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RESUMEN

La instalacion en la zona de Puerto Madryn de un importante complejo indus-
trial podria contribuir a alterar el abmiente de la region.

Una de las causas de esta alteracion seria la contaminacion del aire.

En la contaminacion atmosférica es posible diferenciar las siguientes etapas:
emision, transporte, difusion y recepcion de contaminantes por objetos.

En este trabajo se analizan algunos aspectos relacionados con una climatologia
de la difusion atmosférica de la zona. Se estudian los siguientes parametros meteo-
rologicos: temperatura, humedad relativa, nubosidad, viento, visibilidad horizontal
y precipitacion.

Este trabajo incluye datos de la estacidn meteorologica Base Aeronaval Puerto
Madryn (420 49’ §, 640 28’ O) durante el Periodo 1959-1966.

Finalmente se analizan las siguientes caracteristicas atmosféricas:

— Alturade la capa de mezcla verfical en la zona, como componente de la dilucion

atmosférica (Periodo 1967-1971).

— Condiciones de estabilidad atmosférica en el drea.

1 — Introduccion

La instalacion en la zona de Puerto Madryn de un importante complejo indus-
trial que estaria integrado, entre otras, por las plantas de aluminio, fluorita, side-
rurgia y produccion de harina de pescado, podria contribuir a alterar al ambiente
de la region. '

La experiencia (1) (2) indica que estos tipos de industrias inciden sobre la cali-
dad ambiental de la region en donde se instalan.

En la contaminacion atmosférica es posible diferenciar las siguientes grandes
etapas: emision, transporte, difusion y recepcidén de contaminantes por seres y
objetos. El transporte y la difusion de contaminantes en el aire dependen de las
condiciones atmosféricas de la zona. Algunos parimetros meteorologicos estdn
directamente relacionados con estos procesos (3). En este trabajo se describe y
analiza climatologicamente el area utilizando los datos de la estacion meteorolo-
gica Base Aeronaval Puerto Madryn (420 49’ S, 640 28’ O, 14 metros snm) corres-
pondientes al periodo 1959-1966. Aun cuando estos datos resultan insuficientes
para realizar un estudio climatologico detallado de la dispersion atmosférica de
la zona pueden utilizarse en:

a) Seleccion de la densidad y ubicacién de las estaciones meteorologicas y de
muestreo de contaminantes destinadas a estudiar la circulacion atmosférica
local y a cuantificar los niveles de contaminacion, luego de la instalacion del
parque industrial.

b) Conocimiento de las variaciones temporales de los parametros meteorologicos
que intervienen en los procesos de emision, transporte y dispersion atmosférica
y deposito en el suelo de contaminantes.

c¢) Contribuir como trabajo de consulta para otros estudios de la zona.



2 — Descripcion de la zona

Geograficamente, la zona de Puerto Madryn se encuentra ubicada al Ne de la
Pcia. del Chubut, en la depresion que forma la meseta patagonica en las proximi-
dades del Golfo Nuevo.

La Figura 1 muestra un esquema de la ubicacion de las dresa industrial, semi-
industrial y urbana en la zona.

En la Figura 2 estan trazadas las lineas de igual nivel topografico en la region.
Se observa que el drea urbana se eucucntra en la parte mas baja de la depresion
sobre la costa del Golfo Nuevo y hacia el S SE de la zona industrial.

3 — Temperatura

La temperatura del aire estd vinculada a la estabilidad de la atmosfera y puede
ser utilizada en la estimacion de la ventilacion de una zona (4). Por otra parte, la
altura efectiva de emision de contaminantes esta definida como la suma de la al-
tura real de la fuente emisora y la elevacion de la pluma. Esta elevacion depende
de factores topograficos, aerodinamicos de la fuente y meteorologicos. Entre estos
ultimos figura la temperatura del aire a esa altura (5). La altura efectiva de emision
se utiliza en la estimacion de la concentracién de contaminantes emitidos desde
una fuente. La ecuacion de Pasquil-Gifford (6) es la mas utilizada para cuantificar
los procesos de transporte y difusion de contaminantes en la atmosfera:
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donde:

X, es la concentracion media de contaminantes en el aire.

x es la distancia en la direccion del viento.

y es el eje en la direccion transversal al viento.

z es la altura.

H es la altura efectiva.

NE ﬁ son las desviaciones normales de la pluma en las direcciones y, z.
Q es el caudal de la emision.

0 es la velocidad media del viento a la altura de emision.

En la Figura 3 se graficaron los valores medios mensuales de la tempeartura
para las cuatro horas de observacion (02, 08, 14, 20 hs.) en el periodo 1959-1966.
Ademds, en la misma Figura estid representada la variacion con los meses de la
temperatura media mensual:

5 (Tos + Tos + s +T,0) | _
e A & R [2]




La temperatura media para el periodo 1959-1966 es 13,80 C.

El valor minimo se registro en el mes de julio (6,20C) y el maximo en enero
(21,60C). Comparando las curvas de T02 y T(g se observa que desde principios
de abril y hasta fines de agosto, Tgg es menor que T2 v en el periodo restante
ocurre lo contrario. Esto es consecuencia de la variacion de la hora de salida del
sol. En el primer caso se produce después de las 08 horas y antes de las 08 horas
en el segundo, comprobdndose la dependencia de Tog con la hora de salida del
sol.

4 — Humedad atmosférica

La presencia del vapor de agua en el aire puede, a partir de ciertos valores cri-
ticos y conjuntamente con otras variables meteorologicas, variar los efectos de
determinados contaminantes en seres y objetos (1).

En la Figura 4 se graficaron las variaciones mensuales de los valores medios de
la humedad relativa en las cuatro horas de observacion.

Para los promedios mensuales se observa un maximo en julio (74 9/0) y un mi-
nimo en febrero (500/0).

5 — Nubosidad

La nubosidad modifica sustancialmente el balance de radiacion en la interfase
suelo-atmosfera. De esta manera condiciona el calentamiento de las capas inferio-
res del aire por radiacion de onda larga desde el suelo, incidiendo asf en la estruc-
tura térmica vertical de la atmosfera y en su capacidad de dispersion vertical.

En la Figura 5 se graficaron las variaciones mensuales de la nubosidad media.
Se observa mayor nubosidad durante los meses de invierno en todas las horas de
observacion excepto a las 20 hs. y menor en los meses de enero y febrero.

6 — Viento

El transporte y la dispersién de contaminantes en el aire estin directamente
gobernados por el viento y por la estructura de la turbulencia atmosférica.

La ecuacion [1] expresa esta dependencia para el caso de emision desde una
fuente puntual, si se tiene en cuenta que los coeficientes yyypz dependen de
la estructura de la turbulencia atmosférica. También, la dependencia del trans-
porte y dispersion de contaminantes estd matematicamente expresada en la ecua-
cion de difusion (6).

aX X oX %3 T M S P
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donde:

X. Esla concentracion media de contaminantes en el aire.
Koo K K, son los coeficientes de difusion turbulenta en las direcciones x, y, Z
u, v w son los componentes de la velocidad del viento en las direcciones x, y, z



En la Figura 6 se graficaron las variaciones mensuales de la velocidad media
del flujo horizontal del aire. Se observa que para las 14 hs. se obtienen los maximos
valores, debido a la mayor cantidad de energia que es transferida a la atmosfera.

También se observa en la marcha anual de la velocidad media ucl viento un va-
lor minimo de 2.6 m/seg. en julio y un valor maximo de 4.3 m/seg. en enero.

El valor medio anual de la velocidad del viento es de 3.4 m/seg.

7 — Rosas de viento

Con el objeto de conocer la distribucion horizontal del flujo de aire en las dis-
tintas direcciones se confeccionaron las rosas de viento. En las mismas aparecen
las frecuencias de ocurrencia en ocho direcciones (Figuras 7 a 10) para los siguien-
tes intervalos de velocidades de viento: 0-3,9 m/seg; 4,0-5,9 m/seg.; > 6,0 m/seg.

En la Figura 7 se representaron las rosas de viento estacionales a las 08 hs. Se
observa que:

a) En primavera y verano hay una mayor ocurrencia de vientos de los sectores O
y SO con respecto a las frecuencias de la misma direccién observadas en otofio
e invierno. Se nota la influencia de la circulacion local de una zona costera, o
sea el sistema de brisas de mar y tierra provocado por el desigual calentamiento
y enfriamiento de continente y mar (Figura 9).

Es posible esperar a esta hora la persistencia de la brisa de tierra generada

durdnte la noche en las direcciones mencionadas.

b) Las frecuencias de calmas en primavera y verano (16 9/o y 17 O/o respect.) se
reducen practicamente a la mltad con respecto a la de otofio (32 ©/0) e invier-
no (31 9/o).

c) Aumenta considerablemente en primavera y verano la intensidad y frecuencia
de vientos del sector SO. También se registra un sensible aumento en estas
estaciones en la frecuencia e intensidad de vientos del sector S.

En la Figura 8 se representan las rosas de viento estacionales correspondientes
a las 14 hs. Se observa que:

a) Persiste la relacion de frecuencias de calmas en primavera (5 ©/0) y verano
(3 9/0) con respecto a las frecuencias en otofio (8 0/0) e invierno (11 9/o).

b) La frecuencia de vientos de los sectores O y SO es alta, sefialando la influencia
de la circulacion en gran escala.

¢) La frecuencia de vientos del E y NE es alta en primavera y verano. La brisa del
mar en horas de la tarde llega en muchos casos a prevalecer sobre el viento debi-
do a la circulacion en gran escala, lo cual pueda expresada por esta fisonomia
particular de la rosa de vientos.

En la Figura 9 se representan las rosas de viento estacionales correspondientes
a las 20 hs. Se observa que:

a) En otofio e invierno se verifican calmas en casi la mitad de las observaciones
(49 0/o y 47 ©/o). La mitad restante se distribuye en frecuencias de vientos
débiles en general. La inexistencia de calentamiento por radiacion solar se nota
en esta configuracion.

b) En verano, la permanencia de las brisas de mar generadas después del medio-
dia provoca una alta frecuencia de vientos del Este (25 ©/0), débiles en general,
en detrimento de la frecuencia de calmas (22 ©/0). La rosa de viento correspon-
diente a primavera muestra una disminucion en la frecuencia de vientos de los
sectores E y NE, al mismo tiempo que un incremento en la ocurrencia de cal-
mas (38 9/o).



En la Figura 10 se representaron las rosas de viento anuales para las 08, 14 y

20 hs. Se observa que: '

a) Existe predominancia en todo el afio de vientos del sector SO y, en menor
grado, del sector O. La presencia del “cinturon de bajas subpolares” en los
500—600S y la circulacion ciclonica en los frentes frios asociados explican esta
caracteristica. -

b) Se observa muy baja frecuencia de calmas a las 14 hs. Esta caracteristica se
complementa con lo expresado en a) para el viento medio a esa hora en el sen-
tido de que es ésta la de mayor velocidad de viento.

8 — Visibilidad horizontal

La visibilidad horizontal puede ser utilizada como un indice de la concentra-
cién de particulas en suspension en la atmosfera.

El proposito perseguido al estimar las frecuencias de ocurrencia de este indice
es el compararlas con los valores existentes una vez que las industrias estén en
actividad. De esta forma se podria evaluar cualitativamente el aumento de la con-
taminacion del aire de la zona.

En las Figuras 11 a 14 se graficaron las variaciones mensuales de la frecuencia
media de ocurrencia de casos con visibilidad menor que 4, 10 y 20 km, para las
horas de observacion.

Se observa en todos los casos la existencia de una onda anual, con un minimo
de visibilidad en junio o julio. Esto muestra la disminucion de la capacidad de
dilucion vertical de la atmosfera en el invierno, debido a que el débil calentamien-
to de la superficie conduce a estratificaciones mas estables en las masas de aire.

9 — Estabilidad atmosférica:

La ecuacion [1] permite estimar la concentracion media de contaminantes
emitidos desde una fuente continua. Existe una dependencia entre (x, y, z, H)
y los valores de ¢y¢z . Uno de los métodos que permite cuantificar estos paré-
metros es el de Pasquil-Gifford (6). En este método se considera que \/y /z son
funciones empiricas de x, de la forma

¢ =bxP [4]

donde b y p son coeficientes que dependen de las condiciones atmosféricas.

Los valores de estas desviaciones pueden obtenerse mediante grificos que dan
¢yt en funcion de x para distintas categorias de estabilidad atmosféricas, Estas
equivalen a rangos del Nimero de Richardson (7). Para determinarlas se establecio
una correlacion con la velocidad del viento, la insolacion y el estado del cielo.

“Pasquill sugirio unaclasificacion que se incluyeenta Figura48. — — —

Turner (8) introdujo una alternativa en el método de Pasquill para estimar la
insolacion en base al conocimiento de la altura del sol, modificindola por las
condiciones existentes de nubosidad y altura de la base de las nubes. La estimacion
de la radiacion saliente durante la noche, se ha realizado considerando la nubo-
sidad.



Se determinaron las siguientes clases de estabilidad atmosférica:

Extremadamente inestable.

Inestable.

Ligeramente inestable.

Neutra

Ligeramente estable.

Estable :

. Extremadamente estable.

Las Figuras 15 a 17 muestran las frecuencias medias mensuales de ocurrencia
de las distintas clases de estabilidad (A, B, C, D, E, F, G) para las horas de obser-
vacion (08, 14 y 20). ' i

De acuerdo con este método de clasificacion, la clase A deberia ser mas fre-
cuente en las horas diurnas de los dias de verano, con poca nubosidad y vientos
débiles.

Si comparamos las frecuencias de la clase A para las 08, 14 y 20 se nota que a
las 14 aparecen valores bajos en los meses de verano a las 08 y 14 hs.,

— Calentamiento muy débil a las 08 hs.
— Aparicidon de valores mas altos de nubosidad a las 14 hs.
— Valores mayores de la velocidad del viento a las 14 hs.

O sea, a las 14 hs., alin cuando el calentamiento es mas intenso que a las 08 hs.,
existe menor frecuencia de casos de categoria A. Ademds, a las 14 hs., es més alta
la frecuencia de ocurrencia de clase D (neutralidad) respecto de las otras horas,
debido a los mayores valores de la velocidad del viento, lo cual provoca una mayor
turbulencia y por lo tanto una mezcla vertical que conduce a la formacion del
gradiente térmico vertical adiabatico (neutralidad).

Las clases E, F y G aparecen con frecuencias bajas solamente en los meses de
invierno a las 08 hs., no ocurriendo en ningiin mes a las 14 hs. A las 20 hs. estas
clases ocurren més frecuentemente durante los meses de invierno. Esto es de espe-
rar, ya que segin el método de clasificacion las categorias estables deberian ser
mis frecuentes durante la noche con ocurrencia simultdnea de vientos débiles y
cielos despejados o con base de nubes elevadas.

OMEUO®E >

10 — Componente vertical de la dilucion atmosférica

Uno de los pardmetros que se utiliza en la estimacion de la dilucion vertical
de la atmosfera es la altura de mezcla vertical. Se define como el espesor de ajre
_cercano a la superficie terrestre dentro del cual ocurren los movimientos convegti-
vos originados por el calentamiento radiactivo (9). :

Para calcular la altura diaria de maxima mezcla vertical (Hy; ) en una localidad,
se representa en un diagrama altura-temperatura el altimo sondeo aerologico y la
curva de un proceso adiabdtico seco correspondiente a la temperatura maxima.

En la Figura 19 estd representada la variacion mensual de la altura de mezcla
vertical estimada para la localidad de Puerto Madryn. Se observa que los valores
menores de H_~ocurren en los meses de invierno, con un minimo en julio (Hy, =
800 m) y los valores mas altos en los meses de verano, con un maximo en diciem-
bre (H,, = 2950). Esto se explica por la variacion mensual del calentamiento ra-
diactivo terrestre.

6



11 — Precipitacion

Esta variable tiene su importancia en el mecanismo de remocion de contami-
nantes de la atmosfera, mediante los procesos que ocurren dentro o debajo de las
nubes (rain-out y wash-out) (10).

En la tabla siguiente se muestra la arecipitacion media maxima y minima men-
sual, durante el periodo 1921-1950 (l ik

Precip.Mes |[E |F [M |A |M [J |J |[A (B |:O [N | D | anual

Media 7114| 19| 9| 23| 11| 17{ 12| 17| 19(10|12 | 169

Mixima 36|91| 109( 46 | 101| 31| 66| 37| 78| 94|30 |73 | 294

Minima 0]l of o| | of 0f 0 ©f 0] 0f 9f 0.} V8

Se puede inferir que la zona de Madryn se caracteriza por tener baja cantidad de
lluvia. Por lo tanto es probable que este fendmeno no actiie como mecanismo de
decontaminacion del aire de la zona.
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Variacién mensual de la Temperatura media

(1959 - 1966)
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Variacidén mensuel de lz Humedad Relativa media (1959 - 1966)
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Varizcidn mensual del mimero de ocurrencia medic de casos con visibilidad
menor Jue 4, 10 y 20 Km, 02 horas, periodo 1959 - 1966
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BECASOS

Variacién mensual del mimero de ocurrencia medio de ocmsos con visibilidad
menor que 4, 10 y 20 Em. 20 horas, perfodo 1959 - 1966
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VARTACION MENSUAL DE LA FRECUENCIA MEDIA DE LAS CLASES DE ESTABILIDAD

( Hora 08 Perfodo 1959 = 1966 )
Mes |ENERO |FEBR. [MARZO |ABRIL |MAYO |JUNIO |[JULIO [AGOSTO|[SET. |OCT. |NOV. |[DIC.
Clase
A 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |c,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,01 | 0,03
B 0,20 '| 0,24 | 0,21 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,22 | 0,22 | 0,08 | 0,23
c 0,30 | 0,31 | 0,35 | 0,29 | 0,26 | 0,34 | 0,29 | 0,31 | 0,31 | 0,24 | 0,29 | 0,36
D 0,45 | 0,45 | 0,44 | 0,51 | 0,50 | 0,41 | 0,52 | 0,49 | 0,57 | 0,64 | 0,62 | 0,38
E o,0c | o,00 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,09 | 0,05 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ©C,0C
F ¢,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,11 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,00 0,00| 0,00 0,00
G o,0¢ | o,00 | 0,00 | 0,03 | 0,05 | ¢,04 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

Figura 15



VARTACION MENSUAL DE LA FRECUERCIA MEDIA DE LAS CLASES DE ESTABILIDAD

( Hora 14 Perfodo 1959 - 1966 )
Mes ENERO |FEBR. |MARZO |ABRIL |MAYO JUNIC |JULIO |AGOSTO|SET. OCT. ROV. DIC.
Clase :
A 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,05
B 0,10 0,25 0,28 0,13 0,09 0,12 0,08 0,06 c,19 0,12 c,12 0,11
& 0,22 0,25 0,23 0,22 0,22 025 0427 0,21 0,17 0,15 0,24 0,21
D 0,66 | 0,48 | 0,46 | 0,64 | 0,69 | 0,63 | 0,65 0,73 | 0,61 | 0,72 | 0,62 | 0,63
E 0,00 0,00 0,00 0,00 o, 0C 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,C0 0, 00
F 0,00 0, 00 0,00 c, 00 0,0C 0,00 0,C0 0, CC 0,00 0,00 0,00 0,CC
G 0,00 0,00 0, 00 0,0C 0,0C 0,00 0,00 0,00 0, 00 0, 00 0,00 0, 00

Figura 16



VARTACION MENSUAL DE LA FRECUENCIA MEDIA DE LAS CLASES DE ESTABILIDAD

( Hora 20 Perfodo 1959 - 1966 )
Mes |ENERO |FEBR. |MARZO [ABRIL |MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO|SET. |oCT. |NOV. |DIC.
Clase
 § 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B 0,00 | o,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
¢ 0,00 | o,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,01
D 0,44 | 0,29 | 0,25 | 0,30 | 0,31 | 0,28 | 0,35 | 0,25 | 0,33 | 0,39 | 0,40 | 0,41
= 0,24 | 0,19 | 0,16 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,10-| 0,13 | 0,06 | 0,15 | 0,13 | 0,20
P 0,23 | 0,34 | 0,30 | 0,23 | 0,20 | 0,27 | 0,16 | 0,28 | 0,27 | 0,21 | 0,29 | 0,26
G 0,09 | 0,18 | 0,29 | 0,37 | 0,42 | 0,36 | 0,39 | 0,34 | 0,34 | 0,25 | 0,18| 0,12

Figura 17



YELOCIDAD DEL VIERTO INSOLACION NROCHE
EN SUPERFICIE FUERTE MODERADA DEBIL NUBOSIDAD NUBOSIDAD
(m / seg.) (#4/8 cielo cubierto) | &€3/8 cielo cubierto)
< 2 A A =B B
2 - 3 A -B B c E F
3 = 5 B B=2C ] D E
5 o 6 C C=1D D D D
Sl c D D D D

Figura 18: CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA
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