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tm ésfera

weDescripciéon general y componentes gaseosos.

La atmdsfera es la capa gaseosa que cubre la Tierra y que
se mantiene atrapada a ella por la fuerza de atraccion
gravitacional. En términos relativos al tamafio de la Tierra,
cuyo radio es alrededor de 6400 km, el espesor de la
atmosfera es muy pequeno considerando que el 99% de
su masa se concentra en los primeros 30 km sobre la
superficie de la Tierra.

Cerca de la superficie terrestre la atmoésfera seca (sin
vapor de agua) esta compuesta en un 99% de su volumen
por nitrégeno (78.1%) y oxigeno (20.9%). El 1% restante
se reparte entre un conjunto de otros gases, entre los
cuales destacan el argon (A) con una concentracién de
0.93%, el anhidrido carbénico (CO2) con 0.033% vy otros
como el neén (Ne) y el helio (He) con concentraciones aun

menores.
6




Aparte de estos gases, que mantienen una
concentracibn mas © menos constante en los
primeros 80 km sobre la superficie, la atmdsfera
terrestre contiene también una concentracion
variable (entre un 1% y 4% del volumen total) de
vapor de agua (H20). Este se incorpora a la
atmdsfera mediante el proceso de evaporacién
desde la superficie, y es removido de ella
mediante el proceso de condensacion en las
nubes, y posterior precipitacion en forma liquida
(lluvia) o sdlida (nieve o granizo).

El vapor de agua y el CO2 son los dos
componentes gaseosos mas importantes en la
generacion del efecto invernadero en la atmdsfera
terrestre.

Nota: El vapor de agua corresponde a la fase gaseosa del agua (H20) que
esta presente en todos los ambientes, incluso en los mas secos. El vapor de
agua es un gas incoloro e inodoro, y no debe confundirse con las pequefas
gotas de agua liquida que constituyen las nubes o la niebla. En forma errdénea
se llama vapor a la nube de pequefias gotitas de agua que se producen por
condensacion del vapor de agua que genera una tetera hirviendo.




«-Presion atmosférica y su variacion con la altura.

La presion en un cierto punto corresponde a la fuerza
(peso) que la columna atmosférica sobre ese lugar ejerce
por unidad de area, debido a la atraccién gravitacional de
la Tierra. La unidad utilizada para la presién atmosférica se
denomina hectopascal (hPa) o milibar (mb) y corresponde
a una fuerza de 100 Newton por metro cuadrado.

La presidn atmosférica promedio a nivel del mar es
ligeramente superior a 1000 hPa, lo que corresponde a
una fuerza cercana a 10 toneladas por metro cuadrado (1
Kg por cm2). Como la atmésfera es compresible, el efecto
de la fuerza gravitacional hace que su densidad (masa por
unidad de volumen) disminuya con la altura, lo cual a su
vez explica que la disminucién de la presion con la altura
no sea lineal.
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wTemperatura y su variacion con la altura.

En la capa mas cercana a la superficie,
denominada TROPOSFERA, que se extiende
hasta unos 12 km sobre ella (unos 19 km en el
Ecuador y unos 9 km sobre los Polos), la
temperatura disminuye a una tasa promedio de
6.5 °C por kildmetro.

En esta capa, que concentra un 80% de toda la
masa de la atmédsfera, ocurren los fendmenos
meteoroldgicos mas relevantes. En el limite
superior de la tropoésfera, denominado
TROPOPAUSA, donde la temperatura deja de
disminuir, la temperatura es cercana a -55°C.
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En la figura se muestra como varia la temperatura desde |z superficie de la Tierra hasta uncs
100 km de altura: -
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Por encima de la tropésfera se encuentra la
ESTRATOSFERA, que se extiende hasta unos 45
km. En ella la temperatura aumenta con la altura
hasta un valor cercano a 0°C en su limite superior
denominado ESTRATOPAUSA. ‘

La concentracion de masa atmosférica en los
niveles superiores de la estratosfera y en las
capas por encima de ella es tan baja (recuerde
que un 99% de la masa esta concentrada por
debajo de los 30 km aproximadamente) que el
significado de la temperatura no es el mismo que
tiene a nivel de la superficie del planeta.
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Por encima de la estratdfera la temperatura
disminuye con la altura, definiendo la capa
denominada MESOSFERA, la cual culmina
a unos 80 km de altitud donde Ila
temperatura es del orden de -90°C
(MESOPAUSA).

Por encima de ese nivel, y hasta un nivel
superior no bien definido la temperatura
vuelve a aumentar con la altura definiendo
la capa denominada TERMOSFERA.
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o-Capa de ozono estratosférico.

El gas ozono esta formado por moléculas
constituidas por tres atomos de oxigeno (O3). En
el ambiente natural la molécula de ozono es muy
inestable tendiendo a separarse en una molécula
de oxigeno molecular (O2) y en un atomo de
oxigeno (O).

En la tropoésfera la concentracion de ozono es
extremadamente baja. En los ambientes urbanos
se forma por reacciones fotoquimicas en las
cuales participan elementos gaseosos
contaminantes  (principalmente  Oxidos  de
nitrégeno, NOx), transformandose a su vez en un
elemento contaminante muy indeseable por sus
efectos nocivos sobre la salud.
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La _ concentracion de 0Zono aumenta
considerablemente en la estratosfeya, donde
alcanza un maximo a unos 25 km de altitud.

También en este nivel el ozono es altamente
inestable, pero su concentracidon -se mantiene
relativamente estable debido a procesos de
interaccién con la radiacion solar que aseguran
tasas similares de produccién y destruccion del
0ZOonNo.

Esta capa cumple un rol fundamental en la
mantencion de la vida animal y vegetal en la
Tierra, en la medida que absorbe la mayor parte
de la componente ultravioleta de la radiacién solar,
que en el caso especifico del hombre favorece el
desarrollo de cancer a la piel.
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w-Agujero en la capa de ozono.

Desde aproximadamente 1985 se advierte cada primavera
un significativo descenso en la concentracién del ozono
estratosférico sobre el continente Antartico y regiones
vecinas, lo que hace aumentar peligrosamente la
componente ultravioleta de la radiacion solar en esta
region.

El caracter fuertemente estacional de este fendmeno
(identificado como agujero de ozono) tiene que ver con
factores dinamicos y termodinamicos del comportamiento
natural de la atmésfera, pero se encuentra firmemente
establecido dado que la disminucion del ozono
estratosférico es el resultado de reacciones quimicas con
gases contaminantes generados por la actividad humana.
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Entre otros, los que parecen haber producido el
mayor impacto son los compuestos gaseosos
denominados clorofluorocarbonos (CFCs), y que
se utilizan entre otras aplicaciones, en procesos
de refrigeracion y en la produccion de propelentes
de aerosoles. Teniendo en cuenta el prolongado
tiempo de residencia de estos gases en la
estratdsfera, el efecto de |la fuerte disminucién en
su produccién no sera inmediato.

En la siguiente figura se observa el agujero en la
capa de ozono ubicado sobre el continente
Antartico en unidades Dobson: ‘
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wEfecto invernadero.

El efecto invernadero de la atmésfera terrestre tiene que
ver con procesos radiativos que ocurren en ella. La
radiacion es una forma de energia, y es la unica que se
transmite en el vacio.

Otras formas de transmisién de energia en el ambiente
natural son la conduccion y la convecciéon. En la
conduccion el calor se propaga a traves de un sélido
(por ejemplo la propagacién del calor desde la superficie
del suelo hacia niveles inferiores).

En los fluidos (gases. y liquidos) el calor se transmite
mediante el proceso de conveccion a través del cual
partes relativamente mas calientes del fluido, se
desplazan y luego se mezclan e integran en un entorno
relativamente mas frio.
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Las caracteristicas de la radiacion, que se propaga en la
forma de ondas electromagnéticas, tiene que ver con la
- temperatura del cuerpo que la emite. En la atmosfera estan
presente dos tipos de radiacion. Por una parte esta la
radiacion solar, que proviene de la superficie del Sol a
unos 6000 °C. Esta se manifiesta principalmente en la
forma de rayos en el espectro visible.

Por otra parte, al igual que el Sol, la superficie de la Tierra
(continentes, océanos, casquetes polares) y la atmésfera
también emiten radiacion, pero con un nivel de energia
mucho menor que la del Sol. Esta radiacion denominada
infrarroja, no es visible, pero se propaga en forma similar a
la radiacidon solar. La atmésfera, que es bastante
transparente a la radiacion solar, es considerablemente
mas opaca a la radiacion infrarroja que proviene de la
superficie de la Tierra.
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En efecto, una buena parte de la radiacion
infrarroja terrestre es absorbida por Ia
atmésfera por los gases denominados de
efecto invernadero, entre los cuales los mas
importantes son el anhidrido carbonico
(CO2)y el vapor de agua.

Parte de esta energia radiativa infrarroja
atrapada por la atmoésfera es re-emitida
hacia la superficie de la Tierra, sumandose
durante el dia a la radiacion solar, y
compensando parcialmente durante Ila
noche el enfriamiento de la superficie:

22




RADI

CION SOLAR _

23

absorcion

enHsion atmosférica

radiacién

' _ atmosférica

24




Asi el efecto neto de los gases de efecto
invernadero es aumentar la temperatura
media cerca de la superficie.

De ahi entonces la preocupacion por el
efecto que puede tener sobre el clima global
el continuo aumento que se registra en la
concentracion de CO2 en la atmosfera
debido a la actividad industrial:
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w Huracanes.

Un Huracan es una gran perturbacion que se produce en regiones
tropicales de la atmésfera donde las aguas del océano son
relativamente calidas (temperatura alrededor de 28°). Se caracteriza
por un gran centro de baja presion, en torno al cual el aire gira a gran
velocidad abarcando una extension de varios cientos de kildbmetros.

Un huracan se forma a partir de una una tormenta tropical, y es
formaimente identificado como tal, asignandosele un nombre, cuando
el viento cerca de la superficie supera los 120 km/hr.

- El nombre huracan se utiliza para identificar este tipo de fendmeno en
el Atlantico tropical, el mar Caribe y el océano Pacifico frente a las
costas de México y Centro América.

En el océano Indico se les conoce como ciclones, en el Pacifico
tropical occidental como tifones y frente a las costas de Australia como
Willy-Willys. En cada region los huracanes son identificados con un
nombre, cuya primera letra se ordena en orden alfabético a lo largo de
la temporada (un huracan cuyo nombre empieza por B es el segundo
de la temporada).
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La energia que requiere un huracan para mantener su actividad
proviene de la liberacion de calor que se produce en el proceso de
condensacion del vapor de agua que se evapora desde la superficie
del océano, formando nubosidad e intensa precipitacion.

Cuando un huracan entra en el continente pierde rapidamente
intensidad al detenerse el proceso de fuerte evaporacion desde la
superficie.

Un huracan bien desarrollado posee un nucleo central sin nubosidad,
de un diametro entre 10 y 50 km, donde el aire descieride. Esta region
se denomina el ojo del huracan.

Los vientos asociados a un huracan pueden a veces exceder los 250
km/hr, causando fuerte dafios en edificaciones, lineas eléctricas y la
vegetacion.

Mas desvastador aun puede ser el impacto de las inundaciones en
zonas costeras bajas, debido al fuerte oleaje y marejada asociada. Por
la naturaleza y origen de los huracanes, estos no existen en las costas
chilenas.

28

En la imagen se aprecia la imagen de un huracan, captada por un satélite metecroldgico el 28
de septiembre de 2000 en el Atlantico tropical. Se advierte la presencia de un ojo, y |a fipicas

bandas de nubosidad en forma de espiral.

Referencias The Atmosphere. F.K. Lutgens y EJ Tarbuck, 1979, Prentice Hall Observar el Tiempo. W.J. Burroughs, B

. Crowder, T Roberison, E Valler-Talbot, R. Whitaker Ed Planeta, 1998

30




weTomados.

El tornado es un fenémeno de escala local que se produce durante
tormentas de gran intensidad. Se caracteriza por un movimiento
circular en forma de embudo que desciende de la base de una nube
cumuliforme, alcanzando un diametro de algunos cientos de metros en
la superficie. Su duracion es muy variable, entre algunos segundos y
algunas horas.

En el centro del tornado |la presion atmosférica es muy baja, pudiendo
alcanzar unos 100 milibares menos que en el ambiente alrededor del
tornado. Los vientos maximos son muy dificiles de medir, estimandose
que en los casos mas intensos pueden superar los 650 km/hr. Debido
a esto, el tornado es el fenémeno atmosférico que tiene la mayor
capacidad destructora a nivel local.

Estados Unidos es el pais mas expuesto a la ocurrencia de tornados,
con una frecuencia media de unos 750 episcdios por afio. En promedio
tienen un diametro entre 150 m y 600 m en la base, un velocidad de
avance cercana a 50 km/h y un recorrido del orden de 25 km. Sin
embargo, en casos excepcionales un tornado puede recorrer cientos
de kildbmetros permaneciendo durante varias horas.
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La ocurrencia de un tornado en centros poblados puede provocar un
desastre de grandes proporciones, por la perdida de vidas humanas y
materiales.

Un fenomeno parecido a un tornado, pero que ocurre sobre el océano
0 sobre un lago, se denomina Tromba. Parientes lejanos de los
tornados son los torbellinos de polvo (remolinos o tolvaneras). Su
formacién se asocia a las altas temperaturas de la superficie que
condicionan la existencia de fuertes corrientes ascendentes.

Finalmente, estan los microtornados (o microrrafagas), que se
manifiestan como golpes de viento muy fuerte que parecen emerger de
un punto central en el suelo. Este fenbmeno es producidc por una
fuerte corriente descendente que se forma al interior de un
cumulonimbo que esta precipitando (nube de gran desarrollo vertical).

En el movimiento de descenso se produce evaporacion de la
precipitacion lo cual favorece el enfriamiento del aire y por
consecuencia, acelera aun mas del proceso de descenso. Aparte de
los dafnos que pueden provocar los fuertes vientos en superficie, los
microtornados representan un riesgo particularmente severo para la
navegacion aérea.

32
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we Rocio.

Se denomina rocio a las gotas de agua que se forman
sobre la superficie, particularmente sobre el pasto o la
hierba, durante una noche fria y despejada.

Este fendmeno tiene que ver con la capacidad limitada del
aire para incorporar o retener vapor de agua. Para una
determinada temperatura del aire, existe un contenido
maximo de este elemento que puede ser incorporado en el
ambiente. . - ; :
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Esta capacidad maxima es creciente en la medida que la
temperatura del aire aumenta. Asi, a nivel del mar, un
ambiente a 30°C puede contener un maximo cercano a 27
gr de vapor agua por cada kilogramo de aire seco,
mientras que el mismo ambiente, pero a 0°C sélo puede
incorporar un maximo de 4 gr de vapor de agua para la
misma cantidad de aire seco.

De este modo, la incorporacién de vapor de agua adicional
por evaporacion forzada (por ejemplo al hacer hervir agua
en un recinto cerrado), o un descenso de temperatura,
provocan la condensacion del exceso de vapor de agua.

Una de las formas de produccion de rocio tiene que ver
con el enfriamiento nocturno del sueio (y de la capa de aire
adyacente) debido a la pérdida neta de energia por
emisién de radiacion infrarroja. Esta pérdida de energia es
mayor durante las noches despejadas y frias cuando el
efecto invernadero disminuye, haciendo posible que se
alcance el punto de saturacion, lo que lleva a la formacién
de rocio. 36




we Escarcha.

Si la temperatura es menor que 0°C, el rocio se congela
produciéndose la escarcha. Fenémenos de condensacién que se
observan en la vida diaria se explican por el mismo mecanismo de
formacién del rocio.

Por ejemplo, cuando se apaga la calefaccidon en una casa y el aire
interior relativamente mas himedo (sobre todo si se ha dejado hervir
agua sobre el calefactor) alcanza el punto se saturacidon por
enfriamiento se condensa agua en los lugares mas frios, por ejemplo
sobre los vidrios de la ventana. Otro ejemplo: el agua que se forma
sobre un vaso que contiene un liquido frio se debe a la condensacion
del aire en contacto con el vaso, que al bajar su temperatura alcanza
su punto de saturacién.
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v Fenodmenos opticos.

En la atmésfera se producen diversos fenémenos opticos
generados por la interaccién entre la radiacién solar y la
atmoésfera. Se analiza aqui el color azul del cielo y la formacién
del arco iris y de los halos alrededor del Sol y de la Luna.

Cielo azul.

Cuando la radiacion solar atraviesa la atmésfera se ve sometida
a una serie de procesos que alteran su intensidad vy
composicion. La porcién visible del espectro se puede
considerar como una mezcla de radiacion monocromatica de los
distintos colores, entre el violeta y el rojo, pasando por el azul y
el amarillo. Una parte de la radiacion solar que entra en la
atmosfera es reflejada hacia el espacio exterior desde las nubes
y la superficie de la Tierra.
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Otra porcidn relativamente minoritaria es absorbida en la atmdsfera en
tanto que una tercera fraccién sufre un proceso de dispersion, que
desvia la radiacion incidente en todas las direcciones.

Este proceso no es igual para todos los colores del espectro, siendo su
eficiencia relativamente mayor para el color azul. Es por esto que la
radiacion solar directa que llega a la superficie de la Tierra tiene una
alta dosis en el rango amarillo del espectro mientras que la radiacion
que proviene de otras direcciones, denominada radiacion difusa, tiene
una fuerte componente en el azul.

Si no existiera la atmésfera, no habria dispersion y el cielo apareceria
de color negro, como es el caso en la Luna.

39

Arcoiris.

El arco iris tiene que ver con el cambio de direccién
(refraccion) que se produce en un haz de radiacion solar
cuando éste cambia de medio de propagaciéon. En el caso
especifico de un haz de radiacion solar que incide sobre
una gotita de agua en suspension en la atmosfera, se
produce un secuencia de efectos que dan como resultado
final la formacién de un arco iris.
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En primer lugar al entrar el rayo solar en la gota se produce una
refraccion, luego una reflexidn en la parte posterior de la misma y
finalmente una nueva refraccién al salir el rayo de la gota. Lo notable
es que los cambios de direccion de los rayos solares que ocurre en los
procesos de refraccion son ligeramente distintos dependiendo de fa
longitud de onda de la radiacidén incidente. Esto se traduce en una
descomposicion del haz incidente en los diversos colores que
conforman el espectro visible.

De este modo, el efecto combinado de todas las gotas de agua que
desvian (refractan) parte de la radiacién solar hacia un observador,
genera el fendbmeno éptico denominado arco iris. Por la geometria de
los procesos de refraccidn-reflexion-refraccion involucrados en este
fendmeno, el angulo entre la direcciébn del observador al sol y la
direcciéon entre eéste y cualquier punto del arco iris es igual 138°.

En resumen, para que se forme un arco iris, se requiere la presencia
de pequefias gotas de agua iluminadas por la radiacién solar, y es por
esto que normalmente este fendmeno se presenta durante la fase final
debun periodo de lluvia, cuando el cielo empieza a estar parcialmente
cubierto.
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Fenomeno de refraccion-reflexion-refraccion.

radiacion incidente

42




Halos.

‘Los halos son anilios de color blanco o de-una tonalidad palida
que se forman alrededor del Sol o de la Luna. En este caso el
mecanismo fisico que los produce tiene que ver con procesos
de reflexién y refraccidn en los pequefios cristales de hielo que
constituyen las nubes altas de tipo cirros.

El tipo mas comun es el generado por procesos de refraccion en
cristales de hielo hexagonales. En este caso el diametro del
circulo que forma el halo es tal, que si uno apunta con un brazo
en la direccion del Sol (o de la Luna) y con el otro en la direccién
de cualquier punto del halo, el angulo entre los brazos es 22°.
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v Rayos, relampagos y truenos.

El rayo corresponde a una descarga eléctrica en la atmédsfera, que
se produce entre una nube y la superficie, o entre dos nubes. El
. aire, desde el punto de vista eléctrico es un buen aislante. Sin
embargo, cuando la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos supera un cierto valor limite, se produce una masiva
descarga eléctrica en la forma de un rayo.

En la situacién mas comun, cuando la descarga se produce entre la
base de una nube y el suelo, ésta tiene su origen en una
separacion de cargas eléctricas en 1a nube, con la carga negativa
acumulada en la base de la misma. Esta separacién induce la
acumuilacién de una carga eléctrica positiva en la superficie del
terreno debajo de la nube, generando de paso un gradiente
creciente de potencial eléctrico.

Cuando el gradiente de potencial alcanza un valor del orden de 3
millones de volts por metro se produce una violenta y rapida
descarga eléctrica en la forma de un rayo, el cual en realidad esta
constituido por una secuencia muy rapida de descargas sucesivas
a traves del mismo canal.
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El aumento de temperatura en los puntos por donde pasa la descarga
(hasta un valor cercano a 30.000 °C) y el brusco aumento de presion
debido al calentamiento asociado generan una gran luminosidad
(relampago) y ondas de sonido que constituyen el trueno.

La velocidad de propagacion del sonido en el aire es del orden de 340
m/s, de modo que el tiempo transcurrido enitre la ocurrencia del
relampago y el trueno permite estimar la distancia del observador al
punto de ocurrencia del rayo.
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v~ Presion atmosférica (barometria).

La presion atmosférica es la fuerza que el peso de la columna de atmésfera
por encima del punto de medicién ejerce por unidad de area. La unidad de
medicidon en el sistema métrico decimal es el hectoPascal (hPa) que
corresponde a una fuerza de 100 Newton sobre un metro cuadrado de
superficie. La variaciéon de la presién con la altura es mucho mayor que la
variacién horizontal, de modo que para hacer comparables mediciones en
Iuga)res distintos, hay que referirlas a un nivel comun {usualmente el nivel del
mar}).

Barometro de mercurio (Hg)

Lo que se mide es la altura de una columna de mercurioc cuyo peso es
compensado por la presién de la atmésfera. EI modelo mas frecuente
(barometro Fortin) esta constituido por un tubo de vidrio cuyo extremo superior
esta sellado. El tubo se llena de mercurio, y luego se invierte, con el extremo
inferior colocado en un recipiente con mercurio. La diferencia entre los niveles
del mercurio en el interior del tube y en el recipiente inferior corresponde a la
presién atmosférica y normalmente se expresa en milimetros. A continuacion
se indica su correspendencia con otras unidades de presion.

1 mm de mercurio (a 0°C) = 1.332 hPa
1 hPa = 1 milibar (mb)
1 atmoésfera estandar = 1013.25 hPa
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Barometro aneroide.

Esta constituido por una camara en cuyo interior se ha hecho el vacio.
Una de las paredes de la camara actua como un diafragma que se
deforma en respuesta a los cambios de presion exterior Es frecuente
que se coloquen varias camaras en series para amplificar la sefial. En
la figura adjunta, se observa un sensor de presidon de este tipo en una
radiosonda antigua.

Hipsometro.

Este instrumento se basa en el hecho que la temperatura de ebullicion
de un cierto liquido depende de la presion atmosferica. El aparato de
medicidén incluye una pequefia cdmara que contiene un fluido y un
calefactor que lo mantiene en ebullicidén.

La camara se extiende hacia arriba en forma de una columna en cuyas
paredes se produce la condensacion, io cual permite recuperar el fluido
hacia la camara inferior. Mediante un sensor especial se mide la
temperatura de ebullicidn. Esta técnica de medicion de presion se
utiliza en algunos sistemasde radiosondeos (por ejemplo en el Servicio
Meteoroldgico de Suiza).
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= Temperatura (termometria).

En la escala Celsius de temperatura, el cero de la escala corresponde a la
temperatura del punto de congelamiento del agua, y el 100 a su temperatura
de ebulliciéon, ambos a nivel del mar. LLas mediciones se realizan en un
ambiente con buena ventilacién pero protegido de la radiacion solar, para lo
cual se utiliza el tipico cobertizo meteorologico de madera que caracteriza las
estaciones meteorologicas convencionales . En las estaciones automaticas se
utilizan cobertizos de menor tamafio.
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Termometros liquidos (mercurio o alcohol).

Se mide en una escala graduada la expansién o compresién que
experimenta un liquido {mercurio o alcohol) en el interior de un tubo de
vidrio, como respuesta a los cambios de la temperatura ambiente. El
mercurio permite medir temperaturas superiores a -39 C, mientras que
los termometros de alcohol pueden medir valores por encima de -62 C.

En el termémetro de maxima, que se instala en forma horizontal,
cuando la temperatura aumenta el mercurio se expande pasando por
un punto de estrangulacion en la columna cerca de la base del bulbo
del termdémetro. Cuando ia temperatura empieza a descender, la
columna de mercurio se corta en ese punto, quedando marcada la
posicion de maxima expansién. Una vez leida la temperatura maxima,
la columna se devuelve a la posicibn mas comprimida mediante
agitacién mecanica del termémetro.

En el termometro de minima, que se instala en forma horizontal, existe
un pequefio vastago que es arrastrado por el extremo de-la columna
que se comprime al descender la temperatura (se utiliza alcohol en
lugar de mercurio). Si la temperatura aumenta, el vastago permanece
estacionario en la posicidon alcanzada en la temperatura minima.
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Lamina bimetalica.

El sensor de temperatura esta constituido por dos laminas de metaies
distintos que estan pegadas entre si. Como los coeficientes de
expansion térmica de ambos metales no son iguales, las laminas se
flectan al cambiar la temperatura.

Mediante un sistema de palancas, la deflexibn se amplifica y se
registra en una banda de papel.

Este método fue ampliamente utilizado en estaciones meteorologicas
convencionales (termoégrafo), asi como también en los primeros
sistemas de radiosondeo para medir perfiles verticales de temperatura
en la atmésfera (radiosonda).
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Termocupla.

El principio de medicién se basa en el hecho que en el
punto de contacto de dos metales distintos se produce una
diferencia de potencial eléctrico, cuya magnitud depende
de la temperatura a la cual se encuentra dicho punto. El
cambio de potencial es del orden de 40 microvolts por
cada grado de temperatura. Los metales mas
frecuentemente utilizados en la construccidon de
termocuplas son el Cobre y el Constantan.

Sensores basado en el uso de componentes electronicas.

En las décadas mas recientes se ha producido un notable
_desarrolio tecnolégico de sensores meteorolégicos
basados en el uso de circuitos electrénicos. En el caso de
la temperatura, se utiliza la propiedad de algunos metales
de modificar su resistencia eléctrica con la temperatura. El
metal mas utllizado es el platino. También se utilizan
termistores, que estan basados en semiconductores cuyg
resistencia varia con la temperatura.




< Humedad atmosférica (higrometria).

Existen diversas formas para medir el contenidc de vapor de agua en la atmosfera. La
medicién mas frecuente es la de humedad relativa, que corresponde a la fraccion
porcentual entre la presidon parcial del vapor de agua y la presién de vapor de agua en el
punto de saturacion a la temperatura ambiente.

Psicrometro.

El psicrometro esta formado por dos termémetros. El buibo de uno de ellos esta envuelto
en un tejido que se mantiene siempre humedecido. Ambos termometros se exponen a
una corriente de aire, ya sea mediante un ventlador mecanico o por agitacién. La
evaporacién en el tejido que envuelve al bulbo humedo hace descender la temperatura.
Si la atmédsfera esta saturada (humedad relativa = 100%) la evaporacién es nula y por lo
tanto ambas temperaturas coinciden. La relacion entre la diferencia de temperatura que
miden los dos termémetros vy la humedad relativa no se directa, ya que depende de la
temperatura real del aire, y de la presidn atmosférica. En el diagrama adjunto se muestra
esta relacion para una presion de 1000 hPa {mb).
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Higrometros mecanicos.

Estan basados en la propiedad de algunos materiales (cabello
humano, algodén, seda, papel, etc.) de cambiar su dimensién fisica
dependiendo de la humedad relativa del aire. El cabello humano fue
ampliamente utilizado como sensor de humedad relativa en los
higrégrafos de estaciones meteoroldgicas convencionales, asi como
también en los primeros equipos de radiosondeo.

4 Radiosonda antigua




Higrometro basado en el uso de componente electronica.

Se utiliza la capacidad de ciertos materiales de absorber moléculas
de vapor de agua a través de su superficie. Este proceso, al
modificar las propiedades eléctricas de una componente de un
circuito electrénico (resistencia o condensador), permite crear una
sefal eléctrica que es proporcional a la humedad. Este tipo de
sensor se utiliza en estaciones meteorologicas automaticas y en
equipos de radiosondeos.

Higrometro espectroscopico.

Son equipos relativamente caros pero de alta precision. Se basan
en la propiedad del vapor de agua en la atmoésfera de absorber
radiacidbn infrarroja en bandas especificas del espectro
electromagnético. La mayor o menor radiacién absorbida se
relaciona con el nivel de humedad del aire. Se utilizan en
mediciones de humedad donde se requiere una alta tasa de
mues)treo (por ejemplo en mediciones de turbuiencia del vapor de
agua).
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- Viento (anemometria).

En las mediciones del viento se especifica su intensidad o
fuerza (unidad = m/s) y su direccién. Esta se expresa
segun un coédigo alfabético que indica la direccion
geografica desde donde sopla el viento (N: Norte; E: Este;
S: Sur; W: Oeste, y las direcciones intermedias, como NE o
SSW). También se utiliza un cédigo numérico que indica el
angulo desde donde sopla el viento, con respecto al Norte,
de acuerdo a la siguiente convencion: 0° = norte; 90° =
este; 180° = sur; 270° = oeste).

En las estaciones meteoroldgicas el viento se mide a 10 m
sobre la superficie y los sensores deben instalarse en un
lugar bien expuesto. Se recomienda que si hay obstaculos
que alteren la velocidad y direccion del viento, la distancia
al punto de medicién sea por lo menos unas 20 veces la

altura del obstaculo.
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Anemometro de copelas.

En el anemémetro de copelas se mide la velocidad de rotacién de una
estructura formada por casquetes semi-esféricos que giran con respecto a
un eje vertical por la accion del viento (ver fotografias). En los equipos
modernos la velocidad de rotacion de las copelas se mide mediante
transductores eléctricos.

Veleta.
Se utiliza para medir la direccién del viento. Esta formada por una placa

plana colocada en un plano vertical y que gira libremente orientandose
siempre en la direccion det viento.

P Andimfimetro de tope
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Anemometro de hilo caliente.

Lo que se mide en este tipo de instrumento es la disipacién de calor desde un
conductor metalico de didmetro muy pequerio, cuando es expuesto al viento.

El conductor se integra en un circuito eléctrico por el cual circula corriente. Si se
mantiene constante la temperatura del conductor, la corriente eléctrica es una
funcién conocida de la velocidad del viento. Los anemdmetros de hilo caliente se
utilizan cuando se requiere una alta tasa de muestreo de la velocidad del viento
(por ejemplo en mediciones de turbulencia del viento). Son de alic costo, y
requieren un mantenimiento frecuente.

Anemometro sonico.

Este tipo de anemdémetros se basa en que la velocidad de propagacion del sonido
depende de la velocidad del viento. Lo que se mide en este caso es el tiempo que
demora una sefial de sonido en airavesar una distancia conocida {normalmente
unos 20 cm). Este intervalo es tiempo esta relacionado con la velocidad del vienio
en la direccion entre el emisor y el receptor. Mediante una medicién simitar,
realizada en una direccion perpendicular a la anterior, se puede calcular la
velocidad total del viento y su direccién. Este instrumento es considerablemente
mas caro que el anemometro de copela, pero tiene una mayor precisién y no
requiere mantenimiento mecanico (no hay piezas en movimiento). Sin embargo
tigener; problemas para medir el viento cuando se registra precipitaciéon (lluvia o
nieve).
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- Precipitacion (pluviometria) y evaporacion.

En las mediciones de precipitacibn se mide la tasa de
acumulacion de liuvia o nieve, por unidad de area
horizontal. Una acumulacion de 1 mm corresponde a un
volumen de 1 litro por metro cuadrado de superficie.

Precipitacion liquida.

El instrumento se llama pluvidmetro. Su componente
central es un recipiente que acumula el agua, hasta que es
vaciada y medida, ya sea en forma manual o automatica.
En la mayoria de las estaciones meteorologicas la
precipitacién se mide una vez al dia, de modo que el
sistema de almacenamiento esta disefiado de modo de
evitar la evaporacion. Para esto el agua captada escurre
por un pequefio agujero en el fondo del recipiente de
captacién hacia un contenedor de acumulacion.
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Un pluvibmetro de amplia utilizacion en estaciones meteorologicas
automaticas tiene un sistema de registro que incluye dos pequefos
recipientes que alternan sus posiciones para recibir el agua que se
recibe de la zona de captacion. La capacidad de llenado de cada
recipiente equivale a una cierta cantidad de precipitacién (por ejemplo
0.2 mm).

Cuando uno de los recipientes se llena, el sistema se vuelca por
gravedad, vaciandose el recipiente lleno y quedando el otro en
posicion de llenado. Mediante un contacto eléctrico se registra la
frecuencia de volcamientos, lo cual es proporcional a la intensidad de
la precipitacion.

A L

Pluvidmelro
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Acumulacion de nieve.

Existen diversos métodos para medir la acumulacion de nieve sobre el
suelo. En el mas sencillo ésta se mide mediante una regla graduada.
Para una medicion automatica se utiliza un sistema mediante el cual se
mide el tiempo que demora un pulso acustico desde que se emite a
unos 10 m de altura hasta que el eco de la reflexion llega al punto de
emision. En la medida que se acumula la nieve (sube el nivel), el
tiempo disminuye. Como la velocidad del sonido depende de la
densidad del aire, es necesario registrar también su temperatura. Otro
sistema esta constituido por un colchén inflado (snow pillow). En este
caso se registra la presion interna del coichdn, la cual aumenta debido
al peso de la nieve gue soporta.

Evaporacion.

El tanque de evaporacion es el intrumento que se utiliza para estimar
la evaporacion que se produce desde una superficie de agua. La
versidon mas difundida se denomina tanque clase A, tiene un diametro
de 120 cm y una profundidad de 25.4 cm. La medicion consiste en
agregar diariamente agua al estanque de modo de reponer la que se
pierde por evaporacién. Se instala sobre una plataforma de madera y
el espacio alrededor debe estar cubierto de césped. La cantidad de

agua agregada es equivalente a la evaporacién del dia. N

v Radiacién solar e infrarroja (radiometria).

Existe una variedad de instrumentos para medir la
radiacion solar en todas sus componentes, asi como
también la radiacién infrarroja que recibe la superficie
desde la atmodsfera, o que emite la superficie hacia la
atmosfera. La unidad de medicion es el watt/m2.

Radiacion solar directa.

El instrumento de medicién se llama pirchelidmetro. Este
mide la energia que proviene directamente del sol,
evitando la radiacidn difusa desde otras direcciones. El
instrumento debe ser orientado continuamente hacia el sol.
Como sensor se utiliza una placa negra, cuya temperatura,
que se mide con un sistema de termocuplas, varia con la
radiacién solar directa que llega a la placa.
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Radiacion solar globa! (directa + difusa).

El instrumento de medicién se llama piranémetre, y permite evaluar toda la
energia solar que llega a una superficie horizonta{ inciuyendo la radiacion
directa y la difusa. Unas placas pintadas de blanco y de negro actian como
sensores (ver fotografia).

Las placas negras se calientan mas que las blancas, debido a que absorben
mas radiacion. Mediante termocuplas se mide la diferencia de temperatura
entre las placas blancas y negras, la cual es funcion de la radiacion solar
global.

Para evitar el enfriamiento producido por el viento y el efecto de la
contaminacion atmosférica sobre los sensores, éstos se aislan mediante una
cupula de vidrio. Para medir la radiacién difusa, se instala un sistema que evita
la radiacion solar directa sobre el sensor (ver fotografia).

M FPirmnsmetc 4 Pitandmetrs para 1adiacidn difuss
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Radiacion global.

El instrumento de medicion se llama pirorradidmetro, y permite evaluar
toda la energia radiativa que recibe una superficie, incluyendo Ia
radiacion solar global y ta radiacién infrarroja que viene de la
atmosfera.

La combinacién de dos pirorradiometros en un solo equipo de
medicidn, con uno expuesto hacia arriba y el otro hacia la superficie,
permite medir el balance neto radiativo a nivel de superficie. Los
sensores son similares a los otros equipos de radiometria. Los
sensores se protegen mediante cupulas de silicona. Para evitar la
gondensacién interior, se inflan con aire con bajo contenido de vapor
e agua.

A\ Radiémetro de fiujo
neto
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Horas de sol.

El instrumento que registra el periodo en que el sol alumbra se
denomina heliofanografo. Este consiste en una esfera de vidrio que
actua como una lente concentradora de la luz solar sobre una banda
de papel. Mientras que la radiacion solar no es interceptada por las
nubes la banda, que tiene una escala graduada en horas, se va
quemando a lo largo de una linea. Posteriormente, y en forma manual,
se evalua el periodo diario con insolacion. Con el uso de estaciones
automaticas que permiten registrar en forma continua la radiacion
solar, este equipo ha caido en desuso.

En las estaciones modernas, el registro de todas las variables se
realiza en forma automatica, y los sensores estan integrados en
circuitos electronicos. La informacidon se guarda en un medio
magnético para su posterior procesamiento computacional.
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e Visibilidad.

Diversas condiciones meteorologicas pueden afectar
significativamente la visibilidad (niebla, lluvia, nevada, bruma)
creando condiciones de mayor riesgo para el trafico aéreo,
maritimo y terrestre.

La estimacion de la visibilidad la realiza un observador apreciando
la apariencia de determinados hitos cuyas distancias al punto de
observacion son conocidas. El desarrollo tecnolégico ha introducido
métodos automaticos de evaluacidn de la visibilidad. Para esto se
ha definido una nueva variable denominado el rango optico
meteorologico (ROM) que corresponde a la distancia en linea recta
en la cual un determinado haz de luz disminuye su intensidad a un
5% de la que tiene en el punto de emisién. El instrumento de
medicion se denomina transmisémetro.

Este incluye una fuente luminosa y uno o dos detectores colocados
a 75 m y 450 m de distancia. Los detectores se disefian de modo
que soblo reciben la luz que proviene de la fuente emisora.
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e Altura de la base de las nubes.

La altura de la base de la nubosidad es una variable de importancia en
el funcionamiento de un aeropuerto. El instrumenio utilizado para
medirla se denomina nefobasimetro.

En los equipos mas modernos se emite verticalmente un pulso luz
laser y se registra el tiempo que demora en llegar !a reflexién desde la
base de la nube. Este tiempo es proporcional a la altura de la base de
la nubosidad.

M Nefohesimetro
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we Sondeos.

Para medir la estructura vertical de la atmésfera en la troposfera y en
parte inferior de la estratosfera, se realizan sondeos en una red de
estaciones en todo el mundo, en forma simultanea. En [as mediciones
se realizan sondeos con giobos (sondeo de globo piloto). Para esto se
lanza un globo lleno de hidrogeno que asciende con una velocidad
constante.

La velocidad se calcula por triangulacién, a partir de mediciones del
angulo entre fa linea recta hacia le globo y la horizontal (angulo de
elevacion), y el angulo entre la proyeccion de esa linea sobre el plano
horizontal y la direccidn hacia el norte (angulo de azimut).
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Los perfiles verticales de humedad, temperatura y presion
se obtienen me diante radiosondeos. Estos se realizan
mediante un pequefo instrumento equipado con sensores
y un sistema de radiotransmision, que asciende impulsado
por un giobo lleno con helio o hidrogeno.

En los equipos modernos, la posicidn del globo, y por lo
tanto su velocidad, se calculan mediante sistema GPS.

Referencia bibliografica Brock F.V. and S.J.Richardson,2001:Metecrological
Measurements Systems.Oxford University Press, 290 pp.
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woEstabilidad de la atmbsfera.

La temperatura del aire en |la atmoésfera varia
significativamente con la altura. Podemos conocer esta
variacion con un termémetro que se eleva junto a un globo
meteoroldgico y que transmite sus mediciones por radio.
Con estos datos podemos construir un grafico de
temperatura del aire versus altura denominado perfil de
temperatura.

Existen tres rasgos destacados.

En una primera capa desde la superficie del mar (o de la
costa) hasta unos 300 metros de altura la temperatura
decrece con la altura. Esta disminuciéon es la condicion
mas frecuente en la tropdsfera y obedece a la disminucién
de la presién del aire con la altura.
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Sobre esta capa superficial, existe una capa de unos 700
m de espesor en la cual la temperatura se incrementa unos
8°C entre su base y su tope. Debido al aumento de
temperatura, esta capa se denomina inversion térmica.

El origen de la inversién térmica esta en el lento descenso
de masas del aire (subsidencia) sobre latitudes
subtropicales (35-25°S) en conexion con una circulacion de
escala global (celdas de Hadley).

La subsidencia es notablemente persistente en el tiempo,
de manera que la inversion térmica esta presente la mayor
parte de los dias y en todas las estaciones del ano. Por
ultimo, sobre los 1000 m de altura la temperatura del aire
vuelve a disminuir con la altura.
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Inversidon térmica.

a!Es,:ra

inversion térmica
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A continuacion veamos como varia la estabilidad del aire
en funcion de la altura.

Definimos una condicion estable como aquella en la cual
los movimientos verticales tienden a disminuir en el tiempo.

Una condicién inestable en cambio, es aquella en la cual
los movimientos verticales se amplifican en el tiempo. Los
movimientos verticales de los que hablamos pueden ser
producidos, entre otras razones, por el efecto en el viento
(flujo en la direccion horizontal) que producen los
obstaculos en la superficie (desde piedras a montafas).

Otra cosa que debemos recordar en este momento es que
la densidad de aire (masa / volumen) depende fuertemente
de su temperatura: a mayor temperatura decrece la
densidad del aire (en forma alternativa: un volumen fijo de
aire es mas pesado cuando el aire esta frio y se hace mas
liviano a medida que el aire se calienta).
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Analicemos primero qué sucede en una capa de inversion
térmica (Figura, panel izquierdo).

Consideremos un pequeio volumen de fluido, que
llamaremos una parcela de aire, originalmente a una altura
h1 sobre el suelo y una temperatura T1.

Supongamos que la parcela es desplazada verticalmente
hasta una altura h2 (h2>h1), donde la temperatura
ambiental es T2. Si el desplazamiento fue rapido (algunos
minutos), la parcela no cambia su temperatura (T1).

Asi, cuando la parcela llega a h2, su temperatura es menor
que la del ambiente (pues T1< T2) de forma que su
densidad es mayor que la del ambiente, y por la tanto la
parcela tendera a descender hacia su posicidn original
(h1).
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Consideremos ahora que la misma parcela es desplazada
verticalmente hacia abajo hasta una altura h3 (h3 < h1)
donde la temperatura ambiental es mas baja que la que se
registra a la altura h1.

Nuevamente suponemos que el descenso es rapido, de
manera que la parcela arriba a h3 con una temperatura
T1> T3. En este caso, la parcela es mas liviana que el aire
a su alrededor y nuevamente tiende a regresar hacia su
posicion original.

En consecuencia, en una capa de inversiéon térmica los
movimientos verticales no crecen en el tiempo, sino que
por el contrario, estos tienden a amortiguarse. Las
inversiones térmicas son entonces regiones de estabilidad
atmosférica. En efecto, entre mayor sea el incremento de
la temperatura en una capa, mayor sera la atenuaciéon de

los movimientos verticales en su seno.
75

Inversion térmica.

Estabilidad en una inversion térmica (panel de la izquierda) y una capa en que la
temperatura decrece con la altura {panel de la derecha).
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Cuando la temperatura disminuye con la altura la atmodsfera es
inestable. Para verificar esto se debe de seguir un razonamiento
similar al empleado en el caso anterior y usar el esquema de la figura
siguiente. En este caso la amplificacion de los movimientos verticales
sera mayor cuantc mas pronunciada sea la disminucion de la
temperatura con la altura.

Un caso extremo de inestabilidad ocurre por ejemplo cuando se
calienta una olla con agua. Como el calor se aplica en el fondo de la
olla, la temperatura del agua disminuye rapidamente hacia el tope de la
olla, y nuestra experiencia nos indica que en este caso se producen
fuertes movimientos verticales.

Esta forma de movimientos verticales energéticos y distribuidos al azar
se denomina turbulencia. Algo similar puede ocurrir en la capa
superficial de la atmosfera durante el dia, dependiendo del tipo de
superficie y de la cantidad de energia solar.

La energia del sol atraviesa la atmésfera casi en su totalidad y es
absorbida en la superficie terrestre (Al igual que en una olla, el sof
calienta el "fondo" de la atmédsfera). La superficie calienta el aire en
contacto con ellg, y si este calentamiento es suficientemente grande, la
atmosfera también experimenta turbulencia.
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Los gases y particulas contaminantes emitidas a la atmdsfera por una
chimenea (de una casa, industria o vehiculo) se dispersan (es decir se
alejan y diluyen) de la fuente emisora debido al arrastre del viento o el
efecto de los movimientos verticales.

Si el viento es fuerte, la dispersion se debe principalmente al arrastre
del viento. Cuando los vientos son débiles, el efecto de los
movimientos verticales adquiere mayor importancia en la dispersion de
los contaminantes.

La figura esquematiza lo que sucede con los contaminantes en
condiciones estables e inestables cuando el viento es débil. En el
primer caso, los contaminantes se mantienen a una altura y con una
concentracion similar a la altura donde ellos fueron emitidos, debido a
que la estabilidad de la atmésfera suprime los movimientos verticales
gue podrian perturbar el penacho de humo.

Claramente, las condiciones estables no favorecen la dispersiéon de
contaminantes. En el caso inestable en cambio, los contaminantes se
dispersan rapidamente, debido a la presencia de desplazamientos
verticales intensos. La turbulencia mezcla aire contaminado con aire
mas limpio, reduciendo la concentracidn promedio de contaminantes.
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Dispersion de un penacho de contaminantes en una atmésfera estable (panel de
la izquierda) y en una atmosfera inestable (panel de la derecha).

En ambos casos se indica la direccion del vienio por una flecha y el perfil de
temperatura (linea solida fina).
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- Dispersion de Contaminantes en
la Atmdsfera.

80




- La dispersién atmosferica.

Régimen de vientos
Topografia
g Campo de vientos v tarbulencio

Recirculaciones
Fumigacienss
i iclo horario de concentracioney

Dominio macro meteorolagico ‘ Deposicién seca

) g )

o - i ) 5 L } ¥ Transperre IR
B Emision v difusion inicial % Dispersion, difusibn v ~z===8Concentraciones de > PEITE

. A wransporte ) contaminantes - Ylase o

. b Deposicion hiineda
Dominio de ln meso v g VP
micro meteorelogia

Condiciones iniciales
Flujo de emiszién
iTemperatura v velocidad de emision
Altora de emision

Régimen de hrisas
Topografia v rugosidad
Insclacidn. régimen de T}
Inversiones de temperama

|l a capa limite atmosférica.

La Capa Limite Atmosférica - ABL (Atmospheric
Boundary Layer).

Esta regién de la atmdsfera se podria definir como
aquella capa limite o capa de aire que se
encuentra justo por encima de la superficie
terrestre, en la cual los efectos de la superficie
(friccién, calentamiento y enfriamiento) son
directamente “sentidos” en escalas temporales de
menos de un dia, y en los que hay flujos
importantes de calor y de materia, lo cual implica
movimientos turbulentos del orden de la
profundidad de la capa limite 0 menores.
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Atmosfera libre

]l

Region externa - Capa de Ekman

F

.3

Subcapa Inercial
Region Interna
Z <<< h

z ~ (.1h"

Subcapa Interfacial
A >2*Z3>zu

£

Superficie terrestre

Estructura de la Capa errte Atmosfenca

83

- La capa limite atmosférica.

Si la superficie es tierra, a 1a ABL se le
conoce como Capa Limite Planetarla -
PBL (Planetary Boundary Layer) '

Si la superf cie es mar, ;-"'la ABL se Ie
conoce como Capa lelte Marma SBLf
(Sea Boundary Layer)-. ' PR '




e La capa limite atmosfeérica.

La Capa Limite Planetaria

LA PBL esta fuertemente influenciada por el calentamaento
diurno y el enfriamiento nocturno

" Condiciones de fuerte calentamiento diurno
(inestables), forman la -

.+ {Convective Boundary Layt

' "Bajo .condiciones
(estables) se forma ‘la
(Nocturnal - Boundary Layer)

e La capa limite atmosférica.

La Capa Limite Convectiva
La estructura mas interesante la dispersion
‘atmosférica es la CBL - ‘

Salida del Sol seguida de la
ruptura: de la capa de inversion
y comienzo 'de la formacion de "
Ja capa de-mezcla :

{oras centrales del dia, la capa
de mezcla alcanza su maxima.
rofundidad

~l00-300 e §.

__ntes de da puesta de Sol,.
forma- de ‘nueve la’ capa
nversion

- convectiva ( CBL) ba;o condlcmnés de cfef d
- _despejados _— : ‘
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s Estabilidad atmosférica en los estudios de
dispersion.

La estabilidad atmosférica es uno de los factores
mas influyentes en la dispersidn atmosférica.

La estabilidad atmosférica depende de la diferencia
de temperatura entre una parcela de aire y el medio
que lo rodea.

Segun estas diferencias de -temperatura se
produciran diferentes tipos de estabilidades.
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o Estabilidad atmosférica en los estudios de
dispersion.

Tipos de estabilidad.

Escala . . Tipo de estabilidad
A Extremadamente inestable
B Moderadamente inestable
C Liseramente inestable
D Neutra
E Liceramente estable

| . 'C'!asiﬁcac"ién de los tipos de estabilidad segiin Pasquill |

88




v Estabilidad atmosférica en los estudios de
dispersion.

Tipos de estabilidad
Gifford caractenzo las seis clases de establhdades en
funcion de una serie de parametros’

. o ae | Condiciones hocturaas.

: Ve!oczdad de‘hzenm . Insolacion durante.el dice ~ 1, ~ .. L

B S - G O Nubmzdnd )
en supe f‘ icie {m/s) - : :

Fuerte | Moderada
A—-—B
B

B-C
c-D

, -'Caractenzac:on de estabfhdades segun lav ;oc:da (s ()] wento !a
insolacion diurna y la.nubosidad nocturna
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s Estabilidad atmosférica en los estudios de
dispersion.

Aigunos afos despues de la clasificacion de Pasquill -
Gifford, ésta fue reedefinida por Turner

Turner Pasquill " Tipo de estabilidad
‘ ‘ Extremadamente inestable
Moderadamente inestable
Ligeramente inestable
Neutra
Ligeramente estable
Moderadamenie estable




- Estabilidad y comportamiento de la
pluma.

Se conoce por pluma o penacho a las
sustancias contaminantes que salen por la
boca de una chimenea.

La forma y direccion de la pluma depende
de los movimientos horizontales y verticales
de la atmésfera y éstos dependen de la
estabilidad atmosfeérica.
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e Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Caracteristicas de la piluma en abanico

v'Condiciones de estabilidad atmosférica.
v'Gran dispersién horizontal.
v'De noche con viento débil y variable.

v'Pueden impactar sobre edificios cercanos o
colinas cercanas.
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e Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Pluma en abanico “fanning”

3
1 ) ~ - Lo

by

-
-
-

Elevaddn, lzm
-*

Estalxe

1 PR O S
io 20 30 40 50
Temperatura ©C
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e Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Caracteristicas de la pluma de fumigacion:

v'Se produce durante la ruptura de la capa
de inversion.

v En intervalos cortos de tiempo.
v Impactos sobre el suelo.
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s Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Pluma de fumigacion

N E

Inversion

Elevadon, km

10 20 30 40 50
Temperatura °C
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e Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Caracteristicas de la pluma serpenteante: -

v'Bajo condiciones inestables.
v'En horas centrales del dia.

v'Profunda capa convectiva, gran capacidad
de mezclado.
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- Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Pluma serpenteante

. W IR

- L

Elevadon, km

16 20 30 40
Temperatura °C
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- Estabilidad y comportamiento de la pluma.

‘Caracteristicas de la pluma en forma de cono
“conning™:

v'Estabilidad neutra.

v'Con perfil de temperatura adiabatico.
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o~ Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Pluma en forma de cono “conning”

oo

Elevacddn, km
H

L 4
10 20 30 a0 50
Temperatura 9C
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e Estabilidad y comportam'iento de la pluma.

Caracteristicas de la pluma ascendente “lofting”:

vEmiten por encima de una capa de
inversion.
vSe produce a la caida del Sol, en
situaciones de transicion de inestabilidad a
estabilidad.
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e Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Pluma ascendente “lofting”

Elevaddn, .m

L
L3
L I [l l A L l i

10 20 30 30 S0
Temperatura °C
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e Estabilidad y comportamiento de la pluma.

Caracteristicas de la pluma entrampada:

v'Confinada entre dos estratos.
v'Bajo una capa de inversion y el suelo.

v'Se producen altas concentraciones cerca

del suelo.
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ooCalculo de altura efectiva de chimeneas.

La chimenea es casi un simbolo de la
contaminacion atmosférica.

El disefio de la chimenea se hace en
funcion de las condiciones de la atmosfera
circundante.

A mayor altura de la chimenea mayor es la
probabilidad de la dispersion.
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wCalculo de altura efectiva de chimeneas.

e ————r—————a

¢, Que factores deben
contemplarse en la evaluacion
de la dispersidon de
contaminantes?

¢ Cuantos elementos hay que
cuantificar?

& Por qué se consideran a las
chimeneas como el ejemplo
mas representativo de la
dispersion de contaminantes?
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wCalculo de altura efectiva de chimeneas.

La altura que adquiere una pluma no es la de la
chimenea sino superior.

Se afiade energia calérica a los gases de salida,
teniendo mayor temperatura que el aire.

Se lanzan con cierta velocidad vertical.

El resultado es la ascensidn por encima de la boca
de fa chimenea de los gases de salida.
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wCalculo de altura efectiva de chimeneas.

Elevacion de una Pluma.
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«Calculo de altura efectiva de chimeneas.

Condiciones inestables o neutras. Calma.

3 1.61—"75 l.;g’
i

1.6F7 v“(

i

A

Ah:-elevacion efectiva de la pluma.

Condiciones estables. F: flotabilidad.
7B u: velocidad promedio del viento. -
L6F7 X7 x: distancia a sotavento de la chimenea.
e . %;: distancia a sotavento.a. partlr dela cua!
. !
—
A}?=2.4[£] |
us

AR =

no crece .
S: parametro de estabilidad.
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weCalculo de altura efectiva de chimeneas.

Altura efectiva de la chimenea segun Briggs (1971).

g:aceleracion de la gravedad.

V:itasa volumeétrica de flujo de gas saliente de la chxmenea
T, temperatura del gas de salida de la chlmenea

T temperatura ambiente.

3. 14!{
-Parametro de estabilidad’'s

[I'—f——az)
2 |

Casolestable

g
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w-Calculo de altura efectiva de chimeneas.
Caso practico de altura efectiva de chimenea.

Una chimenea de 100 m de altura real emite un cierto
contaminante.

La temperatura promedio ambiental es de 18° C, mientras
que la de la emision es de 155° C.

El radio de la boca de la chimenea es de 2 m, la velocidad
de salida de la nube es de 9.65 m/s y la velocidad media
del viento es de 2 m/s.

Calcular la altura efectiva de la chimenea en los casos
inestables y estable.
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wsCalculo de altura efectiva de chimeneas.

Antes de utilizar los modelos de dispersiéon existe
una necesidad de conocer el entorno
meteorolégico en el que se produce el fendmeno
de dispersion.

El conocimiento del entorno meteorolégico se
realiza través de:

»Mediciones de variables meteoroldgicas.
»Salidas de modelos meteorolégicos.

En la actualidad se utilizan los datos de salida de
los modelos meteoroidgicos como datos de
entrada de modelos de dispersion.
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«-Modelos meteorologicos.

Antes de utilizar los modelos de dispersion existe una
necesidad de conocer el entorno meteorologico en- el_ |
que se produce el fenomeno de dispersion

El conocimiento del entorno meteorologico se realiza
traves de:

Mediciones de variables meteorolégicas
‘Salidas de modelos meteorologicos

“En la -éctualidad se utilizan "’t:liattos= de salida de
_:mode!os meteorologicos como datos de entrada de.
modelos de dispersion

wModelos meteorologicos.
Necesitan parametrizar en una serie de escalas.

> Forzamiento en la frontera inferior.

v Interaccion de la atmodsfera con el suelo, el océano y el hielo.
v" Interaccion de la atmdsfera con la orografia.

> Intercambios internos.

v" Difusién turbulenta (horizontal y vertical).
v" Conveccién.

»Forzamiento externo.

v" Radiacion.
v Efecto con las nubes.
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w~Modelos meteorolégicos.

- Clasificacion de los modelos
meteorologicos:

» Escalas espacial y temporal.

»De diagnéstico y de prondstico.

13

wModelos meteorologicos.

Segun la escala espacial

Globales (todo el globo)
Regionales (area limitada)

Baja resolucion (distancia horizontal entre puntos de rejilla de
. masde 100 km) . -
Alta resolumon (distancia honzontal entre puntos de rejllla de 100210 km}

Mesoescala (distancia horizontal entre puntos de rejilla menor que 10 km)
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«Modelos meteorologicos.

Segun la escala temporal
Climaticos (honzante de predicciénde afios)
Estaczonales (honznnte de prediccion de uno a seis. meses)

Medio plazo (horizonte de prediccion.de 3 a 10 dias)
Muy corto plazo (de 32 24 horas). : - |
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wModelos meteorologicos.

Tipos de modelos meteorologicos.
»Cinematicos o de diagnostico.

»Dinamicos o de pronostico.
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wModelos meteorologicos.

Modelos meteorolégicos cinematicos o de
diagnéstico.

»Basados en la ecuacidon de cantidad de
movimiento y continuidad.

»No necesitan mucho tiempo de calculo por lo
que pueden ser usados en tiempo real.

»Presentan como inconveniente que requieren un
gran numero de observaciones.

»Como ejemplo el modelo COMPLEX

wModelos meteorologicos.
Modelos meteorologicos dinamicos o de prondstico.

vResuelven una serie de ecuaciones diferenciales
respecto al tiempo: ecuacién de movimiento, ecuacién de
temperatura potencial, ecuacion de continuidad, ...

vInfluyen los efectos debido a la adveccidn, estratificacion
vertical, fuerza de Coriolis.

v'Representan con gran fiabilidad las caracteristicas
meteorolégicas de la zona.

v'Necesitan un tiempo de procesado alto.
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wModelos meteorolégicos.
Modelos meteorologicos dinamicos o de prondstico.

MMS5. Mesometeorological Model (NCAR - National Center

Atmospheric Research) (mesoescalar, distancia horizontal entre
puntos de rejifla menor que 10 km).

Descarga del modelo en la web:
http://Amww.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html

Grupos que utilizan este modelo en la Peninsula Ibérica:
http://redibericamm5.uib.es/

RAMS. Regional Atnospheric Modelling System (de area limitada)

http://www.srh.noaa.gov/ssd/nwpmodel/html/rams.htm
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oModelos meteoroldgicos.
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wModelos meteoroldgicos.

Modelos de prevision utilizados por distintos Servicios

Meteorologicos

ECMWF. Modelo Centro Europeo [ predlcclon a medio p!azo
Cuatro salidas {00, 06, 12,18 h)

HIRLAM. Modelo regional {area limitada). Usado por el iNM Cuatro_
salidas

AVN. Modelo americano de aviacién. Cuatro salidas -

M MRF. Modelo Central Americano.

MASS Modelo reglonal Universidad de Barcelona y Serwmo"{
Meteoroiog:co de Catalufia. Dos: saltdas - A '
NOGAPS. Modelo de la Marlna de USA. Dos sahdas a! dla o
DWD Modeio del Servicio Meteoro!ogico aleman Fhe s

UKM. Mnde!o del Serv:cuo Meteorologico br:tamco

JMA Modelo del Semclo Meteorologlco japones

<-Modelos meteoroldgicos.
Modelos meteorologicos dinamicos o de pronostico
HIRLAM (High Resolution Limited Area Model)

Es un modelo de escala regional
U’sado-por el INM desdé ¢l afio 1995

'iProyecto de cooperacion europeo de: dwersos palses, entre ellos .

.Espana
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goModeIos meteorologlcos
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wModelos meteorolégicos.

: Mapa de frentes del Servicio Meteorolog;co Britanico (UKM)
: ?;; f @ &% B
b S 9 ,

Y [ R
: T L - .,! :,\\ )

ﬂ LR LU MY
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wModelos dispersion.

Los modelos de dispersidn estan formados por una serie de
submodelos:

Submodelos meteorologicos. Son los que proporcionan los
datos meteorologicos necesarios para la entrada de los
modelos de dispersion.

Submodelos de sobreelevacion. Simulan el efecto inducido
por la flotabilidad de los penachos.

Submodelos de deposicion. Simulan fa disminucion del
contaminante por deposicién en superficie.

Submodelos quimicos. Variacion de las concentraciones
debido a las transformaciones quimicas.
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weModelos dispersion.

Utilizacion de los modelos de dispersion
a) Prevision de episodios de contaminacion local

b) Control de episodios, mediante estrategias de intervencion
inmediata, con el objeto de evitar los niveles perjudiciales de las
sustancias contaminantes

c) Establecimiento de la legislacion de control de emisidne_s

d) Evaluacioén de posibles técnicas para controlar las emisiones
e) Asignacion de responsabi!idades de los niveles de contaminacién

Ubicacion de futuras fuentes de emision para mlmmlzar eI impacto
sobre el medio. ambxente atmosfenco

g} Optlmlzamon de la red de medlc;on y control de sustanclas
contaminantes
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wModelos dispersion.

Consideraciones que se realizan antes de implementar un
modelo de dispersion:

Tipo de fuente. Puntual o varios focos (complejos industriales)
Tipo de contaminante. Modelos fotoquimicos, de aerosoles, ete.

Escalas temporales y espaciales

Tipos de.datos disponibles
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o-Modelos dispersion.

implementacion del modelo

Disefio y realizacion del modelo

Utilizacion de un modelo ya existente. Opcion mas
extendida e
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w-Modelos dispersidn.

Parcela da
aire en !

Sastemas de referenc:a enel caso dela aproximaciéon =
a) eulertana y. b) lagrangrana . a
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weModelos dispersion.

Aproximacion euleriana o de transporte de gradiente

Conservacion de la masa de una sustancia contaminante con
concentracion c(x,y,z,t)

R i

Si se considera que

La:variacion de la concentracion se expresara como:

N — _ |
| —=—Vc-Vev +DVic+S
| O

1314

weModelos dispersion.

Aproximacion euleriana o de transporte de gradiente

Se realizan las siguientes aproximaciones:
. i 2 3 3 —_
Vev >»»> DV
PRSP Teoria K.o del transporte de Gradiente

a variacion de la concentracion se expresaria entonces como:

oc

O

——Wc+ViVec+ S
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wModelos dispersion.

Aproximacion euleriana o de transporte de gradiente
Si serealizan mas aproximaciones: N

Medio .estacionario '
Sin sumlderos ni fuentes, S=0

Campo turbuiento isotropoy. constante K= "-'.K;K:cie_

La ecuacion diferencial quedaria:

Esta ecuacson diferencial se. resuelve apllcando una sene de
cond;ciones de conturno P .
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wModelos dispersion.

Aproximacion euleriana o de transporte de gradiente

La concentracion media de una sustancia viene dada por:
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wModelos dispersion.

Aproximacion lagrangiana o teoria estadistica.

La particula en t=0 se encuentra en x’
La particula en t se encuentra en x

La concentracion de una sustancia viene definida por:

Donde Q es la masa total de particulas emitidas en x" y P
es la funcién de densidad de probabilidad.
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wsModelos dispersion.

Si'se supone que la funcion de densidad de probabilidad es
gaussiana '
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wModelos dispersion.

Aproximacién Gaussiana.

Jna de las mas usadas | _
tlI;za calculos sencillos, 2 parametros de dlspersmn

Aproximaciones utilizadas en una pluma gaussiana

Fuente de-emisién constante - _ . L
Exlstenc:a de un flulo y de condlclones rneteorolog:cas |
© constantes Lo
--::Conservaclon de la masa-en el.interior de la, pluma
| Transporte constante en direccion horizontal ,
:Se ignoran os cambtos de la velocidad de! Vienito con la alturaf
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weModelos dispersion.

Aproximacién Gaussiana.

¢: concentracion del contaminante a nivel del suelo

Q: es la masa de contaminantes emitidas por unidad de tiempo

a,es la.desviacion- estandar horizontal.de la concentracmn de contaminantes
en direccion- v . - : : ' '

T, l esla deswacuon estandar vertxcal de ia concentracmn de contammantes
en direccién: z ' froe R e
“uzes la: velocsdad del viento en el: e;e X
y 3 dlstanma en direccion horzzonta[ de la- fuente em:sora
Z: distam:la en dlreccmn vertlcal sobre el sueio
H: altura efectwa de la.chimenea’




wModelos dispersion.

Aproximacion Gaussiana.

wModelos dispersion.
Aproximacién Gaussiana.
Para conocer la concentracion en una pluma de tipo

gaussiano se necesita conocer 2z,y,H, o,y o,

=xisten diversas expresiones para calcularo,y o,
Gifford (1976)

é Tioo o Etziiicad |
R scon Pasgu]
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w-Modelos dispersién.

Aproximacién Gaussiana.

mith (finales de los 60)

Tivo de Estabilidad
_segnn Pasauill

A

B
C
D
E
L

s fas s far s - | ©

e |— 12 |on O |

= e e s e |

I | oo s P = | O

sl sl il il
| |on |t [ fse p—
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wsModelos dispersion.

Aproximacién Gaussiana.

__segi Pocdifill
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Caso del médio urbano
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o-Modelos dispersién.

Aproximacion Gaussiana.
Briggs (1973)

Gy (m=atros)

{b) disasrsidon vertical

0.1 pistancia a sotavento 2 Distancia a satavento 10
ikilometros) (kilon =2tras)

Coeficientes de dispersion horizontal y vertical en.un medio ruraf
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wModelos dispersion.
Aproximacion Gaussiana.
Caso Practico.

Calcular los " coeficientes oy y oz considerando una
dispersion de tipo gaussiano, en condiciones de estabilidad
A y a una distancia de 500 m de la fuente emisora.

a) Segun las expresiones de Gifford.
b) Segun las expresiones de Smith.
¢) Segun las expresiones de Briggs.

Soluciones: a) oy =115myoz=116 m,b)oy=114 myoz
=117myc)oy=107myocz=100m
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o-Modelos dispersion.
Algunos modelos de la EPA (Environmental Poliution Agency)
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wModelos dispersion.

Algunos modelos de Ia EPA (Environmental Poliution Agency)

CALPUFF. Analiza los contaminantes .en diferentes escalas
temporales y espaciales

CTDMPLUS (Complex Terrain Dispersion Model '?F?_Ius Algorithms for.
Unstable Situations). De tipo =gaU$SEapQ,__ preferentemente con
condiciones de inestabilidad y en topografia compleja

?lS‘C:’» ;{Indu_strial Spuri;e fCom_biex"Mcj_dg;). -d&io'--;z-g'aqssi_ano, :'jp'ar-a?
estimar concentraciones de contaminantes en complejos industriales .

'SHORTZ, Gaussiano, tanto enrérga_ssy-l‘ha'aé 5
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wModeios dispersion.
Modelo ISC3
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weModelos dispersion.
Modelos de la NOAA
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weModelos dispersion.
Modelos del Max Planck Institute

MATCH-MPIC Forecast Page

Pl L W ST LG T . 5]  This 15 the home page of the MATCH-MFRIC
) = Chemical Weather Foracast System.

Ciick on the links balow to get to the predicted
distrbunions of impentent trace gases In the
atmosphere, or to obtain more information
about the forecasiing syslem,

£ an ra
O (ppby)

Contact me with requesis

Starzard The farecasis eompute the global 3D distribytians of a wide array of
Forecag‘u gases: daily piots are made automatically for the gtobal distnbutions of
T T key gases al ihe suface and selected pressure levels, as well as specific
Figures 1o current and upcoming feld CAMPaIGNS (UPON request)
Custom Create your oavn custom figures based on the model outpii Click here to 1
er— T T o
& P T ‘MF B s A
— I —

weEjercicios de Aplicacion y Autoevaluacion.

1. L.a dispersion esta formada por dos procesos:
a) transporte y estabilidad.
b) adveccion y difusion.
¢} recirculacion y fumigacion.
d) adveccion y subsidencia.

2. La principal.caracteristica de la Capa Limite AtrnosTérica es:
a) la fuerte rugosidad que presenta.
b} lacintensidad de los flujos .de.calor.
c):su gran profundidad
d) su naturaleza‘turbulenta.

3. En los estudios de dlspersmn -atmosférica, la.estructura mas mteresantes 85
a)ABL : .
b)PBL
€y CBL

“d)yNBL

Segun la clasrt”cacion de: establhdad propue ' asquill; las clases de
estahmdad A, By C representan: ‘ ;
- @) condiciones neutras.
b)-situaciones estables.
c) sutuaclones mestab!es
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o-Ejercicios de Aplicaciéon y Autoevaluacion.

5. Segun ia caracterizacion realizada por Gifford, con insolacién moderada y vélocidad del
viernto de 4 /s, se tiene estabilidad del tipo:

a)A

hF

c} B-C

d) A-B

6. Un chservador mide una velocidad del viento de 6 nudos y justo en-ese instante ei Sol se
-encuentra a 45° sobre el horizonte, ; qué tipo de estabilidad habria en ese momento, segun fa
clasificacion realizada por Turner?.

ay).2

‘b)) 1

&) 6

d).s

7. Las plumas de fumigacion.se forman bajo condiciones,
a) aitamente convectivas y en horas centrales del . dia.
b) de ruptura de la capa de inversion noctuma y-en intervalos cortos de tiempo.
. -¢):de -estabilidad.neutra
-d).de inestabilidad diurma.

Ia-vertical. aumenta cuando ias condlclones atmosferlcas sOn:
}Inestables: :
} Neutras:
<c}Estabiles -
dy Extremadamente estables
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oeEjercicios de Aplicacidon y Autoevaluacién.

8. ;Cuales de los siguientes apartados no es una aplicacion de los modelos de
dispersion?.

- -a) Ayudar a un mejor disefio de las redes de medida de contaminacion del .
. @ire. -
b} Aplicacion de la legislacion de contaminacion atmosférica.
'} Conocimiento de la mejor ubicacion de futuras fuentes emisoras.
d} Prevision de episodios contaminantes.

10. 'Ca’iéular los coeficientes y considerando una dispersion de tipo gaussiano, en
condiciones de-estabilidad A y a una distancia de 500 m de la fuente emisora.

a) Segun las expresiones de Gifford.
b) Segin las expresiones de Smith.
'¢) Segin las expresiones de Briggs.

Soluciones: a)=115m y=116m,b)=1#4m y=1{7myc)=107 m y.=100m.
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