L eccion 4

Circulacion vertical y estabilidad
atmosféerica

En esta leccion se describe la estructura vertical de la atmésfera, la estabilidad atmosféricay su
correspondiente circulacion vertical. Parafacilitar la explicacion de las condiciones atmosféricas
que afectan la dispersion de los contaminantes del aire, se introducen diagramas adiabaticos.

Meta

Familiarizar a lector con la estructura vertical de latemperatura atmosféricay su
relacion con la dispersion de las plumas.

Objetivos
Al concluir estaleccion, estara capacitado para:

1. Explicar & concepto de flotabilidad.

2. Definir e gradiente vertical de latemperaturay distinguir entre gradientes verticales
adiabati cos secos, adiabéticos himedos y ambiental es.

3. Describir las condiciones estables, inestables y neutrales.

4. ldentificar la categoria de estabilidad atmosférica representada en un diagrama
adiabdti co.

5. Describir como influyen la estabilidad atmosféricay las inversiones en ladispersion
de los contaminantes del aire.

6. Describir como se forman los cuatro tipos de inversiones.

7. Enumerar cinco tipos de plumas segin su comportamiento y relacionarlos con las
condiciones atmosféricas.



Introduccion

En laleccion anterior se reviso la circulacion horizontal de laatmésfera. La circulacion vertical
es igualmente importante en la meteorologia de la contaminacién atmosférica ya que € grado
en que se produce permite determinar la cantidad de aire disponible para la dispersion de los
contaminantes. La circulacion vertical se puede atribuir a sistemas de presion dtay baja, ala
elevacion del aire sobre terrenos o frentes y ala conveccion. Para comprender 10s mecanismos
y las condiciones de la circulacién vertical, es necesario conocer algunos de sus principios
basicos. Por |o tanto, antes de abordar la inestabilidad, la estabilidad y € comportamiento de la
pluma, presentaremos estos principios. También discutiremos lainversidn, fendbmeno en € que
latemperatura del aire aumenta con la atura.

Principios relacionados con la circulacion vertical

Porciéon de aire

A lo largo de laleccidn, setratara €l concepto de porcién de aire. Esta porcion,
tedricamente infinitesimal, es un cuerpo nitido de aire (un nimero constante de moléculas)
gue acttia como un todo. Pero al ser independiente, no se mezcla fécilmente con € aire
circundante. El intercambio de calor entre la porcion de aire 'y sus arededores es minimo y
su temperatura, generalmente uniforme. Una porcion de aire es andoga al aire contenido en
un globo.

Factores de flotabilidad

Latemperaturay la presion atmosférica influyen en la flotabilidad de las porciones de aire.
Mientras otras condiciones permanecen constantes, la temperatura del aire (un fluido) se
eleva amedida que la presion atmosférica aumentay decrece a medida que esta disminuye.
En lo que respecta ala atmosfera, en la cual la presion del aire decrece con una altitud
mayor, latemperatura normal de latroposfera disminuye con la altura

Una porcién de aire que se vuelve més calida que € aire circundante (por lairradiacion de
calor de la superficie terrestre, por ggemplo), comienza a expandirse y enfriarse ya que la
temperatura de la porcion es mayor que € aire circundante, es también menos densa. Esto
hace que la porcion se eleve o flote. Al elevarse, también se expande, con lo cual
disminuye su presion y, por lo tanto, también su temperatura. El enfriamiento inicial de una
porcién de aire produce el efecto contrario. Es decir, mientras que e aire clido se elevay
enfria, d airefrio desciende y se calienta

El grado en & que una porcion de aire se eleva o desciende depende de larelacion



existente entre su temperaturay la del aire circundante. Mientras més alta seala
temperatura de la porcion de aire, esta se elevarg, mientras mas fria, descenderd. Cuando la
temperatura de laporcion de airey ladel aire circundante son iguales, la porcién no se
elevara ni descendera a menos que sea bgjo lainfluencia del flujo del viento.

Gradiente vertical de temperatura

El gradiente vertical de temperatura se define como el gradiente en €l que latemperatura
del aire cambia con la atura. El verdadero gradiente vertical de temperaturade la
atmosfera es aproximadamente de 6 a 7 °C por km (en latroposfera) pero varia mucho
seguin € lugar y la hora del dia. Una disminucion de temperatura con la altura se define
como un gradiente vertical negativo y un aumento de temperatura con la altura como uno
positivo.

El comportamiento de la atmosfera cuando € aire se desplaza verticalmente depende de la
estabilidad atmosférica. Una atmosfera estable resiste la circulacion vertical; € aire que se
desplaza verticalmente en ellatiende aregresar a su posicién inicial. Esta caracteristica de
laatmdsferale confiere la capacidad de dispersar |0s contaminantes emitidos al aire. Para
comprender la estabilidad atmosféricay su importanciaen la dispersiéon de la
contaminacion, es fundamental a entender |os mecanismos de la atmdsfera porgue estan
relacionados con la circulacién atmosférica vertical.

Gradiente adiabatico seco

Una porcién de aire en su mayor parte no intercambia calor traspasando sus fronteras. Por
consiguiente, una porcion de aire mas calida que € aire circundante no transfiere calor ala
atmosfera. Cualquier cambio de temperatura producido en la porcién de aire se debe a
aumentos o disminuciones de la actividad molecular interna. Estas modificaciones se
producen adiabéticamente y se deben solo a cambio de la presion atmosférica provocado
por e movimiento vertical de laporcion de aire. Un proceso adiabético es aquel en € que no
se produce transferencia de calor ni de masa através de las fronteras de la porcion de aire.
En este proceso, la compresion dalugar a calentamiento, y la expansion a enfriamiento.
Una porcién de aire seco que se eleva en la atmésfera se enfria en € gradiente adiabético
seco de 9,8 °C/1.000 m y presenta un gradiente vertical de —9,8 °C/1.000 m. De manera
similar, una porcién de aire seco que se hunde en la atmdsfera se calienta en € gradiente
adiabético seco de 9,8 °C/1.000 m y presenta un gradiente vertical de 9,8 °C/1.000 m. En
este contexto, se considera que el aire es seco ya gque €l agua que contiene permanece en
estado gaseoso.

El gradiente vertical adiabatico seco esfijo, totalmente independiente de la temperatura del
aire ambiental. Siempre gque una porcion de aire seco ascienda en la atmosfera, se enfriaraen
el gradiente de 9,8 °C/1.000 m, independientemente de cua haya sido su temperaturainicial



o ladd aire circundante. Como se vera mas adelante, €l gradiente vertical adiabético seco es
fundamental en la definicion de la estabilidad atmosférica.

Un diagrama adiabético simple demuestra larelacion entre la elevacion y latemperatura. En
lafigura4-1, las lineas punteadas indican el gradiente vertical adiabético seco con diversas
temperaturas a inicioy alo largo del ge horizontal. Se debe recordar que la pendiente de la
linea permanece constante, independientemente de su temperaturainicia en € diagrama.
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Figura4-1. Gradiente vertica adiabatico seco

Gradiente vertical adiabatico himedo

Al elevarse, una porcion de aire seco que contiene vapor de agua seguira enfriandose en €
gradiente vertical adiabético seco hasta que alcance su temperatura de condensacion o punto
de rocio. En este punto, la presion del vapor de aguaigualaaladel vapor de saturacién del
airey una parte del vapor de agua se comienza a condensar. La condensacion libera calor
latente en la porcion de aire y, por consiguiente, € gradiente de enfriamiento de la porcién
disminuye. Lafigura4-2 ilustra este nuevo gradiente, conocido como gradiente vertical
adiabatico humedo. A diferenciadel gradiente vertical adiabético seco, no es constante
pero depende de latemperaturay la presion. Sin embargo, en la mitad de latroposfera, se
estima un gradiente aproximado de 6 a7 °C/1.000 m.
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Figura4-2. Gradiente vertical adiabético himedo

Gradiente ambiental

Como se dijo anteriormente, e verdadero perfil de latemperatura del aire ambiental muestra
e gradiente vertical del ambiente. Este, algunas veces denominado gradiente vertical
prevalente o atmosférico, es € resultado de complgas interacciones complgas producidas
por factores meteoroldgicos y generalmente se considera que consiste en una disminucion en
latemperatura con la atura. Es particularmente importante para la circulacién vertical, ya
gue latemperatura del aire circundante determina el grado en €l que una porcién de aire se
eleva o desciende. Como seindicaen lafigura4-3, € perfil de latemperatura puede variar
considerablemente con la dtitud; algunas veces puede al canzar gradientes mayores que €
adiabético seco y en otras ocasiones, menores. El fendmeno producido cuando la
temperatura aumenta con la atitud se conoce como inversion de la temperatura. Enla
figura4-4, estainversion se produce en elevaciones de 200 a 350 m. Esta situacion es
importante principalmente en la contaminacién del aire porque limitala circulacion vertica
de este.
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Altura de mezcla

Recuerde la analogia de la porcién de aire con un globo. La figura 4-5 indica tres maneras en
gue @ gradiente adiabadtico influye en laflotabilidad. En cada situacion asuma que € globo
seinflaconairea20 °C en € nivel del suelo y luego es impulsado manuamente a una
alturade 1 km (por gjemplo, por e viento sobre la cresta de una montaiia). El aire del
globo se expandiray enfriara a aproximadamente 10 °C. La elevacion o caida del globo
debido ala descarga depende de latemperaturay la densidad del aire circundante. En la
situacion “A”, e globo se eevara porque permanece més calido y menos denso que € aire
circundante. En la situacion “B”, se hundira porque es més frio y denso. En la situacion
“C”, no se movera porque tiene la misma temperaturay densidad que €l aire circundante.
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Figura4-5. Relacion del gradiente adiabético con latemperatura del aire

Los mismos principios se aplican para las condiciones reales de la atmosfera cuando una
porcion de aire se calienta cerca de la superficie y se eleva, y otra desciende para tomar su
lugar. Larelacion entre e gradiente vertical adiabético y €l gradiente vertical ambiental deberia
ser visible entonces. Este Ultimo controla el grado en € que una porcién de aire puede elevarse
0 descender.

En un diagrama adiabatico, como & de lafigura 4-6, e punto en el que la porcion de aire que
se enfriaen e gradiente vertical adiabético seco intersectala“linea’” perfil dela
temperatura ambiental se conoce como altura de mezcla. Este es € nivel maximo a que la
porcion de aire puede ascender. Cuando no se produce ninguna interseccion (cuando el
gradiente vertical ambiental es mucho mayor que €l gradiente vertical adiabatico), laaltura
de mezcla se puede extender a mayores alturas en la aimésfera. El aire que se encuentra
debgjo de la altura de mezcla conforma la capa de mezclado. Mientras méas profunda sea
esta capa, mayor sera €l volumen de aire disponible parala dispersién de los
contaminantes.
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Estabilidad atmosférica

El grado de estabilidad atmosférica se determina a partir de la diferencia de temperatura
entre una porcion de airey € aire circundante. Este contraste puede causar € movimiento
vertical de la porcidn (esto es, su elevacion o caida). Este movimiento se caracteriza por
cuatro condiciones basicas que describen la estabilidad general de la atmdsfera. En
condiciones estables, el movimiento vertical seinhibe, mientras que en condiciones
inestables la porcion de aire tiende a moverse continuamente hacia arriba o hacia abgjo. Las
condiciones neutrales no propician ni inhiben € movimiento del aire después del gradiente
de calentamiento o enfriamiento adiabatico. Cuando las condiciones son extremadamente
estables, €l aire frio cercano ala superficie es “entrampado” por una capa de aire cdlido
sobre este. Esta condicion, denominada inver sion, précticamente impide la circulacion
vertical del aire. Estas condiciones estén directamente relacionadas con |las concentraciones
de contaminantes en & aire ambiental.

Condiciones inestables

Recuerde que una porcion de aire que empieza a elevarse se enfriara en € gradiente adiabatico
seco hasta que alcance su punto de rocio, en € que se enfriara en €l gradiente adiabético
humedo. Esto supone que la atmésfera circundante tiene un gradiente vertical mayor que €
gradiente vertical adiabético (con un enfriamiento a més de 9,8 °C/1.000 m), de modo que
la porcion que se eleva seguira siendo mas célida que € aire circundante. Este es un
gradiente superadiabatico. Como seindicaen lafigura4-7, ladiferencia de temperatura
entre el verdadero gradiente vertical de temperatura del ambientey el gradiente vertical



adiabético seco en realidad aumenta con ladtura, a igua que laflotabilidad.
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Figura4-7. Aumento de laflotabilidad relacionado con lainestabilidad
(gradiente vertical superadiabatico)

A medidaque € aire se eleva, € aire més frio se mueve por debgjo. La superficie terrestre
puede hacer que se caliente y empiece a elevarse nuevamente. Bgjo estas condiciones, la
circulacion vertical en ambas direcciones aumenta'y se produce una mezcla vertical
considerable. El grado de inestabilidad depende de laimportancia de las diferencias entre los
gradientes verticales ambientales y |os adiabéticos secos. Lafigura 4-8 muestra condiciones
ligeramente inestables y condiciones muy inestables.
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Figura4-8. Condicionesinestables



L as condiciones inestables més comunes se producen durante los dias soleados con vientos
de bgjas velocidades y fuerte insolacion. La Tierra absorbe rapidamente e calor y transfiere
parte de este ala capa de aire superficia. Si |as propiedades térmicas de la superficie son
uniformes, es posible que exista una masa flotante de aire, 0 numerosas porciones de aire s
dichas propiedades varian. Cuando €l aire se calienta, se vuelve menos denso que € aire

circundante y se eleva.

Otra condicién gque puede conducir alainestabilidad atmosférica es la produccion de
ciclones (sistema de presion baja), caracterizados por aire ascendente, nubesy
precipitacion.

Condiciones neutrales

Cuando € gradiente vertica de latemperaturadel ambiente es el mismo que e gradiente
vertical adiabético seco, la atmdsfera se encuentra en estabilidad neutral (figura 4-9). Estas
condiciones no estimulan ni inhiben € movimiento vertical del aire. La condicién neutral es
importante porque constituye e limite entre las condiciones estables y las inestables. Se
produce durante los dias con viento o cuando una capa de nubes impide €l calentamiento o
enfriamiento fuerte de la superficie terrestre.
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Figura4-9. Condiciones neutrales



Condiciones estables

Cuando € gradiente vertical ambiental es menor que € gradiente vertical adiabético (se
enfriaamenos de 9,8 °C/1.000 m), € aire es estable y resiste la circulacién vertical. Este es
un gradiente vertical subadiabatico. El aire que se eleva verticalmente permanecera més
frioy, por lo tanto, més denso que € aire circundante. Unavez que se retirala fuerza de
elevacion, € aire que se elevo regresard a su posicion origind (figura4-10). Las
condiciones estables se producen durante la noche, cuando €l viento es escaso o nulo.
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Figura4-10. Condiciones estables

Estabilidad e inestabilidad condicional

En la discusion previa sobre la estabilidad y la inestabilidad, hemos asumido que una
porcion de aire ascendente se enfriaen e gradiente vertical adiabético seco. Sin embargo,
muchas veces la porcion de aire se satura (alcanza su punto de rocio) y empieza a enfriarse
maés lentamente en € gradiente vertical adiabético himedo. Este cambio en e gradiente de
enfriamiento puede modificar las condiciones de estabilidad. Lainestabilidad condicional se
produce cuando €l gradiente vertical ambiental es mayor que e gradiente vertical
adiabético himedo pero menor que e gradiente seco. Lafigura 4-11 ilustra esta situacion.
L as condiciones estables se producen hasta € nivel de condensacion y las inestables, sobre

este.
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Figura4-11. Estabilidad condicional
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Ejemplos de condiciones de estabilidad atmosférica

Lafigura4-12 representa las diversas categorias de estabilidad. Lafinalidad de estas analogias
esilustrar las diferentes condiciones de estabilidad atmosférica. Lafigura 4-12 (@) describe
condiciones atmosf éricas estables. Notese que cuando se eliminalafuerza de elevacion, € carro
regresa a su posicion original. Como € carro resiste e desplazamiento de su posicién original,
se trata de un ambiente estable.

Lafigura4-12 (b) describe condiciones neutrales. Cuando se g erce una fuerza sobre e carro,
este se mueve mientras la fuerza se mantenga. Cuando esta es eliminada, € carro se detieney
permanece en su hueva posicion. Esta condicion representa la estabilidad neutral.

Lafigura4-12 (c) describe condiciones inestables. Una vez que se ha gjercido una fuerza sobre
e carro, este contintia moviéndose incluso después de que se ha eliminado la fuerza.
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Inversiones

Unainversion se produce cuando latemperatura del aire aumenta con la atura. Esta
situacion es muy comun pero generalmente esté confinada a una capa rel ativamente
superficia. Las plumas emitidas a las capas de aire que experimentan una inversion (capas
invertidas) no se dispersan mucho a ser transportadas por € viento. Las plumas emitidas
por encima o por debgjo de una capa invertida no penetran en ella sino que quedan
entrampadas. La figura 4-13 presenta un giemplo del gradiente vertical para unainversion.
Por lo general, las altas concentraciones de contaminantes del aire estén relacionadas con
las inversiones ya que estas inhiben la dispersion de las plumas. Los cuatro tipos de
inversion principales se deben a diversas interacciones atmosféricas y presentan diferentes

periodos de duracion.
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Lainversion por radiacion es € tipo mas comun de inversion superficia y se produce
con e enfriamiento acelerado de la superficie terrestre. A medidaque la Tierrase
enfria, lacapade aire cercana ala superficie también lo hace. Si este aire se enfriaauna
temperatura menor que la del aire de la capa superior, se vuelve muy establey la capa
de aire cdlido impide cualquier movimiento vertical.

Las inversiones por radiacion generalmente se producen desde las horas finales de la
tarde hasta las primeras de la mafiana, con € cielo despgado y vientos calmados,
cuando € efecto de enfriamiento es mayor. Las mismas condiciones que conducen alas
inversiones nocturnas por radiacion, determinan lainestabilidad durante el dia. Los
ciclosdeinestabilidad alo largo del dia e inversiones durante la noche son



relativamente comunes. Por consiguiente, |0s efectos de las inversiones por radiacion
generalmente son de corta duracién. Los contaminantes que quedan entrampados
debido alas inversiones son dispersados por la vigorosa mezcla vertical producida
cuando lainversién se interrumpe después del amanecer. Lafigura4-14 ilustra este
ciclo diurno.
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Figura4-14. Ciclo diurno

Sin embargo, en algunos casos € calentamiento diario que sigue a unainversion
nocturna por radiacion puede no ser o suficientemente fuerte para disminuir la capa de
inversion. Por gjemplo, una niebla espesa puede acompafiar lainversion y reducir €
efecto de laluz solar a dia siguiente. En condiciones adecuadas, pueden generarse
varios dias de inversion por radiacion con altas concentraciones de contaminantes. Es
muy probable que esta situacion ocurra en un valle cerrado, donde € movimiento
nocturno descendente del aire frio puede reforzar unainversion por radiacion 'y
propiciar laformacion de niebla

En los lugares donde las inversiones por radiacion son comunesy tienden a estar
relativamente cerca de la superficie, las chimeneas atas que emiten contaminantes sobre
la capa de inversion pueden ayudar a reducir las concentraciones de estas sustancias en
el nivel superficia.

Inversion por subsidencia

Lainversion por subsidencia (figura4-15) generalmente esta asociada con los
anticiclones (sistemas de alta presion). Se debe recordar que € aire de un anticiclon
desciende y fluye hacia afuera con una rotacién que sigue la direccion de las agujas del
reloj. A medida que €l aire desciende, la mayor presién existente en atitudes menores 1o



comprimey caientaen el gradiente vertical adiabatico seco. Por lo general, este
calentamiento se produce en un gradiente mas acelerado que € gradiente vertical
ambiental. Durante el dia, la capa de inversion resultante de este proceso con frecuencia
se eleva a cientos de metros sobre la superficie. Durante la noche, la base de una
inversion por subsidencia generalmente desciende, quizas hasta llegar al suelo, debido al
enfriamiento del aire superficial. En efecto, los dias despegjados y sin nubes
caracteristicos de los anticiclones propician las inversiones por radiacion, de modo que
se puede producir unainversion superficial durante la noche y una elevada durante e
dia. S bien la capa de mezcla que se encuentra debajo de lainversiéon puede variar
diariamente, nunca serda muy profunda.

Figura4-15. Inversion por subsidencia

A diferencia de las que se producen por radiacidn, las inversiones por subsidencia tienen
una duracion relativamente larga. Esto se debe a su relacion tanto con los anticiclones
semipermanentes centrados en cada océano como con |os anticiclones migratorios de
movimiento lento.

Cuando un anticiclén se estanca, los contaminantes emitidos dentro de la capa de
mezcla no se pueden diluir. Como resultado, es probable que las concentraciones de
contaminantes se eleven durante algunos dias. Los casos méas graves de contaminacion
del aire en Estados Unidos se han producido o bien por un anticiclon migratorio
estancado (por ggemplo, el de Nueva Y ork en noviembre de 1966 y € de Pensilvaniaen
octubre de 1948) o bien en € limite este del anticiclén semipermanente del Pacifico
(Los Angeles).

Inversion frontal

En laleccion 3 se menciona sobre € entrampamiento frontal, lainversion relacionada
tanto con los frentes frios como con los calidos. En € avance de cadafrente, € aire
calido desplaza a frio, de modo que se produce una circulacion vertical minimaen la
capa de aire frio més cercana ala superficie (figura 4-16). Lafuerzade lainversion
depende de la diferencia de temperatura entre las dos masas de aire. Como los frentes



se mueven horizontalmente, |os efectos de lainversion generalmente duran poco y la

falta de movimiento vertical suele compensarse con |os vientos relacionados con e paso
frontal.

Sin embargo, cuando los frentes se vuelven estacionarios, las condiciones de inversion
pueden prolongarse.

s g
Capa de inversi
st R

Aire frio —————»
Aire célido

Figura4-16. Inversion frontal (frente frio)
Inversiones por adveccion

Lasinversiones por adveccion estan relacionadas con € flujo horizontal del aire calido.
Cuando este se mueve sobre una superficie fria, 10s procesos de conduccion y
conveccion enfrian € aire mas cercano ala superficie y conducen aunainversion
basada en |a superficie (figura 4-17). Este tipo de inversion es mas comun durante €

invierno, cuando € aire cdlido pasa sobre una superficie cubierta de nieve o
extremadamente fria.

Figura4-17. Inversion por adveccion basada en la superficie

Otro tipo de inversién por adveccion se produce cuando € aire calido esimpulsado
sobre la parte superior de una capa de aire frio. Este tipo de inversién es comun en las
pendientes del este de las cordilleras (figura 4-18), donde € aire cdlido del oeste



desplaza a aire frio del este. Este tipo de inversiones es muy comun en Denver. Ambos
tipos de inversiones son verticamente estables pero pueden presentar vientos fuertes
bajo la capa de inversion.

Aire calido
—b
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Figura4-18. Adveccion basada en el terreno

Estabilidad y comportamiento de la pluma

El grado de estabilidad atmosféricay la altura de mezcla resultante tienen un importante efecto
en las concentraciones de contaminantes en € aire ambiental. Si bien en la discusién sobre la
mezcla vertical no hemos abordado e movimiento horizontal del aire, o € viento, es importante
saber que este se produce bajo condiciones de inversion. Los contaminantes que no se pueden
dispersar hacia arriba lo pueden hacer horizontalmente a través de los vientos superficiales.

La combinacion de los movimientos verticales y horizontales del aire influyeen €
comportamiento de las plumas de fuentes puntuales (chimeneas). En laleccion 6 se revisamas
detalladamente la dispersion de las plumas. Sin embargo, en estaleccion se describirén los
diversos tipos de plumas caracteristicos de diferentes condiciones de estabilidad.

Lapluma de espiral de lafigura4-19 se produce en condiciones muy inestables debido ala
turbulencia causada por € acelerado giro del aire. Mientras las condiciones inestables
generalmente son favorables para la dispersion de los contaminantes, algunas veces se pueden
producir altas concentraciones momentaneas en € nivel dd suelo s |os espirales de la pluma se
mueven haciala superficie.
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Figura4-19. Plumade espira

Lapluma de abanico (figura 4-20) se produce en condiciones estables. El gradiente de
inversién inhibe e movimiento vertical sinimpedir @ horizonta y la pluma se puede extender
por varios kilémetros a sotavento de la fuente. Las plumas de abanico ocurren con frecuencia
en las primeras horas de la mafiana durante una inversion por radiacion.
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Figura4-20. Pluma de abanico



Lapluma de cono (figura4-21) es caracteristica de las condiciones neutrales o ligeramente
estables. Este tipo de plumas tiene mayor probabilidad de producirse en dias nubosos o
soleados, entre lainterrupcion de unainversion por radiacion y € desarrollo de condiciones
diurnas inestables.

=
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Figura4-21 Plumade cono

Obviamente, un problema importante para la dispersion de los contaminantes es la presencia de
una capa de inversion, que actlia como una barrera parala mezcla vertical. Durante una
inversion, la altura de una chimenea en relacion con la de una capa de inversién muchas veces
puede influir en la concentracién de |os contaminantes en el nivel del suelo.

Cuando las condiciones son inestables sobre una inversion (figura 4-22), la descarga de una
pluma sobre esta da lugar a una dispersion efectiva sin concentraciones notorias en € nivel del
suelo alrededor de lafuente. Esta condicidn se conoce como flotacion.
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Figura4-22. Plumade flotacion



Si lapluma se libera justo debajo de una capa de inversion, es probable que se desarrolle una
grave situacion de contaminacion del aire. Yaque e suelo se caienta durante la mafiana, € aire
gue se encuentra debgjo de la mencionada capa se vuel ve inestable. Cuando lainestabilidad
alcanza €l nivel de la pluma entrampada bajo la capa de inversion, 1os contaminantes se pueden
transportar rapidamente hacia abajo hasta llegar a suelo (figura 4-23). Este fendmeno se
conoce como fumigacién. Las concentraciones de contaminantes en el nivel del suelo pueden
ser muy altas cuando se produce la fumigacion. Esta se puede prevenir si 1as chimeneas son
suficientemente altas.
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Figura4-23. Fumigacién

Hasta este punto, hemos desarrollado |as condiciones y eventos meteorol 6gicos basicos que
influyen en e movimiento y la dispersion de los contaminantes del aire en laatmésfera. En la
leccion 6, se explicard més detalladamente e comportamiento de los contaminantes al rededor
de fuentes puntuales, y en la siguiente leccién, se abordaran los instrumentos empleados en la
medicion meteorol bgica.



Ejercicio de revision

1. Un pequefio cuerpo de aire infinitesimal y nitido, de aire que no se mezcla facilmente con €l
aire circundante, se denomina:

a  Columnadeaire
b. Masadeaire
c. Porciéndeaire
d. Globo de aire caliente
e. byc
2. Latemperaturade aire amedida gque la presién atmosférica
aumenta.

a Seincrementa
b. Disminuye

3. ¢Cudes son los dos factores que influyen en la flotabilidad de una porcién de aire?

4. S latemperatura de una porcién de aire es mas fria que € aire circundante, generamente:

a Sedeva
b. Desciende
c. Permanece en & mismo lugar

5. El gradiente ambiental o prevaente se puede determinar a partir de:

Latasa de cambio de presién en la atmosfera
Latasa de aire hUmedo versus € cambio de presion
El perfil de latemperatura atmosférica

Latasadel paso del sistema frontal

oo oo

6. Los cambios de temperatura de una porcion de aire producidos por modificacionesen la
presién atmosférica se denominan:

a  Advectivos
b. Adiabaticos
c. Pendientes

d. Prevaentes



10.

11.

12.

13.

14.

El gradiente adiabético seco es.

a —6°C/1.000m
b. <1°C/1.000 m
c. —98°C/1.000m
d. —7,5°C/1.000m

¢Verdadero o falso? El gradiente adiabético seco es fijo y totalmente independiente de la
temperaturadel aire ambiental.

a Verdadero
b. Faso

Una porcién de aire desplazada se enfria en € gradiente adiabético cuando se

En e gradiente adiabético hiumedo, la tasa de enfriamiento de la porcién de aire generalmente
€S

a. Lamismaque en € gradiente seco
b. Menor que en el gradiente seco
c. Maésacelerada que en € gradiente seco

El perfil real de latemperatura del aire ambiental se puede usar para determinar €l gradiente

¢Verdadero o falso? El gradiente ambiental influye en €l grado en € que una porcién de aire
puede elevarse o descender.

a Verdadero
b. Faso

El nivel méximo a que una porcién de aire puede elevarse bajo determinadas condiciones se
conoce como:

a.  Nive ascendente/descendente
b. Vaguadade mezcla

c. Tasade humedad

d. Alturade mezcla

e. Capademezcla

El gradiente adiabético para una determinada porcion de aire intersecta el gradiente ambiental
en:

a. Lavaguadade mezcla
b. Latasade humedad



15.

16.

17.

18.

19.

c. Laaturade mezcla
d. Ningunade las anteriores

Una gran capa de mezclaimplica que los contaminantes del aire tienen un volumen de
aire paraladilucion.

a Mayor
b. Menor

¢Verdadero o falso? Una atmosfera estable resiste e movimiento vertical.

a Verdadero
b. Faso

Lamezcla vertical causada por laflotabilidad aumenta cuando las condiciones atmosféricas
son:

a Inestables

b. Neutras

c. Estables

d. Extremadamente estables

L as condiciones atmosféricas inestables generamente se desarrollan durante:

a. Dias nubosos
b. Dias soleados
c. Noches nubosas
d. Nochesclaras

Durante los dias nubosos sin calentamiento fuerte de la superficie, las condiciones
atmosféricas tienden a ser:

a Inestables

b. Neutras

c. Estables

d. Extremadamente estables



20.

21.

22

23.

24,

25.

26.

En este diagrama, una porcion de aire desplazada se satura en una elevacion de 2 km. ¢Cud
de las siguientes condiciones de estabilidad representa el siguiente diagrama?
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a Establebgo1km
b. Estabilidad condicional sobre 1 km
c. Neutral de0a2km
d. Inestabilidad condiciona sobre 2 km
Una actla como una tapa en e movimiento vertical del aire.

Cuando la superficie terrestre se enfria rgpidamente -por gjemplo, en €l intervalo entre las
Ultimas horas de la nochey |as primeras de la mafiana con € cielo despejado- es probable que
se produzca unainversion

Cuando se produce una fuerte mezcla vertical después de unainversion por radiacion, las
plumas contaminantes:

a. Sequedaran atrapadas cerca de la superficie
b. Sedispersaran lgjos de su fuente

¢Verdadero o falso? Un sistema de presion alta puede causar unainversion por subsidencia

a. Verdadero
b. Faso
Lainversion por subsidencia esta relacionada con porque generamente se

forma en una capa muy alta sobre la superficie durante € dia

Por lo general, unainversion por subsidenciatiende a durar un periodo relativamente
en comparacion con lainversion por radiacion.

a. Corto
b. Largo



27. Lasinversiones basadas en la superficie relacionadas con € flujo horizontal del aire, como
cuando € aire cdlido circula sobre una superficie fria, se denominan inversiones

a. Por subsidencia
b. Frontales
c. Por adveccion
d. Adiabdicas
28. Lapluma es caracteristica de condiciones neutrales o ligeramente
estables.
a. Deabanico
b. Deespird
c. Decono
d. Deflotacion

29. ¢Cud es e nombre de la pluma gque aparece en esta figura?

30. ¢A gué pluma representa este gradiente y altura de chimenea?

Elevacion, km

Temperatura °C




31.

32.

33.

Una pluma de abanico generalmente se produce bajo condiciones atmosféricas:

a Altamente estables
b. Estables
c. Neutras

Laplumade espira puede causar
el nivel del suelo.

S lapluma se liberajusto

grave situacién de contaminacion.

a. Debgode
b. Sobre

Este dibujo muestra una pluma

concentraciones de contaminantes del aire en

una capa de inversion, se puede producir una

a. Decono

b. Deespird

c. Defumigacién
d. Deflotacién



Respuestas al ejercicio de revision

1.

c. Porcién deaire

Un pequefio cuerpo de aire infinitessmal y nitido, que no se mezcla fécilmente con € aire
circundante, se denomina porcién de aire.

a. Aumenta
Latemperaturadd aire se incrementa a medida que la presion atmosférica aumenta.
Temperaturay presion

Latemperaturay la presion son los dos factores atmosféricos que influyen en la flotabilidad
de una porcion de aire.

b. Desciende

Si latemperatura de una porcion de aire es mas fria que € aire circundante, generalmente
desciende.

c. El perfil delatemperaturaatmosférica

El gradiente ambiental o prevaente se puede determinar a partir del perfil de latemperatura
atmosférica

b. Adiabético

L os cambios de temperatura de una porcion de aire producidos por las modificaciones en la
presion atmosférica se denominan adiabaticos.

c. -9,8°C/1.000 m
El gradiente adiabético seco es-9,8 °C/1.000 m
a. Verdadero

El gradiente adiabatico seco esfijo y totalmente independiente de latemperaturadel aire
ambiental.

Satura

Una porciodn de aire desplazada se enfria en € gradiente adiabético cuando se satura.



10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

b. Menor quelade gradiente seco

En @ gradiente adiabético hiumedo, la tasa de enfriamiento de la porcién de aire generalmente
es menor gque en € gradiente seco.

Ambiental

El perfil real de latemperatura del aire ambiental se puede usar para determinar €l gradiente
ambiental.

a. Verdadero

El gradiente ambiental influye en & grado en & que una porcién de aire puede elevarse 0
descender.

c. Alturademezcla

El nivel méximo a que una porcién de aire puede elevarse bajo determinadas condiciones se
conoce como la altura de mezcla.

c. Alturademezcla

El gradiente adiabético para una determinada porcion de aire intersecta el gradiente ambiental
en laaltura de mezcla

a. Mayor

Una gran capa de mezclaimplica que los contaminantes del aire tienen un mayor volumen de
aire paraladilucion.

a. Verdadero
Una atmésfera estable resiste el movimiento vertical.
a. Inestable

Lamezclavertical causada por la flotabilidad aumenta cuando |as condiciones atmosféricas
son inestables.

b. Dias soleados

L as condiciones atmosféricas inestables generamente se desarrollan durante los dias
soleados.



19

20.

21.

22

23.

24,

25.

26.

27.

. b. Neutrales

Durante los dias nubosos sin calentamiento fuerte de la superficie, las condiciones
atmosféricas tienden a ser neutrales.

d. Inestabilidad condicional sobre2 km

El diagrama representa la inestabilidad condicional sobre 2 km.

I nversion

Unainversién actla como unatapa en € movimiento vertical dd aire.

Por radiacién

Cuando la superficie terrestre se enfria répidamente -por gjemplo en € intervalo entre las
ultimas horas de la nochey las primeras de la mafiana con ciel o despejado- es probable que se
produzca unainversion por radiacion.

b. Sedispersaran lgjosde su fuente

Cuando se produce una fuerte mezcla vertical después de unainversion por radiacion, las
plumas contaminantes se dispersaran lejos de su fuente.

a. Verdadero
Un sistema de presion alta puede causar unainversion por subsidencia
Anticiclones

Lainversion por subsidencia esta relacionada con |os anticiclones porgque generalmente se
forma en una capa muy ata sobre la superficie durante € dia

b. Largo

Por lo general, unainversion por subsidenciatiende a durar un periodo relativamente largo en
comparacion con lainversion por radiacion.

c. Adveccion
Las inversiones basadas en la superficie relacionadas con € flujo horizonta del aire, como

cuando € aire célido circula sobre una superficie fria, se denominan inversiones por
adveccion.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

c. Decono

La pluma de cono es caracteristica de condiciones neutrales o ligeramente estables.
Deespiral

Esta figura muestra una pluma de espiral.

Pluma de flotacion

Este gradiente y esta altura de chimenea representan una pluma de flotacion.

b. Estables

Una pluma de abanico generalmente se produce bajo condiciones atmosf éricas estables.
Altas

La pluma de espiral puede causar altas concentraciones de contaminantes del aire en el nivel
del suelo.

a. Debajo

Si lapluma se libera justo debajo de una capa de inversion, se puede producir una grave
situacion de contaminacion.

34. c. Fumigacion

Este dibujo muestra una pluma de fumigacion.
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