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I N T R O D U C C I O N

la Tierra (6.37 x10^ cm) osea alrededor
de 2.55 X10^ cal/min o3.67 x10^^
cal/día (Wark yWarner, 1976). Si toda
esta energía se almacena, sería suficien¬
te para satisfacer las necesidades indus¬
triales ydomésticas de todo el mundo
durante 100 años. Por supuesto esto
no se podría hacer porque no habría
suficiente energía para calentar el aire y
evaporar el agua produciendo una parali¬
zación de la circulación general de la
a l m ó s f e r a y d e l c i c l o h i d r o l ó g i c o .
Te n i e n d o e n c u e n t a l a d e c l i n a c i ó n d e l

Sol, se puede afirmar que Colombia re-

El problema básico de la contamina¬
ción del aire se puede enunciar en térmi¬
nos muy sencillos. Esencialmente se tie¬
n e u n a f u e n t e d e c o n t a m i n a n t e s c o n u n a

intensidad de emisión Q(masa por uni¬
dad de tiempo) yse desea calcular la
concentración o(masa por unidad de
volumen) en cualquier punto alrededor
de l a f uen te de acue rdo a l as cond i c i o¬
nes meteorológicas (Nriagu, 1978). La
primera etapa para resolver este proble¬
ma consiste en entender lo mejor posi¬
ble el comportamiento de la atmósfera
ysu capacidad para di luir los conta¬
minantes que recibe. El principal obje¬
tivo de este trabajo es el de explicar
brevemente algunos de los fenómenos
meteorológicos más comunes ysu rela¬
ción con la dispersión decontaminantes
e n e l a i r e .

cibe, en promedio, alrededor de 900
cal/cm^ por día (asumiendo 7.5 horas
de luz solar perpendicular).

La máxima Intensidad de la energía
solar ocurre alongitudes de onda entre
0.4 y0.8 u, que es esencialmente la
porción visible del espectro eletromag-
nétlco. La Tierra, considerada como un
cuerpo negro a288^K, irradia una onda
larga con la máxima intesidad entre 4y
12 u(cerca de la energía ln^*'3rroja),
representando cerca de! 47 por ciento
de la radiación solar recibida (Munn,
1966). Una buena parte de esta radia¬
ción infrarroja es absorbida por el vapor
de agua yel dióxido de carbono existen¬
tes en la atmósfera. Pero como ambos
son transparentes ala radiación solar, se
produce un aumento neto de la tempe¬
ratura de la atmósfera de acuerdo
la cantidad de estas dos sustancias pre¬
sentes en el aire. Este fenómeno recibe
el nombre de "Efecto del Invernadero".

R A D I A C I O N S O L A R

El sol provee alrededor del 99,97 por
ciento de la energía calorífica requerida
para los procesoso físicos yquímicos
que se desar ro l lan en e l s i s tema t ie r ra -
atmósfera. El Sol Irradia alrededor de
56 x10^® calorías/minuto. Una con¬
cha esférica con un radio de 1.5 x
cm (distancia promedio de la
Sol) ycon centro en el Sol recibe aproxi¬
madamente 2.0 ly/min (S -56 x1026/
47T (1.5 X10*^)*^ cal/min—cm^), donde
ly —langley (cal/min). El total de la
energía solar interceptada por la Tierra
es igual atí a^S, donde aes el radio de

■a al

c o n

5



Por otra parte, partículas yaerosoles
existentes en la atmósfera t ienden ablo¬
quear el peso de la radiación solar hacia
la superficie terrestre por medio de los

vez producen movimientos horizontales
de la atmósfera. La diferencia de tempe¬
ratura entre los polos yla zona tórrida,
yentre los cont inentes ylos océanos,

fenómenos de reflexión yrefracción, lo produce movimientos de aire en gran
cual produce una disminución de la tem- escala. Vientos locales, tales como las

brisas marinas, se producen por medio
de diferencias locales de temperatura.
El régimen de vientos en un valle, como
el Valle del Aburré, es muy especial,
pues los vientos están determinados
la topografía yel calentamiento diferen¬
cial entre la base del valle yel pico de
las montañas. En días soleados, el aire
de las montañas se calienta primero y
asciende dejando un vacío que lo llena
el aire del valle. Durante la noche este
aire se enfria yse estanca en las mon¬
tañas, pero el aire del valle está un poco
más caliente

pefatura en una forma opuesta al ''efec¬
to del invernadero". Es difícil predecir
cuál de estos dos fenómenos predomi¬
nará sobre la temperatura de la atmós¬
fera en las próximas décadas, si las emi¬
siones producidas por el hombre perma¬
n e c e n s i n c o n t r o l .

p o r

La temperatura de la atmósfera es
importante porque es uno de los facto¬
res decisivos en la predicción de la dis¬
persión de contaminantes en sentido
vertical. Se necesita tener las partes
superiores de la atmósfera amás bajas
temperaturas que las de la superficie
terrestre para poder tener flujo de gases
contaminantes hacia las partes más altas
de la atmósfera, de acuerdo aprincipios
básicos de termodinámica ydifusión de
gases.

yemp ieza aascende r l o
cual produce una circulación del aire
de las montañas hacia el valle. Estos
d o s c i c l o s se muestran esquemática¬
mente en la figura 1. Al nivel de la
perficie del valle este fenómeno
observaría como un cambio de 180°
grados en la dirección del viento.
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produce gradientes de presión, que asu limítrofe ytiene una altura variable

¥/ ' " N
\ I

D í a

N o c h e

Figura 1. Régimen de vivientos en un valle
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mica yla ecuación de los gases ideales se
puede calcular el gradiente adiabático de
temperatura, el cual es de —0.0098^C
por metro. Esto significa que por cada
100 me t ros ad i c iona les de a l t u ra en l a

a tmósfera la tempera tura d isminuye
en I^C aproximadamente. Si el gra¬
diente real de temperatura es menor
que el adiabático, la atmósfera es ines¬
table, si son iguales es neutra, ysi el
real es mayor que el adiabático la atmós¬
f e r a e s e s t a b l e . L a a t m ó s f e r a e s u n
s i s tema muy d inámico yuno de l os
parámetros que cambia continuamente
es el de la estabilidad, la cual depende
d e f a c t o r e s t a n v a r i a d o s c o m o l a h o r a
del día, la presencia de nubes, el tipo de
vientos, la temperatura de la superficie
yla cantidad yt ipo de contaminantes.

desde unos pocos metros hasta 2000 ó
3 0 0 0 m e t r o s d e a l t u r a . A e s t a s a l t u r a s

es Importante anotar que las irregulari¬
dades del terreno producen una fuerza
friccional que reduce la velocidad del
viento cerca ala superficie en la capa
planetaria, razón por la cual esta capa
también recibe el nombre de la capa
de los efectos fricciónales del viento.

La dirección yvelocidad del viento
s o n b u e n o s i n d i c a d o r e s d e l a u b i c a ¬
c i ó n y c o n c e n t r a c i ó n d e c o n t a m i ¬
nan tes en una á rea de te rm inada . Ame¬

dida que el viento transporta los conta¬
minantes también los dispersa en senti¬
do horizontal yvertical. Es de anotar
que adiferentes alturas de la capa
atmosfér ica se encuentran cambios en la

dirección yfuerza de los vientos que
producen formas muy complejas de
dispersión de contaminantes. La concen¬
tración de contaminantes en un lugar
determinado es función de la dirección
del viento yde su velocidad.

Slade (1968) presenta una tabla para
determinar la es tab i l idad a tmosfér ica de
acuerdo con el método sugerido por
Pasquín (1962, 1974). Véase la Tabla
No. 1 .

ESTABIL IDAD ATMOSFERICA
Esta clasificación sirve para obtener

los parámetros de dispersión que se usan
en conjunto con la información sobre la
velocidad ydirección del viento para
estimar los niveles de contaminación en
un lugar determinado (Turner, 1970).
Otro método usado para determinar
estos parámetros de dispersión es el uso
de la desviación típica del cambio en
la dirección del viento. Desafortunada¬
mente, es relativamente difícil obtener
buenas mediciones de esta cantidad,
pero los resultados de algunas investi¬
gaciones aue S£ están desarrollando en
la Universidad de Purdue, Estados
Unidos, son prometedores (Bedoya,
1979). El fin primordial de la investiga¬
ción es el de reemplazar la clasificación
cualitativa de la estabilidad atmosférica
por una medición que se puede realizar
más fácilmente ysea más tangible.

El método de la estabilidad atmosfé¬
rica es uno de los métodos más amplia¬
m e n t e u s a d o s c o n m i r a s a c a l c u l a r l a
calidad del aire ambiental. Una atmós¬
fera estable es una que no exhibe mucha
mezcla omovimiento vertical, por lo
tanto los contaminantes emitidos cerca
de la superficie tienden apermanecer
allí. La estabilidad atmosférica depende
del gradiente de temperatura, lo cual
produce mezcla por medio de los
efectos termales (Perkins, 1974). Otro
tipo de mezcla se produce por la turbu¬
lencia mecánica creada por la acción de
fricción del viento.

L a e s t a b i l i d a d se determina por
medio de la comparación del gradiente
de temperatura real con el adiabático.
Usando la primera ley de la termodiná-
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para determinar los niveles de la cal idad
d e l a i r e . L a e s t a b i l i d a d a t m o s f é r i c a s e
define usando la velocidad del viento, la
cubierta de nubes y la hora del día.
También se sugiere su definición usando
la desviación típica de la dirección del
viento. Por último se resalta la compleji¬
dad de la aplicación de modelos mate¬
máticos en contaminación del aire, ya
que requieren un conocimiento muy cla¬
r o d e t o d o s l o s f e n ó m e n o s m e t e o r o l ó ¬

gicos.

C O N C L U S I O N

En es te a r t ícu lo só lo se han t ra tado
tres de los fenómenos meteorológicos
más comunes yde su relación con la
dispersión de contaminantes de una
manera muy esquemática. No se debe
olvidar que hay otros factores con una
influencia decisiva en los fenómenos de
dispersión atmosférica. La altura de la
capa planetaria yde la inversión, las
lluvias, la topografía, la altura de la
fuente contaminante, yla velocidad y
temperatura de los gases emitidos, son
algunos de los que se pueden mencio¬
nar aquí yque se necesita considerar
al apl icar modelos matemáticos para
e s t u d i a r l a d i f u s i ó n d e c o n t a m i n a n t e s
en la a tmó fe ra . Un buen mode lo mate¬

mático para predecir la calidad del aire
a m b i e n t a d e b e c o n s i d e r a r t o d o s e s t o s

factores .y usar supuestos lo más cerca¬
nos ala realidad que sea posible.

A B S T R A C

This paper describes three meteorolo-
gical phenomena and their connection
w i t h a i r po l l u t i on d i spe rs i ón . So la r
r a d i a t i o n a n d i t s t h e r m a l e f f e c t s , w i n d

as transportation vehicle and as turbu-
lence generator, and ítmospheric sta-
bility as an useful methodology in
determining air quality levels. Ascheme
to determine atmospheric stability using
w i n d S i

presented. The standard deviation of the
wind direct ion is a iso suggested for
determining atmospheric stability. Fina-
lly the paper stresses the complexity of
tha application of air pollution mathe-
matical modeis due to the requirement
o f a c l e a r u n d e s t a n d i n g o f a l l t h e
meteorological phenomena.

oud and hour of day isR E S U M E N

E s t e a r t í c u l o d e s c r i b e t r e s f e n ó m e ¬

nos meteorológicos ysu relación con la
dispersión de contaminantes. La radia¬
ción solar ysus efectos termales, el vien¬
to como medio t ranspor tador ycomo
creador de turbulencia yla estabil idad
atmosférica como un sistema práctico
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