CONTAMINACION DEL AIRE Y METEREOLOGIA

INTRODUCCION

El problema basico de la contamina-
cion del aire se puede enunciar en térmi-
nos muy sencillos. Esencialmente se tie-
ne una fuente de contaminantes con una
intensidad de emision Q (masa por uni-
dad de tiempo) y se desea calcular la
concentracion o (masa por unidad de
volumen) en cualquier punto alrededor
de la fuente de acuerdo a las condicio-
nes meteoroldgicas (Nriagu, 1978). La
primera etapa para resolver este proble-
ma consiste en entender lo mejor posi-
ble el comportamiento de la atmosfera
y su capacidad para diluir los conta-
minantes que recibe. El principal obje-
tivo de este trabajo es el de explicar
brevemente algunos de los fenomenos
meteorologicos mas comunes vy su rela-
cion con la dispersion de contaminantes
en el aire.

RADIACION SOLAR

El sol provee alrededor del 99,97 por
ciento de la energia calorifica requerida
para los procesoso fisicos y quimicos
que se desarrollan en el sistema tierra—
atmosfera. El Sol irradia alrededor de
56 x 1026 calorfas/minuto. Una con-
cha esférica con un radio de 1.5 x 1013
cm (distancia promedio de la a al
Sol) y con centro en el Sol recibe aproxi-
madamente 2.0 ly/min (S —56 x 1026/
4 (1.5 x 1013)2 cal/min—cm<), donde
ly — langley (cal/min). El total de la
energia solar interceptada por la Tierra
es igual a ™ a2S, donde a es el radio de
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la Tierra (6.37 x 108 cm) o sea alrededor
de 2.55 x 108 cal/min o 3.67 x 102!
cal/dra (Wark y Warner, 1976). Si toda
esta energia se almacena, seria suficien-
te para satisfacer las necesidades indus-
triales y domesticas de todo el mundo
durante 100 afos. Por supuesto esto
no se podria hacer porque no habria
suficiente energia para calentar el aire y
evaporar el agua produciendo una parali-
zacion de la circulacion general de la
almosfera y del ciclo hidroldgico.
Teniendo en cuenta la declinacion del
Sol, se puede afirmar que Colombia re-
cibe, en promedio, alrededor de 900
cal/cm? por dia (asumiendo 7.5 horas
de luz solar perpendicular).

La maxima intensidad de la energia
solar ocurre a longitudes de onda entre
0.4 y 0.8 u, que es esencialmente la
porcion visible del espectro eletromag-
nético. La Tierra, considerada como un
cuerpo negro a 288°K, irradia una onda
larga con la maxima intesidad entre 4 y
12 u (cerca de la energia infrarroja),
representando cerca del 47 por ciento
de la radiacion solar recibida (Munn,
1966). Una buena parte de esta radia-
cion infrarroja es absorbida por el vapor
de agua y el dioxido de carbono existen-
tes en la atmosfera. Pero como ambos
son transparentes a la radiacion solar, se
produce un aumento neto de la tempe-
ratura de la atmosfera de acuerdo con
la cantidad de estas dos sustancias pre-
sentes en el aire. Este fenomeno recibe
el nombre de “Efecto del Invernadero’’.



Por otra parte, particulas y aerosoles
existentes en la atmosfera tienden a blo-
quear el peso de la radiacion solar hacia
la superficie terrestre por medio de los
fenomenos de reflexion y refraccion, lo
cual produce una disminucion de la tem-
peratura en una forma opuesta al “‘efec-
to del invernadero”. Es dificil predecir
cudl de estos dos fenémenos predomi-
nard sobre la temperatura de la atmos-
fera en las proximas décadas, si las emi-
siones producidas por el hombre perma-
necen sin control.

La temperatura de la atmosfera es
importante porque es uno de los facto-
res decisivos en la prediccion de la dis-
persion de contaminantes en sentido
vertical. Se necesita tener las partes
superiores de la atmosfera a mas bajas
temperaturas que las de la superficie
terrestre para poder tener flujo de gases
contaminantes hacia las partes mas altas
de la atmosfera, de acuerdo a principios
basicos de termodindamica y difusion de
gases.

VIENTO

El Sol, la Tierra y la atmosfera terres-
tre forman un inmenso sistema dinami-
co. El calentamiento diferencial del aire
produce gradientes de presion, que a su
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Figura 1. Régimen de

vez producen movimientos horizontales
de la atmosfera. La diferencia de tempe-
ratura entre los polos y la zona tarrida,
y entre los continentes y los océanos,
produce movimientos de aire en gran
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 Aburra, es muy especial,
pues los vientos estdn determinados por
la topografia y el calentamiento diferen-
cial entre la base del valle y el pico de
las montaias. En dias soleados, el aire
de las montafias se calienta primero y
asciende dejando un vacio que lo llena
el aire del valle. Durante la noche este
aire se enfria y se estanca en las mon-
tafas, pero el aire del valle estd un poco
més caliente y empieza a ascender lo
cual produce una circulacién del aire
de las montafias hacia el valle. Estos
dos ciclos se muestran esquematica-
mente en la figura 1. Al nivel de la su-
perficie del valle este fendmeno se
observaria como un cambio de 1809
grados en la direccion del viento.

La region vertical donde se notan
los fenémenos superficiales de cambio
de temperatura y turbulencia producida
por el terreno se llama la capa planetaria
limitrofe y tiene una altura variable

vientos en un valle



desde unos pocos metros hasta 2000 6
3000 metros de altura. A estas alturas
es importante anotar que las irregulari-
dades del terreno producen una fuerza
friccional que reduce la velocidad del
viento cerca a la superficie en la capa
planetaria, razéon por la cual esta capa
también recibe el nombre de la capa
de los efectos friccionales del viento.

La direccion y velocidad del viento
son buenos indicadores de la ubica-
ciobn y concentracion de contami-
nantes en una drea determinada. A me-
dida que el viento transporta los conta-
minantes también los dispersa en senti-
do horizontal y vertical. Es de anotar
que a diferentes alturas de la capa
atmosférica se encuentran cambios en la
direccion y fuerza de los vientos que
producen formas muy complejas de
dispersion de contaminantes. La concen-
tracion de contaminantes en un lugar
determinado es funcion de la direccion
del viento y de su velocidad.

ESTABILIDAD ATMOSFERICA

El método de la estabilidad atmosfé-
rica es uno de los métodos mas amplia-
mente usados con miras a calcular la
calidad del aire ambiental. Una atmos-
fera estable es una que no exhibe mucha
mezcla o movimiento vertical, por lo
tanto los contaminantes emitidos cerca
de la superficie tienden a permanecer
alli. 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 mecdnica creada por la accion de
friccion del viento.

La estabilidad se determina por
medio de la comparacién del gradiente
de temperatura real con el adiabatico.
Usando la primera ley de la termodina-

mica y la ecuacion de los gases ideales se
puede calcular el gradiente adiabatico de
temperatura, el cual es de —0.0098°C
por metro. Esto significa que por cada
100 metros adicionales de altura en la
atmosfera la temperatura disminuye
en 1°C aproximadamente. Si el gra-
diente real de temperatura es menor
que el adiabdtico, la atmosfera es ines-
table, si son iguales es neutra, y si el
real es mayor que el adiabatico la atmos-
fera es estable. La atmosfera es un
sistema muy dindmico y uno de los
parametros que cambia continuamente
es el de la estabilidad, la cual depende
de factores tan variados como la hora
del dia, la presencia de nubes, el tipo de
vientos, la temperatura de la superficie
y la cantidad y tipo de contaminantes.

Slade (1968) presenta una tabla para
determinar la estabilidad atmosférica de
acuerdo con el método sugerido por
Pasquill (1962, 1974). Véase la Tabla
No. 1.

Esta clasificacion sirve para obtener
los parametros de dispersion que se usan
en conjunto con la informacion sobre la
velocidad y direccion del viento para
estimar los niveles de contaminacion en
un lugar determinado (Turner, 1970).
Otro método usado para determinar
estos parametros de dispersion es el uso
de la desviacion tipica del cambio en
la direccion del viento. Desafortunada-
mente, es relativamente dificil obtener
buenas mediciones de esta cantidad,
pero los resultados de algunas investi-
gaciones aue se estdn desarrollando en
la Universidad de Purdue, Estados
Unidos, son prometedores (Bedoya,
1979). El fin primordial de la investiga-
cion es el de reemplazar la clasificacion
cualitativa de la estabilidad atmosférica
por una medicion que se puede realizar
mds facilmente y sea mds tangible.
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CONCLUSION

En este articulo solo se han tratado
tres de los fenomenos meteorologicos
mas comunes y de su relacion con la
dispersion de contaminantes de una
manera muy esquematica. No se debe
olvidar que hay otros factores con una
influencia decisiva en los fenomenos de
dispersion atmosférica. La altura de la
capa planetaria y de la inversion, las
lluvias, la topografia, la altura de la
fuente contaminante, y la velocidad y
temperatura de los gases emitidos. son
algunos de los que se pueden mencio-
nar aqui y que se necesita considerar
al aplicar modelos matematicos para
estudiar la difusion de contaminantes
en la atmofera. Un buen modelo mate-
madtico para predecir la calidad del aire
ambienta decbe considerar todos estos
factores .y usar supuestos lo mas cerca-
nos a la realidad que sea posible.

RESUMEN

Este articulo describe tres fenome-
nos meteoroldgicos y su relacion con la
dispersion de contaminantes. La radia-
cion solar y sus efectos termales, el vien-
to como medio transportador y como
creador de turbulencia y la estabilidad
atmosférica como un sistema practico
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