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METEOROLOGIA DE MESOESCALA EN PROBLEMAS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

URBANA. COMPARACION ENTRE CONDICIONES POTENCIALES DE SANTIAGO Y
conceprcion *,

José Rutllant C.

RESUMEN

Se describe trnes elementos meteorolbgicos fundamentales que
condicionan La difusibn y thansporte de contaminantes en un medio unba-
no con caractenisticas clLimdticas dominantemente nadiativas: Lnvernsio-
nes téamicas, vientos Locales e «4fa calbrica. Con este manco de refe-
nencia se analiza tas condiciones més desfavorables a que pueden estan
sometidas fuentes puntuales y de Grea. Sobre La base de esas condicio-
nes y algunas caractenlisticas geogrdgicas se compara el potencial de con
taminacibn enthe Santiago y Concepcibn, concluybndose que esta (Ltima
presenta caractenisticas marcadamente mis favorables.

1. INTRODUCCION. -

Las caracteristicas fisicas de la atmdsfera, incluyendo su es-
tado de movimiento, determinan multiples aspectos de la generacion, trans
porte, difusiéon y eliminacidn de contaminantes atmosféricos. Desde aspec

tos fundamentales de planificacidn urbana hasta el prondstico de episodios

Nota basada en ideas expuestas en La Mesa Redonda sobre Contaminacibn
Ambiental onganizada pon fLa U, Catbélica de Chife, Sede Talcahuano, el
1° de Junio de 1979.
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de contaminacidn potencial, diferentes escalas de fendmenos meteoroldgicos

en el espacio y tiempo condicionan el destino de los agentes contaminantes

durante su residencia en la atmosfera.

Entre los aspectos meteorol8gicos que inciden en este problema
nos limitaremos sdlo al papel de la atmdsfera como 2gente del transporte

y difusidn de contaminantes.

En particular, esta nota se refiere s6lo a un grupo de fendmenos
meteoroldgicos de mesoescala que son condicionados primariamente por el ci-
clo diario de insolacidon. Estos se podrian definir como fendmenos de perio
dicidad diaria que afectan escalas horizontales del orden de las decenas de
kildmetros y extensiones verticales tipicas de un kildémetro. La importan-
cia de estos procesos frente a otros de escala mayor, que trataremos en otra

oportunidad, dependen del tipo de clima en cuestiodn.

Asi, es posible distinguir en cada clima una componente radiati-
va y una advectiva. La primera de ellas se manifiesta en la dominancia de
un ciclo diario en las variables meteoroldégicas forzada por el ciclo diario
de radiacidon solar. En la segunda, en cambio, predomina la variabilidad

interdiaria asociada al desplazamiento de grandes sistemas de tiempo atmos-
férico.

Un clima de tipo radiativo casi puro es el que caracteriza el
desierto de Atacama. En el otro extremo, constituido por climas de tipo
advectivo, podriamos mencionar el que domina en el extremo occidental del

estrecho de Magallanes, representado por Faro tvangelistas.

Las caracteristicas radiativas dominantes durante gran parte del
afio en el clima de las zonas Norte y Central de Chile se deben a la presen-
cia del gran centro de alta presidn del Pacifico suroriental y su gran esta
bilidad asociada a la corriente de Humboldt, surgencia costera de aguas

frias, altura y orientacidn de la cordillera de los Andes (Rutllant, 1978).

Dentro de este marco general de referencia es posible hacer un

paralelo entre las zonas que comprenden los complejos urbanos de Santiago y

Concepcidn.
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2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.-

2.1 JInversiones té&rmlicas.

El estado de permanente movimiento que caracteriza la atmoésfera
terrestre sdélo puede explicarse mediante una continua alimentacidn de ener
gla solar que sobrecompense su también permanente pérdida radiativa de ca-
lor hacia el espacio.

Debido a que la atmbsfera es basicamente transparente a la radia
cién solar y mala conductora del calor, el necesarlo calentamiento medio de
sus capas bajas se produce desde la superficie terrestre por conveccion.
Esta transferencia de calor desde abajo hacia arriba trae como consecuencia’

que, en promedio, la temperatura del aire disminuya con la altura.

Sin embargo, el enfriamiento nocturno superficial, que adquiere
especial relevancia en climas dominantemente radiativos, produce un subse-
cuente enfriamiento del aire en contacto con la superficie generdandose un
aumento de temperatura con la altura. La "{nvens«bn" de la disminucidn
"nonmal' de la temperatura con al altura constituye una inversidon térmica.
En este caso particular se trata de una_inversidon térmica que comienza a
partir de la superficie misma (inversidn térmica superficial) que se cono-

ce como inversidn de radiacién o inversidon nocturna.

La existencia dec lentos movimientos descendentes de atre consti
tuye un segundo mecanismo generador de inversiones térmicas (Rutllant,1978).
El descenso de aire o subsidencia e¢s normalmente frenado por la presencia
de la superficie terrestre y la existencia de una capa de mezcla turbulenta
asociada a la transferencia de calor desde abajo o al efecto mecdnico de la
rugosidad superficial en el viento. A diferencia de la anterior, esta '4n-
veasibn de subsidencia' serd una inversion elevada.

Una tercera posibilidad es na generacidon de inversiones térmicas
estd en la ocurrencia de flujos de aire sobre superficies mas frias (inver-
siones advectivas superficiales) y entradas de aire caliente en altura aso-
ciadas al desplazamiento de sistemas meteoroldgicos de gran escala (inver-
siones advectivas elevadas).
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Como el nombre lo indica, estas inversiones serian mds notorias
en climas de tipo advectivo. Sin embargo, advecciones superficiales se dan
también en el caso de brisas locales y en particular en las marinas, que

son fendbmenos tipicamente de mesoescala y ciclo diario.

LCudl es la importancia de las inversiones térmicas en los pro=
cesos de difusidn de contaminantes? Una experiencia bastante comin la cons
tituye el siguiente hecho: un globo de aire caliente asciende debido a que
el alre en su Interior es menos denso que el aire frio que lo rodea, a igual
presidn. Pero lqué sucede si el globo alcanza una zona en que el aire cir-
cundante esta tan caliente como el de su Interior? Simpliemente el ascenso
se detiene y el globo se estabiliza en un nivel inferior en que su peso es
compensado por el empuje de Arquimides, proporcional a la diferencia de tem
peratura entre el aire ambiente y el interior. Cualquier intento externo
de desplazar verticalmente el globo traerd como inevitable consecuencia la

vuelta del globo a su nivel original.

El ejemplo anterior nos ensefia que las Inversiones térmicas ele-
vadas limitan la difusidn vertical de gases y particulas contenidas en la
capa que estd inmediatamente por debajo, en que los procesos turbulentos de
origen térmico y mecdnico estdn permanentemente favoreciendo la difusidon en
todas direcciones. También nos ensefia que un efluente emitido en el seno

de una capa de inversién no se difunde verticalmente con facilidad.

La Fig. ! muestra formas esquemdticas de difusion vertical de

un penacho de humo bajo diferentes condiciones de perfil térmico.

Las inversiones térmicas superficiales pueden erosionarse desde

abajo debido a varias causas. Entre ellas podemos mencionar:

a) calentamiento solar superficial diurno: a medida que progre
sa el calentamiento solar diurno, la inversidn nocturna va erosionandose
desde abajo transformdndose en una inversidon térmica elevada. Cuando el
calentamiento solar sobrepasa un cierto umbral definido por el espesor,
altura de la base y gradiente térmico en la capa de Inversidon, &sta puede
eventualmente llegar a disiparse (quiebre de la inversidn).

b) flujo de aire estable tierra adentro: cuando el alre que se

desplaza sobre un mar costero frio penetra tierra adentro se forma a partir

del borde de la discontinuidad superficial una capa limite interna turbulen

ta. Al efecto mecdnico del cambio de rugosidad superficial se agrega la
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PENACHO SINUOSO PENACHO CONICO

T : temperatura z : altura sobre la superficie

PENACHO ESTRATIFORME T

FUMIGACION

Figura 1 : Foamas esquemdticas de digusibn venti-
cal de un penacho de humo bajo diferentes
condiciones de pernfil ténmico. La Linea

segmentada nepresenta una atmbsfena
neutra.
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accidn del calentamiento diurno. El crecimiento de esa capa lTmite Inter-
na turbulenta viento abaJo de la discontinulidad serd mayor en presencia de

relieve o de un complejo urbano.

El viento en la direccidn sefialada puede deberse a un forzamien

to de gran escala, a una brisa de mar o combinacidon de ambos.

2.2 Vientos locales.

Dos sistemas de circulacion atmosférica de mesoescala pertinen
tes al problema que nos ocupa son las brisas de mar = tierra y las de va
lle - montaina. Ambos sistemas pueden representarse esquematicamente como
celdas de circulacidon convectiva de periodicidad diaria producidas por

un calentamiento solar diferencial.

En el caso de la brisa de mar, la tierra se caliente mas rapida
mente que el agua a medida qJe el dia progresa. 'La razdn principal de es-
te calentamiento diferencial estd en la capacidad de mezcla del agua, la
mayor profundidad de penetracidn de los rayos solares y su mayor capacidad
caldrica. De este modo, mientras el afre que estd sobre el mar permanece
a una temperatura sensiblemente constante, el que esta sobre tierra se ca-
lienta, expande y asciende produciéndose en altura un flujo de tierra a
mar que es compensado cerca de la superficie por la brisa marina propiamen
te tal. La celda de conveccidn se clerra con la subsidencia sobre el mar,

aumentando asi la estabilidad en el caso de un flujo estable tierra adentro
(Figura 2).

La escala espacial tipica del fendmeno de las brisas de mar es*
de algunas decenas de kildmetros a ambos lados de la linea costera y un ki
Iometro de altura.

Durante la noche se desarrolla una celda de clirculacion en senti
do opuesto, en general, de menor intensidad que la diurna, en que la subsi-

denclia tiende a reforzar en este caso la inversidén de radiacion.

Las brisas de valle en el periodo diurno se desarrollan pendien

te arriba debido al calentamiento de la ladera con respecto a la atmésfera
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Figura 2 : Esquema de La cinculacibn asociada a una
brisa de man sobre un océano costeno gnio
y bajo una inversibn ténmica elevada. La
fumigacibn de La fuente elevada se produce
cuando el penacho intersecta La capa Limite
intenrna tunbulenta.

BASE ~ —9--{

Figura 3 : Defoamacién de una capa de invensibn
ténmica que intersecta una Ladera calen-
tada por el s0f. N6tese La fumigacibn de
una fuente efevada y el efecto chimenea qu
que evacda Los contaminantes.
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libre al mismo nivel. Cuando exlste iniclalmente una Inversibn térmica que
intersecta la ladera, ésta se deforma cerca de la superficie produciéndose
un efecto chimenea que favorece la evacuacidn de contaminantes ladera arri-

ba (figura 3).

En el periodo nocturno el enfriamiento mds rdpido de la ladera
es comunicado al aire adyacente que escurre ladera abajo acumul3ndose en
las partes mis bajas del valle, aumentando el efecto estabilizador de la

inversidon de radiacion.

2.3 Isla térmica urbana.

La existencia de numerosas fuentes de calor al In}erior de una
gran ciudad y la mayor inercia térmica que implica, entre otros factores,
la existencia de aire confinado en el Interior de edificios, da como re-
sultado una diferencia en la temperatura del aire de varios grados respec-

to del medio rural que la rodea, en especial durante la noche.

Este fendmeno, junto a la turbulencia mec3nica generada por el
vientc, produce una capa de mezcla poco profunda que impide la existencia
de inversiones nocturnas superficiales cuando éstas se presentan en el me

dio rural.

3. EFECTO DE FUENTES PUNTUALES Y MULTIPLES.-

3.1 Fumigacién de fuentes elevadas y confinamiento de fuentes

cercanas al suelo.

Cuando el efluente que se encuentra estratificado en el seno de
una capa de inversidn térmica (Fig. 1) alcanza el tope de una capa limite
Iinterna turbulenta (Fig. 2) o una capa de mezcia.urbana-se-produce-una-rd-
pida difusidn hacia abajo conocida como fumigacidon. Estas condicliones son
altamente desfavorables por cuanto equivalen, en el peor caso, a trasladar
la fuente al punto en que se produce la fumigacidn, quedando la totalidad

del efluente confinado en la capa de mezcla.
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Los problemas inherentes a la fumigacidn de una fuente elevada
pueden agravarse en el caso de brisas de mar cuando la circulacidon convec
tive estd limitada en altura por una inversidn térmica. En estos casos
puede producirse una recirculacién de contaminantes con consecuencias fa-
ciles de prever.

Fendmenos de fumigacibn similares a los descritos se producen
tambi&n durante el proceso de erosidn de la inversidn nocturna cuando el

espesor de la capa de mezcla es igual a la altura efectiva de emision de
una fuente (Figura 1).

Considerando ios efectos de la fumigacidn de fuentes elevadas
parece evidente ia convenienclia de situar las fuentes lo mis alto posible.
Esto, si bien no garantiza que no habrd fumigacidn, permite que ésta ocu-
rra dentro de una capa de mezcla mds profunda con la consiguiente disminu-
clén de la concentracidn del contaminante en la superficie. El Incremento
de la altura efectiva de emisiédn de puede lograr también aumentando la tem
peratura y la velocldad de salida del efluente.

Los contaminantes originados en fuentes situadas al interior de

una capa limite interna o capa de mezcla quedardn evidentemente confina-
das dentro de ella.

3.2 Factor de ventilacidn.

E) modelo mds simple de difusidon en el caso de un &rea urbana
con mbltiples fuentes es el de una caja orientada en la direccidn del vien
to dominante. La base de la caja estd constituida por el area Lrbana en
que se emite una cantidad fija y uniforme de contaminantes por unidad de
frea y tiempo (calefaccidn, incineradores, vehiculos, etc.). La altura

de la caja corresponde al espesor de la capa de mezcla.

En estas condiciones, una simple relacion de conservacion de ma
sa en régimen permanente nos .indica que la concentracidn de contaminantes
viento abajo crece linealmente con la distancia al borde de barlovento. La
razdén de crecimientec de esta concentracidon, para una velocidad de emisidn
flja, depende solamente del producto de la profundidad de mezcla y la velo

cidad media del viento entrando a la caja que representa la cludad.
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Este producto, conocido como "factor de ventilacibn" resulta ser
un buen pardmetro en la comparacidn del potencial de contaminaclién entre
dos cludades o entre varias situacliones meteoroldgicas para una misma ciu-
dad. Su determinacidn precisa en términos probabllTsticos requiere de me-
diciones meteorolbgicas especiales durante un periodo de tiempo representa
tivo.

&, COMPARACION ENTRE EL POTENCIAL DE SANTIAGO Y CONCEPCION,~-

1

4.1 Verano.

En la Introduccidn hemos comentado la predominancia de caracte-
risticas climiticas radiativas durante gran parte del afio en las zonas Nor

te y Central de Chile, asociadas al anticicldon del Pacifico.

Durante el perfodo estival, este centro de alta presion domina
sin contrapeso el régimen meteoroldgico hasta aproximadamente los 40 gra-
dos de latitud S.

En 3reas costeras como Concepcion el efecto moderador y estabili
zador del mar se hace sentir provocando, entre otros efectos, una variacion
muy débil a lo largo del dia de la intensidad y altura de la inversidon de

subsidencia (Saavedra y Herndndez, 1977).

En contraste, el clima de Santiago durante esta época del afo
presenta caracteristicas continentales secas con un fuerte calentamiento
superficial diurno que usualm;nte neutraliza el efecto de la inversidon de
subsidencia (Ulriksen y Rutllant, 1977). Este fendmeno favorable a la di-
fusidon vertical de contaminantes se ve reforzado por un aumento de la velo
cldad del viento después de mediodia. En consecuencla, el potencial de
contaminacidn atmosférica en Santiago es mTnimo durante la estacidn caluro

sa.

En la zona de Concepcidn, ademds de la presencia de la inversidn
de subsidencia, se dan condiciones favorables para la ocurrencia de brisas
marinas que se superponen al persistente viento del S y SW dominante de Oc-
tubre a Marzo (Anuarios Meteoroldgicos de la Estacion Bellavista, Depto.
de Geoflsica, Universidad de Concepciodn).



20

La persistencia de los vientos y su orfentacidn en relacidn a
la 1Tnea costera generan surgencia de aguas frias que dan como resultado
temperaturas oceanicas superficlales bajas. Esto implica brisas de mar
desarrolladas y gran estabilidad del aire que penetra tierra adentro que,
junto a la presencia de la inversién de subsidencia, constituyen factores
desfavorables a una buena difusidn vertical de contaminantes.

La situacidn descrita se ve agravada durante la ocurrencia de
depresiones térmicas continentales en esta estacion del ado (Saavedra y
Hern&ndez, 1977) en que la velocidad media en la capa de mezcla se redu-
ce en aproximadamente un 50% de su valor normal. Mediciones realizadas
en Hualpén en Enero de 1976 durante la ocurrencia de una depresion térmi-
ca muestran la base de ia Inversibn a unos 200 metros sobre la superficie
Y un viento medio en la capa de mezcla de 2.5 m/s, lo que resufta en un
factor de ventilacidn del orden de 500 m?/s.

4.2 Invierno.

En el curso del perfodo Iinvernal es notable la dominancia de
los vientos del N en la zona de Concepcidn con velocidades medias mayores
que en Verano. El origen de esta direccion est3 en la frecuente irrupcion
de depresiones moviles y sistemas frontales asociados que en conjunto con-
forman un cuadro favorable a la dispersidon de contaminantes. Dentro de
estas condiciones meteoroldgicas, que se pueden calificar como advectivas,
deberia estudiarse la frecuencia de ocurrencia de condiciones de bloqueo
de anticiclones frios que se caracterizan por fnversiones térmicas bajas y
vientos relativamente débiles.

En Santjago la situacidn es otra vez completamente diferente.
En este periodo del afio, y con mayor razon en las estaciones Intermedias
de Otofio y Primavera, la presencia de frentes activos de mal tiempo es s§
lo ocasional, predominando en general condiciones radiativas con vientos
superficiales débiles del SW. Por otra parte el calentamiento solar super
ficlal no es lo suficientemente intenso como para quebrar la inversidon de
subsidencia.

Las condiciones mas desfavorables encontradas durante los perio

dos Invernales en que existen mediciones procesadas (Rutllant, 1973),
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indican profundidades maximas de mezcla de 200 m con vientos medios del or
den de '.6 m/s. De ésto resultan factores maximos de ventilacidn de 300
m¥/s. El valor minimo del factor de ventilacidn es cero en presencia de
calmas que ocurren en las transiciones entre los regimenes de brisas diur
nas y nocturnas que por lo demds coinciden con periodos en que la capa de
mezcla se limita practicamente al efecto térmico - mecanico de la ciudad.

La extensidn minima de esta capa sobre Santiago no ha sido aun determinada.

En cuanto a las condiciones meteoroldoficas de escala sindptica
mis desfavorables en la regidn de Santiago, es necesario un anadlisis in ex

tenso que se hard en un proéximo articulo.

A manera de conclusion podemos sefalar que tanto ¢l origen de
condiciones desfavorables para la difusidn de contaminantes atmosféricos

como la época del afio mds propicia, son diferentes en Santiago y Concepcidn.

La comparacion cuantitativa que puede hacerse a partir de la es
casa informacion disponible, es favorable a Concepcidn que presenta condi-
ciones generales de ventilacidon muy superiores a las de Santiago, ciclos
diarios menos pronunciados y una buena exposicidon a los vientos dominantes.
De estec analisis preliminar resulta obvia la necesidad de efectuar medicio
nes meteoroldgicas sistemdticas y representativas de las caracteristicas de
las inversiones térmicas y vientos altos; su evolucidn diaria y estacional.
Estas mediciones deben ser acompafadas por determinaciones de emisidon y con

centracidon de contaminantes.

La generalizacion de los resultados obtenidos deberia hacerse
sobre la base de un estudio de ocurrencia de las configuraciones del tiem-
po atmosférico mds caracteristico en cada regidn, lo que presupone un con-
trol adecuado de las condiciones meteoroldgicas de escala sindoptica duran-

te las campaias de medicidn.
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