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Se presenta la determinacion de altura de caéa de mezcla
mediante el uso de perfiles verticales de humedad especifica
Yy temperatura potencial, obtenidos con globo cautivo en
Puerto La Cruz (Edo. Anzoatequi, Venezuela), durante 1la
semana del 03/04/90 al 06/04/90. El método empleado para el
estudio de la altura de capa de mezcla fué desarrollado por
FITZJARRALD y GARSTANG (1981), quienes lo. aplicaron sobre
éfeas marinas. El presente trabajo constituye la primera
aplicacién en Venezuela del mismo, arrojando resultados que
confirman el comportamiento tedrico del desarrollo diurno-"
nocturno de la altura de capa de mezcld, situdndose ella en
el dia a una altura mayor de 400 m, favoreciendo lal
dispersién de contaminantes atmosféricos Y en horas de 1la
noche y de la madrugada se situa por debajo de los 100 m,

restringiendo la dispersion vertical de las emisiones.
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i. IINTRODUCCITION

La atmésfera, ademas de proporcionar los elementos
utilizados en 1los procesos bioldégicos, rige 1la vida de
muchas maneras. Actia como parasol o escudo que filtra
diversos tipos de radiaciones electromagnéticas y de
particulas de elevada energia procedentes del 'Sql y del
espacio. Los vientos transportan calor y humedad, favorecen
la mezcla del aire y asi crean sobre la tierra condicidnes
de uniformidad que de otra forma no e#istirian. También
impulsan las corrientes oceanicas, producen Oias, erosionan
el suelo y transportan polen e insectos. .Los sonidos, los
aromas y los panoramas son afectados por el estado de la
~atmésfera. De hecho, <=l.. hombre y. sﬁs actividades estan
adaptados de manera tan intima a su ambiente atmosférico que
solamente pueden tolerar, en condiciones o&ptimas, cambios
insignificantes.

Esta capa gaseosa que envuelve 1la tierra suele
dividirse en dos regiones verticales, el aire libre (arriba)
Yy la capa limite planetaria o capa limite atmosférica en la
parte baja, la cual se extiende desde la superficie del
suelo hasta una altura en la cual la energia cinética
turbulenta presenta una disminucién brusca. Debido a 1la
complejidad de 1la capa limite atmosférica, es necesario
estudiarla tomando en consideracion los aspectos mas

relevantes requeridos por los estudios de contaminacidén del



aire, por ejemplo, la altura de la mezcla 6 capa de mezcla
turbulenta, la cual indica la porcién de la atmésfera con
capacidad de dispersar y diluir las emisiones gaseosas y
particulares dada la turbulencia presente en ella. Por tal
motivo, el siguiente trabajo nace de la idea de estudiar una
metologia que nos permita determinar este parametro, el cual
es usado en los modelos de dispersion.

Los primeros estudios realizados para determinar altura
de capa de mezcla atmosférica se deben a Murray (1958).
Entre otros trabajos importantes tenemos el de Holzworth
(1969); Frisch y Clifford (1974); Seguin y Garstang (1976);
Gaynor (1979); Fitzjarald y Garstang (1981); Bruce (1982);
Panosfsky (1984); Pal Arya (1988); Sorban (1989); Garstang
(1990).

En Venezuela los principales trabajos para determinar
la altura de capa de mezcla han sido realizados por INTEVEP
S.A. desde 1981 mediante radar acustico y globo cautivo.

Existen muchas maneras p;ra determinar la altura de
capa de mezcla, entre algunas de las formas directas tenemos
los estudios de elementos meteorolégicos (como teﬁperatura,
humedad; viénto, nubosidad, radiacidén, etc.), los cuales se
han realizado desde los afios 60 con mediciones de globos; en
cuanto a las indirectas tenemos los obtenidos por el uso de
radar acustico.

El propésito del siguiénte trabajo es emplear un
método que nos permitar determinar la altura de capa de

mezcla en la zona de Puerto La Cruz. Para lograr este fin,



el presente trabajo ha sido estructurado de manera que
abarque el estudio de los siguientes objetivos:

.- Diferencias y semejanzas entre los perfiles de hﬁmedad
especifica (q) y 1los gradientes de humedad especifica
(deltag/deltaz) Vs altura (z), a partir de la informacién
obtenida con el globo cautivo en la zona de Puerto La Cruz
(Edo. Anzoategui, Venezuela) durante la semana del 03/04/90
al 06/04/90).

.~ Determinacidén de la alfura de capa de mezcla usando el
método desarrollado por Fitzjarrald y Garstang (1981), él
cual nunéa antes habia sido utilizado en Venezuela. Para
verificar la consistencia del mismo, se realizd una
comparaciéon con perfiles de temperatura potencial, 1los

cuales son usados también para determinar altura de capa de
mezcla.

-~ Interpretacién de los resultados en base a las
caracteristicas del equipo usado y a los mapas
meteoroldgicos (estudio de situaciones sindpticas).

Cabe destacar que aunque se utilizaron pocas
mediaciones (dos dias,05..y 06 del periodo de medicién, las
demas mediciones fueron descarﬁadas por mal funcionamiento
del equipo), estas fueron suficientes para verificar la
consistencia del método empleado. Otra de las limitaciones
que se presentaron fue la poca experiencia que se tenia en
el manejo del instrumental.

Los resultados obtenidos nos indican'qué el método

utilizado para determinar la altura de capas de mezcla es



aplicable a regiones continentales costeras, con una
variacién de ésta superior a los 400 m durante el dia
(entre laé 12:00 y 1las 16:00 horas), favoreciendo 1la
disperéién de contaminantes atmosféricos y una altura
inferior a los 100 m en las ultimas horas de la noche y
durante la madrugada, restringiendo la dispersién vertical
de las emisiones. En lo posible, se ha procurado que 1los
resultados obtenidos sean concisos y suficientemente claros
para 'queb sirvan de base en futuras investigaciones vy
planificacién del area en estudio, por ejemplo, modelaje .

matematico de dispersién de contaminantes atmosféricos.



2. MARCO TEORICO

El aire invisible que nos rodea, formado por gases
indispensables al mantenimiento de la vida, debe ser un
elemento puro para que pueda realizar sus maravillosas
funciones. Con el impresionante desarrollo industrial,
especialmente en las grandes ciudades, ha surgido uno de los
problemas que mas ha afectado al equilibrio ecoldégico, como
lo es la Contaminacidn atmosférica. - .

Los diversos agentes contaminantes generados por
actividades industriales han creado cambios en el ecosistema
en que vivimos, alterando el equilibrio bidtico.

Una de las inquietudes mas grandes que se ha
presentado siempre  es la determinacidn del limite hasta el
cual los contaminantes se pueden difundir en la atmdsfera
(altura de capa de mezcla). En el mundo se han desarrollado
muchos métodos que permiten calcular dicho 1limite, unos
aplicados a regiones continentales, otros a regiones marinas
(incluyendo las areas costeras). Antes de comenzar con el
estudio para determinar la altura de capa de mezcla es

necesario revisar = la teoria que encierra est& concepto.



‘2.1 DIVISION ATMOSFERICA

La atmosfera puede ser subdividida en dos grandes
regiones que son la tropical y la extratropical. El limite
geografico es 23°27'N y 23°27'S, pero los limites fisicos
son irregulares (Sorban,1989).

La athésfera tropical puede presentar inversiones de
temperatura. Esto sucede cuando la temperatura aumenta con
la altura (ver figura 1). El estudio de las inversiones
son de gran interés en la contaminacién atmosférica ya que
limita fuertemente la dispersién, deteniendo las corrientes
convectivas (Pacheco,1986). Las inversiones pueden. ser de

superficie o de altura.

Z(m)

1 2080.2 1.8

T(c)

Figura 1 Representacion tipica de una inversién de
tenperatura. (1) base, (2) tope, (1-2) capa

de inversion, zoy'mlalunas



En las primeras, la capa de aire inmediatamente por -encima
del suelo, es mas caliente que 1la superficie misma
(Pacheco,l986). En la figura 2 se puede apreciar un ejemplo

tipico de este tipo de inversiodn.

Z (m) 11

T (C)
Figura 2 Inversion de superficie. T curva de temperatura, .
Td curva de la temperatura del punto de rocio.

En este grupo podemos sefialar las iversiones por irradiacidn
nocturna. Por otro ladq, las inQersiones de altura pueden
ser frontales, de subsidencia, etc (Pacheco,1986). Esta
ultima conocida también como inversién anticiclénica (ver
figura 3), dentro de este tipo se destaca la inversion de
los alisios, la cual es una capa que separa dos masas de
aire de diferente caracteristica, por debajo se encuentra
aire humedo del Este y por encima aire seco. Esta

inversién, presente al Norte de Venezuela, separa la



atmésfera en dos capas, que son el aire libre de apariencia
transparente por encima del tope de la inversién y la capa

limite atmosférica por debajo del tope de la inversién con

épgriencia turbida (Pacheco,1986). En la inversién el
viento puede presentar comportamiento erratico
(Sorban, 1989).
Z (m) o
Tq T
. T (°C)
Figura 3  Inversién por Subsidencia. Se destaca la

marcada diferencia entre la temperatura y el
punto de rocio. T curva de temperatura, Td
curva de la temperatura del punto de rocio.

El tope del aire 1libre esta definido pPor una segunda
inversidén denominada inversién de la tropopausa localizada a
una altura de 16000 m., a 15°N, con una temperatura minima
en el orden de -80°C. La presencia de la inversidén de ios

‘4

Alisios se debe a la dinamica de 1la circulacién

(Sorban,1989).



2.1.1 Capa Limite Atmosférica (CLA).

Cuando un fluido se mueve sobre una superficie.
rugosa se forma en su interior una regién, adyacente a esa
superficie, denominada capa limite (CL). Muy cerca de 1la
superficie la velocidad del fluido se considera cero,
aumentando a medida que la distancia de la coordenada en
consideracién a la -superficie aumenta. Cerca de la
superficie existe un fuerte gradiente de velocidad mantenido
por transferencia de momentun desde los niveles de mayor
velocidad. En la CL es posible apreciar la influencia de la
fricciéﬁ causada por la rugosidad y por la diferencia entre
las caracteristicas térmicas entre el fluido y la superficie
(Sundaran et al,1984). Durante el movimiento del aire sobre
la superficie del planeta Tierra se forma, de manera similar
al’ caso de 1la CL, una capa denominada capa limite
atmosférica (CLA). Como la CLA se puede observar alrededor
del planeta se denomina también capa limite planetaria
(PBL). La CLA se puede extender desde la superficie del
suelo o del agua hasta una altura tiéica entre 600y 800 m
(OMM, 1984). Sobre la CLA se encuentra una capalsuperior
denominada "aire libre" donde la influencia de la superficie
es imperceptible. El rango de altura indicado anteriormente
s6lo sirve de referencia ya que la altura de la CLA es muy
variable, especialmente en regiones tropicales costeras,

generalmente afectadas por diversas situaciones sindpticas
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(Mc Bean,1979). Dentro de la capa limite atmosférica existe
la necesidad de estudiar la capa limite atmosférica tropical
(CLAT) y su estructura termo-hidrodinamica vertical 'y
horizontal. Los detalles de esta subdivisién se presentan

en el punto siguiente.

2.1.2 Jl.a Reqgion Tropical y su Capa Limite.

La‘Regién Tropical puede ser ubicada entre los troépicos
de Cancer y Capricornio (23°27'N y 23°27'S), @&sta se
caracteriza por vientos prevalecientes con componentes Este,
hasta una altura aproximada de 1500 m (850 mb). Vientos Que
provienen de diferencia térmicas entré diferentes buntos de
la superficie de la tierra y el mar, denominados vientos.. . -
locales (tratado en el punto 2 de esta seccionj, pueden
alterar esta regla (Betts,1976). En la figura 4 se presenta
un perfil vertical medio de temperatura y el punto de rocio
dé la atmésfera éstandar tropical a una latitud de 15°N.,
por encima de la inversion de los Alisios los vientos
presentan componente horizontal del Este y componente
vertical hacia abajo. Cuando la inversidén de los Alisios es
destruida por conveccién penetrante, el aire de la capa
limite atmosférica puede llegar al aire libre y cﬁiundi}
contaminantes hasta grandes alturas. La capa limite
atmosférica se denomina en lés tropicos capa limite tropical

o de los vientos alisios (CLAT),- 1la cual se



PRESION (mb)

11

_ 8
T

1
_|
650
700 3

A A ESQUEMA GENERAL DE LA DIVISION A \T\
—_ 33 T W 4 VERTICAL DE LA TROPOSFERA
A \: U T\ ] (ATMOSFERA sTanDARD A 13°N) | — N
1000 s :

ANAY
\

g

N
-11_'llllllillllll

-
lllll_Tlll

- -30 -20 -10 o 10

TEMPERATURA (°C)

TYETY (YTT) (VY (YY1 NVITI VLTI YTV VYY) IYTRLRTTY) FYTTU/TNTI LYTY PIVTI FPITIIOY. J
20 30 40

lineos Inclinodas son odiobdticos secos .

1060 -

ALTURA OF UA ATMOSFERA STANDARD EN Km.



extiende desde la superficie del suelo hasta la base de la
inversién de los alisios (Betts,1976).

Dentro de la regién Tropical se puede definir una sub-
region denominada regién Ecuatorial (RE) comprendida entre
10°N y 10°S. La RE se caracteriza principalmente por un
gran numero de dias con liuvias. La CLAT presenta
comportamientos muy diferentes durante dias de lluvias y
dias sin lluvias. En un lugar determinado tropical, cuando
existen 3/8 6 menos de nubes cumuluos sin precipitacién, la
CLAT se denomina no perturbada. Cuéndo existen
precipitaciones sobre el lugar o se presentan rafagas de
aire decendentes provenientes de‘nubes cumulos (Cu), la CLAT
se denomina perturbada (Betts,1976).

La CLAT también ha sidq estudiada haciendo diferencia
entre la CLAT marina y la-~LAT.continental o de tierra firme
(Lilly,1972). Hasta el presente la CLAT marina ha recibido
mayor atencién por ser el ambiente donde se originan los
ciclones tropicales. La CLAT de la amazonia es una de las
pocas regiones tropicales continentales cuya capa limite
recibe en la actualidad gran atencién (Martin et al,b1988).
Ajﬁé CLAT marina debe presentar un comportamiento diferente a
la CLAT continental ya que la mayor actividad convectiva
ocurre en horas nocturnas. En la CLAT continental por 1lo
general la actividad convectiva tiene su maximo en horas de

la tarde, en ésta existe la condicién de no perturbada, los

12

mayores espesores se presentan después del mediodia solar. .



En la CLAT marina la variacién del espesor no presenta un

ciclo definido (Lilly,1972).
a)‘ Estructura Vertical de la Capa Limite Tropical (CLAT).

En condiciones no perturbadas, en los vientos alisios,

la CLAT puede presentar las siguientes subcapas:

.~ La Capa Superficial Inferior (CI): es la capa adyacente
al suelo. Representa ia interface entre la atmésfera y la
superficie subyacente, ya sea tierra o agua. Se extiende
nominalmente hasta wuna altura de 20 m a 100 m (Mc
Bean,1979).

En la CI se pueden observar fuertes inversiones de .
temperatura de aire y gradientes superadiabaticos. Esta capa
también se denomina capa de flujos const;ntes ya que 1los
valores de los flujos de momentun, calor y agua son casi
constantes con la altura. Durante las horas de 1la noche
es posible encontrar inversiones de temperatura que le
confieren estabilidmi y durante las horas del mediodia y
primeras horas de la tarde se pueden presentar gradientes
superadiabaticos (en condiciones no perturbadas). En horas
del amanecer y del atardecer se presentan gradientes Easi
adiabaticos y condiciones casi neutras.

La CI debe presentar gran variabilidad ya que es la
primera capa afedtada por los calentamientos y enfriamientos

de la- superficie, en especial de la superficie del suelo.



Las observaciones dentro de la CI se realizan mediante
torres de observaciones con instrumentos colocados a

diferentes alturas (OMM,1979).

.= La Capa de Mezcla (CM): es la capa que se encuentra por
encima dé la CI hasta unos 100 m por debajo de la base de
las nubes (OMM,1979). En la CM la temperatura potencial
Y la humedad especifica disminuyen muy poco con la altura.
Esto se debe a la presencia de procesos de mezcla turbulenta
causados por turbilloﬁes-que se mueven tanto horizontal como
verticalmente. El tamafio de los turbillones pfesenta un
minimo cerca de la superficie y cerca de la inversién de los
aiisios, debido a que estas superficies se comportan como
cuerpos rigidos, inhibiendo los movimientos atmosféricos
(Schlinchting, 1968).

Las observacibnes meteorolégicas de esta capa se
efectuan en base a globos cautivos, globos pilotos, radares
acusticos (SODAR), radioviento y radiosonda (OMM,1979). E1
tope y la base de la CM puede determinarse con datos de la
variacién vertical de 1la humedad especifica del aire
(Fitzjrrald et al,1981). La altura de la CM es un dato
empleado frecuentemente en estudios del potencial
atmosférico de dispersién de contaminantes (la cual sera

estudiada en el siguiente punto).

.= La capa de Transicioén (CT): localizada exactamente

sobre la capa bién mezclada y debajo de la base de 1las

N
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nubes. Esta capa se observa estable con un aumento de la
temperatura potencial y wuna disminucién de 1la humedad
especifica con la altura. La CT es por lo general una capa

delgada con un espesor de unos 100 m (OMM,1979).

.= La Capa de Nubes (CN): wusualmente de varios cientos de
metros de espesor, en ella la humedad especifica decrece con
la altura. La taza vertical de variacién de temperatura, es

parecida a la adiabatica himeda (OMM,1979).

.- La Capa de Inversion Superior (CS): es el tope de la
capa de nubes, la temperatura potencial. aumenta rapidamente
‘con la altura y la humedad especifica disminuye répidaﬁente
con la altura. Su base puede'ser aceptada como un nivel de
referencia. que define al tope de la capa limite tropical
(OMM,1979). Esta inversién por lo general .es la de los
alisios en la regién Norte Costera de Venezuela
(Pacheco,1986). Por debajo de la base de la inversién la
humedad especifica presenta un valor medio de 10 gr/Kg y por
eﬁcima del tope de la inversidén de los Alisios la humedad

cae a 5 gr/Kg (OMM,1979).
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2.1.3 ALTURA DE CAPA DE MEZCLA {HCM)

Es la distancia vertical sobre la superficie de 1la
tierra en 1la cual 1la atmééfera se mezéla debido a 1la
turbulencia térmica y mecanica. La altura de la capa de
mezcla indica el limite hasta el cual los contaminantes se
pueden difundir verticalmente en.la atmésfera (Arrocha et

al, 1988).
a) Generalidades.

Cuando el flujo de calor es desde el suelo hacia
arriba, la capa limite planetaria (PBL) presenta la
siguiente estructura. /‘Fitzjarrald,1981):

.= Una capa superficial estatica inestable. .
.= Una capa de mezcla casi neutral.
.- Una capa de transicién estable en el punto de contacto
con la atmésfera libre.

Esta estructura termodindmica es caracteristica de
condiciones de poca nubosidad en la tierra durante el dia.

Augstein et al (1974), demostrardén que la capa de
mezcla es una caracteristica permanenté de 1la capa de
corriente no perturbada. Cuando la atmdésfera es perturbada

por nubes, corrientes ascendentes y descendentes, disminuyen

16

la altura de PBL y la capa de mezcla disminuye o desaparece:

por completo (Goldman,1980).



Durante condiciones de tiempo despejado (nubosidad
. menor de 3/8) sobre campo abierto, la altura de mezcla es
cero, durante la inversién por radiacién en la noche, y
alcanza su maximo valor en la tarde. En condiciones de
tiempo tormentoso, desde luego, la mezcla vertical puede, a
veces, extenderse hacia arriba, a través de toda 1la
troposfera (OMM,1985).

La HCM puede ser estudiada en tres formas: difusiva,
térmica y convectiva. En este trabajo se enfocard el

estudio difusivo de la misma.

b) Determinaciodn.

Existen muchas maneras para determinar altura de capa
de mezcla, ya sea en forma directa o indirecta. A

continuacién se mensionan algunas de las metodologias

utilizadas en el mundo:

.= Direcfa: Hay muchas maneras de calcular, aproximadamente,
la altura de capa de mezcla (HCM) por esta forma. La
primera de ellas esta basada en el perfil vertical de 1la
temperatura y es la altura a la cual llega, casualmente, un
elemento fluido del aire de superficie y alcanza su
equilibrio con el aire circundante (OMM,1985).

Un probiema que se presenta con este método es que
sélo ‘se hacen dos observaciones de radiosonda al dia, por 1lo
que se requiere de un alto grado de interpolacién para las

horas intermedias (OMM,1985).
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Una segunda definicién ha sido usada por Garland y
Branson (1977) en el sentido de que la altura de mezcla
debiera ser observable a partir de un perfil vertical de
concentraciones de contaminantes (OMM,1985).

Este tipo de HCM es, a menudo, referido,como la
"escala de altura del perfil vertical de la contaminacién.
Esta manera para determinar la HCM estd sujeto a un numero
de dificultades y de incertidumbres. Por ejemplo,
cantidades significantes de contaminacién pueden existir por
‘encima de 1la altura de mezcla debido a la actividad
convectiva que se presentd el dia anterior, la conveccién
penetrativa del mismo dia o, emisiones de chimeneas altas.
Ademas, la técnica no es de valor operacional debido a que
los perfiles verticales de contaminantes no son monitoriados
en forma rutinaria. Por otra parte, la red muadial de
estaciénes de radiosonda proporciona perfiles verticales de
temperatura y viento solamente dos veces al dia (OMM,1985).

Una tercera definicién de la HCM es, simplemente, la
altura de la parte superior de la superficie de la capa de
bruma (normalmente, el valor maximo de la tarde de esta
altura corresponde aproximadamente, a 1la dada por los
perfiles verticales de temperatura). Cuando se vuela sobre
tierra, en condiciones de cielo despejado, se puede ver con
frecuencia una tapadera de bruma y uno desearia tener
mediciones'horarias, de la altura de esta tapadera. Esta
informacién puede obtenerse por medio de aparatos de

medicién remota (lidar, sodar,etc) (0MM,1985).
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Una cuarta definicién ha sido usada por Fitzjarrald y
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Garstang (1981) en el sentido de que la altura de mezcla

puede ser observada a partir de los perfiles de humedad
especifica. Estos perfiles pueden ser determinados a partir
del uso de globos cautivos, 1los cuales 1llevan atado
instrumentos que nos permiten hacer observaciones de
temperatura, humedad, y viento en las capas superficiales de
la atmésfera (OMM,1978), en la figura 5 se observa una
secuencia de fotos de un globo cautivo.. La humedad que
determina el globo viene exprésada por la siguientes

M

medidas:
- Relacidén de mezcla: porporcidn que existe  entre el peso
en gramos de vapor de agua y el peso de 1 Kg de aire seco.

Se expresa en gr/Kg y se halla mediante la siquiente formula

(OMM, 1974) :

r=622+% ~———- (1)

donde r: relacidn de mezcla en gr/Kg.
p: presion en mb.
e :tensidn de vapor en mb .Se determina segun
la formula siguiente (OMM,1974):

e=(Hum$% * es)/100 (2)

donde: Hum%:humedad relativa en porcentaje. Se determina

segun la expresidn indicada en el siguiente
parrafo

es:presion saturante del vapor en mb. Se
determina seqgun -la ecuacidn- (3) utlllzada
por el algoritmo del tethersonde TS-1A-1.

es=10"(9.4-(2345/(t+273.16))] (3)

donde: t=temperatura en oC.






R 21

Si e=20 mb y p=1000 mb entonces la relacidn de mezcla

de esa muestra sera:

r=622 * 20/(1000-20)

r=12.7 gr/Kg
- Humedad relativa: relacion entre la mezcla real de una
muestra de aire (r) a una temperatura y presidén dada, con la
mezcla de saturacion del aire (r,), para las mismas

condiciones de temperatura y presién (Goldbrunner,1965):

U=---- (4)

Generalmente se usa la ecuacién anterior multiplicada por
100 y expresada como porcentaje.

Por otro lado, la humedad relativa también puede
expresarse como la relacidn entre la presién de saturacidn
real y la p&esién de saturacion del Qapor en las mismés
condiciones de presién y temperatura. E;péésando como‘un.

porcentaje tenemos (OMM,1974):

U=--——- * 100% (5)

donde: U=humedad relativa en porcentaje.
e=tensidn del vapor de agua en mb.
es=tensidon saturante del vapor en mb.

Si e=28.0 mb y e,=32.0 mb tenemos que:

U=(28.0/32.0)*100
U=87.5%

S L ~ . ,
La combinacidén de estas medidas expuestas anteriormente

nos permiten determinar la humedad especifica, la cual es
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simplemente la relacién existente entre la masa de vapor de
agua (mv) presente, con la masa de aire humedo, esto es

(OMM,1974):

mv
q=-————-=-= (6)
mv-+md

donde md:masa de aire seco
: nv+md:masa de aire humedo.

La humedad especifica también puede ser expresada como
(OMM,1974):
q=622*(e/p) ' ' (7)
Si e=28.0 mb y p=1007.0 mb tenemos que:
g=622*(28.0/1007.0)
g=17.3 gr/Kg ' )
El método desarrollado por FITZJARRALD y GARSTANG
(1981) consiste en estudiar la variacién de la humedad
. especifica para determinar altura de capa de mezcla, la cual
estara presente en el nivel donde se observe una disminucién

de -0.1 g/(Kg*mb) por cada 2 mb consecutivos, donde el

brimer nivel es definido como la altura de capa de mezcla.

_______ - ZI2I (8)

donde delta q: variacién de la humedad especifica
delta p: variacidén de la presidn
Si observamos la figura 6, podemos apreciar un perfil
de humedad especifica; correspondiente a una medicidn
realiazada con globo Cautivo el dia 06/04/90 a las 07:50
horas en Pto. la Cruz Edo. Anzodtegui, Venezuela. De éste

se puede observar que la mayor variacidén de humedad
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especifica se produce a una altura de 90 m., la cual puede
ser comprobada si determinamos dicha variacién tedricamente
(usando un método de derivacién), dando un valor menor de

-0.1 gr/Kg por cada 2 mb consecutivos.

PERFILES VETC. DE HUMEDAD EBPECIFICA
PUERTO LA CRUZ (&/4/%0 T7:00)

L v

Figura 6 Representacién esquematica para la determinacién
de altura de capa de mezcla, empleando un perfil
de humedad especifica correspondiente a una
medicién de Puerto La Cruz, Edo. Anzodtequi,
Venezuela. La marca(-)indica el valor aproximado
de la altura de capa de mezcla (= 90 m) .



Una quinta definicion de altura de capa de mezcla la
proporcionan los perfiles de temperatura potencial (Martin
et al,1988), parametro que indica el valor que tendria una
muestra de gas si fuera comprimida (o expandida)
adiabaticamente desde un estado inicial caracterizado por p
y T a otro final cuya presién (p) fuera de 1000 mb
(Jagsich,1970). '

8=T+*[ (1000/p)>] : (9)
donde: 6©=temperatura potencial

k=constante de los gases, en el caso de

aire seco k es igual a 0.286

p=presioén en mb

T=temperatura en °K

Si t=23°C y p=980mb tenemos:

6=(23+273.16)*[(1000/980)°-2°5]
8=297.9°K

El método consiste en.deferminar un punto de inflexidn
(cambio de pendiente), el cual representara la altura de
capa de mezcla (Martiﬂ et al,1988).

Si observamos la figura 7, correspondiente a una
medicidén realizada con globo cautivo el dia 05/04/90 a las
11:30 en Pto. la Cruz Edo. Anzoategui, Venezuela; podemos
apreciar que el punto de inflexidén ocurre a una altura de

330 m., la cual corresponde aproximadamente a la altura de

capa de mezcla.
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PERFILES VERTICALES DE TEMP.

PUERTO (A CRUZ (3/4/80. HORA 11:30PM)
1000
000
//
y
/]

Figura 7 Representacién de un perfil de temperatura
potencial para detemminar altura de capa de
mezcla; el perfil pertenece a una medicidn
realizada en Puerto La Cruz, Anzoategui,
Venezuela. La marca (~) indica aproximadamente
la altura de capa de mezcla (= 330 m)

\

.- Indirecta: Una manera de determinar la altura de capa
de mezcla por esta forma nos las propdrcionan ‘las
mediciones realizadas con radar acustico (efectuadas en
Venezuela por INTEVEP S.A.) en la cuales se utiliza el
algoritmo desarrollado pori Aerovironment Inc | (Arrocha et

al,1988).



c) Efectos de los dias perturbados ywno perturbados sobre

la altura de capa de mezcla.

En dias con significante actividad convectiva, lluvias
asociadas, y gran nubosidad, la altura de capa de mezcla
puede ser modificada en una forma aleatoria durante todo el
dia. Un dia puede ser clasificado como representativo de
condiciones perturbadas si sastiface una o mas de las

condiciones siguientes (Martin.et al,1988):

.~ Lluvia igual o mayor que 1 mm., registrada en la
estaciodn. ;

.= Actividad vigorasa de cumulus; presentes en un tiempo
mayor a una hora.

.- La Radiacidén solar incidente disminuya por periodos

sustanciales de tiempo, lo cual indica cielos cubiertos.

d) Formas para determinar dias perturbados y dias .no

perturbados:

.- Graficos de energia esfética: Los campos de
temperatura, humedad,‘altura Yy velocidad han sido usados,
independientemente o combinados en diversas formas, en
muchos estudios de tormentas Y esquemas de prondsticos.

Estos elementos sin embargo, pueden combinarse de una manera

fisicamente consistente en funcién de unidades de energia.
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La energia total de una masa unitaria de aire puede

expresarse como (Suarez, 1991):'

E=Cp*T+q*Z+L*q+V2/2 (10)

siendo:
CpT=Entalpia especifica o energia caldrica
sensible :
gZ=Energia potencial
Lg=Energia caldérica latente
V2/2=Energia cinética’

donde:

Cp=Calor especifico del aire a presidn
constante=0.24 cal/(gr*°K)

T=Temperatura absoluta)
g=Gravedad=980 cm/seg,

L=Calor latente=600 cal/gr

g=Humedad especifica en gr/Kg
V=Velocidad escalar

Z=Altura geopotencial en Km

El término de energia cinética es normalmente dos ordenes de
’magnitud mas pequefio que los otros términos y puede ser
despreciado. Luego los otros términos de la ecuacién (10)

representan segun Krietzberg (1964), la energia estatica o

funcidén sigma(k).
k=Cp*T=g*Z+L*q (11)

haciendo 'q=r, donde r=relacién de mezcla en gr/Kg vy

dividiendo la ecuacidén (11) por Cp, sigma queda:
k=T+2.5%r+9.8+% (12)
Si t=24.9 °C, r=18.3 gr/kg y Z=5.0 Km
tenemos que:

k=(24.9+273.16)+(2.5%18.3)+(9.8%5.0),
k=392.8 °K



-

Existen tablas que permiten determinar la condicién de
que un dia sea perturbado o no, entrando en ellas con el
valor éorrespondiente de energia estatica, pero estas no son
ihcluidas en el éresente trabajo ya que no es el propdsito
del mismo, cabe destacar que el concepto y la forma de

calcular energia estatica se incluyeron a manera de

informacion.

2.2 FENOMENOS METEOROLOGICOS

En la atmésfera existen muchos movimientos verticales
y horizontales a diversas escalas meteorolégicés que afectaﬁ
el comportamiento dindmico de..la misma. A continuacién se
hara un resumén de 1los problemas mas importanfes que
repercuten a la hora de realizar un estudio de altura de
capa de mezcla,. para ello comenzaremos con una clasificacién

meteorologicas de los diversos fendmenos que existen.

-

2.2.1 ESCALAS DE IOS FENOMENOS METEOROLOGICOS.

Las escalas de los movimientos atmosféricos pueden

clasificarse de la manera siguiente (OMM,1981) ¢
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a) Pequena escala: menos de 100 Km; por ejemplo: vientos
locales, tornados, etc.

b) Mesoescala: 100 a 1000 Km; por ejemplo: frentes y
formaciones de nubes, etc.

c) Gran escala: 1000 a 5000 Km; por ejemplo depresiones y
anticiclones, etc.

d) Escala planetaria: mas de 5000 Km ; por ejemplo? ondas

largas en la tropdsfera superior, etc.

2.2.2 Circulacién en Mesoescala y Gran escala.

a) Situaciones Sindpticas.

Una situacidén sindptica es.el:estadb de la atmésfera
tal como es manifestado por la distribucién de presién y
masas de aire en un mapa o mapas sinépticos (OMM,1978).

En Venezuela las principales situaciones sindpticas,
. estudiadas por Goldbrunner (1959),  Suarez (1991), Riehl
(1977), Grosske (1965), et al son: la Convergéncia
Intertropical (ITC), las vaguadas en la altura, el
movimiento de restos de frentes frios del norte, las ondas
del Este, los huracanes, las lineas de Cizalladura y lé
influencia anticiclénica en la tropésfera baja (vientos
alisios). La temporada de sequia en la éarte Norte de
Venezuela es causada por la influencia anticiclodnica.

Durante la presencia de esta situacién prevalece un tiempo
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con poca nubosidad, con escasas precipitaciones. Las
restantes situaciones causan conveccidén y precipitaciones.
Los grandes desarrollos nubosos asociados a muchas
precipitaciones tropicales [Cimulos (Cu), ctmulos congestus
(CuCog) y cumulos nimbus (Cb)] presentan en su interior
corrientes descendentes que disminuyen la capa limite
atmosférica, haciendo disminuir su espesor.

Es comun, que mas de una situacién sindptica, o la’
influencia de varias 4 de ellas, puedan afectar
simulténeamente al pais. La inclusién dé las ‘situaciones’
sindépticas en los estudios de la capa limite atmosférica con
miras a apiicaciones practicas es una de ‘'las principales
recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial y '.

seran incluidas en el presente trabajo.

2.2.3 Circulacién en pequeiia escala (Efectos Locales).

En todas las latitudes se producen variaciones de la
temperatura, del viento y de las precipitaéiones, y la
influencia de la topografia sobre estos tres element\os es
bien conocida. En las regiones tropicales, 'sin embargo, las
influencias locales pueden ser importantes y sobrepasar los-
eféctos de las perturbaciones sindépticas ordinarias.
.Ademés, la insolacidén es importante y los efectos de la
variacién diurna son muy notables (Petterssen,1976).

El aire tropical maritimo se vuelve inestabl‘e cuando

se eleva y pueden producirse grandes variaciones diurnas y -



topograficas en la precipitacién. En algunas regiones donde
los vientos del este son permanentes, los cambios de tiempo
que se observan son debidos casi uUnicamente a la variacién

diurna Barry et al,1972).
a) Vientos locales:

En condiciones normales, la velocidad del viento tiende
a ser minima al amanecer, momento en que la mezcla vertical
térmica es escasa y el aire de las capas inferiores no toma
parte en el movimiento 1libre de 1las masas superiores.
Inversamente las velocidades de algunos vientos locales son
maximas entre la 1 y las 2 de la tarde, porque es entohces
cuando la tendencia del aire a moverse verticalmente es
.méxima a causa del calentamiento terrestre, que le permite,
por efectos de rozamiento, incorporarse al movimiento libre
del aire de las capas superiores (Barry et al,1972).
A continuacidn se mensionan los principales vientos

locales que afectan a Venezuela:

.= Vientos de montana y de valle: 1las irregularidades del
" terreno dan lugar, por si mismas, a ciertas coﬁdiciones
meteorolégicas especiales. Durante el dia, el aire, que
esta comprimido lateralmente pero que se expansiona en
sentido vertical, tiende a fluir siguiendo la direccién del
eje del wvalle (Barry et al,1972). Estos vientos,

denominados vientos de valle (ver figura 8), son
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generalmente muy flojos y necesitan para desarrollarse un

débil gradienté regional de_presién. Este flujo a lo largo
del valle principal se produce mas o menos simultaneamente
‘con los vientos anabaticos (ascendentes), que se forman como
resultado del mayor calentamiento de las laderas del valle
en comparacién con su fondo (Barry et 'al,1972). Estos
vientos de pendiente se elevan por encima de la cumbre de
las montafias y alimentan una corriente que retorna a lo
largo de la linea del valle y compensa el viento de éste
(Barry.et al,1972). Las velocidédes'méximas son alcanzadas
a las 14:00 horas (Pacheco,1986).

Durante la noche se ﬁroduce el proceso inverso: el
aire frio y mas denso de los niveles superiores se hunde en
las depresiones y valles, produciendo.lo que se conoce como
viento catabatico (descendentes)t'TﬂSi el viento desciende,
siguiendo la ladera, hasta el fondo de un valle abierto, se
desarrolla, mas o menos simultdneamente a lo largo del éje
de valle, un viento de montafia, que sopla hacia el 1llano,
donde reemplaza el aire mas cdlido y menos denso. Este
viento alcanza su velocidad maxima justo antes de la salida
del sol, momento en que es mayor el enfriamiento diario. Al
igual que ocurre con el viento de valle, por encima del
viento de montana fluye una corriente de retorno, en este

caso ascendente (Barry et al,1972).
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Figura 8 Vientos de valle en un valle imaginario en
forma de V. (Seccién a lo largo del valle).
El viento del valle y el viento antivalle

soplan segin la perpendicular al plano del
papel. Las flechas representan el viento de
ladera y el viento de montafa, en el plano
del papel; el viento de montafia diverge
(div), penetrando en el sistema del viento
antivalle (segun Buettner y Thyyer, 1965).

.- Vientos originados por barreras topograficas: Las
cadenas montafiosas ejercen un importante efecto sobre el
flujo de ai;e que ;as atraviesa. El ascenso que el aire se
ve forzado a realizar para franquear el obstaculo puede
desencadenar la inestabilidad si el aire es cohdicionalmente
inestable; pero si el aire es estable, volvera a su nivel

original en la parte a sotavento de la barrera (Barry et

al,1972).
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El efecto f6hn, producido cuando el aire se

- ve forzado a asecender para atravesar una
cadena de nmontafias. Ta se refiere a la
temperatura al pie de la cara de barlovento
de la cordeillera y TH a la de la cara de
sotavento.

Un tipo de viento relacionado con el anterior y muy

importante a escala local es el fohn o chinook. Es un

viento fuerte, racheado, seco y calido que se forma en las -

laderas a sotavento de las cadenas montafiosas cuando el aire

estabie se ve forzado a fluir sobre la .barrera a causa del
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gradiente regional de presién (Pacheco,1986). En las
montafias se produce freguentemente una pérdida de humedad
debida a la precipitacién (ver figura 9), y el aire, que se
ha enfriado segin el gradiente adiabdtico saturado por
encima del nivel de condensacién, se calienta a continuacién
segun el gradiente adiabatico secd, que es mayor a medida
que desciende por 1la otra ladera, con la consiguiente
disminucién de su humedad absoluta y relativab (Barry et

al,1972).

.= Brisas terrestres y marinas: Otro tipo familiar de
movimiento del aire lo constituyen las brisas terrestres y

marinas (ver‘figura 10).

1000mb '
1010 mb " S —

TIERRAZ T
JIERR MR S8R wan
DIA ¢ NOCHE .

Figura 10 Brisa terrestre y marina .



La dilatacién vertical de la columna de aire, que
tiene lugar diariamente durante las horas de calor sobre 1la
tierra, que se calienta con mayor rapidez, hace descender en
la costa las superficies isobaricas, y ocasiona la formacién
de vientos que soplan hacia tierra en la superf%cie y que se
ven compensados en las alturas por un movimiento en
direccidén contraria (Barry et al,1972). Durante la noche,
el aire situado sobre el mar es mas calido y la situacién se

invierte.
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3. TTITINFORMALCTON BASICA

En este punto se presenta toda la informacién necesaria
para la elaboracién de este trabajo, utilizando para ello
mapas, tablas y graficas. En primer lugar se muestra un
resumen geografico y climatolégico de la zona de estudio y
en segundo lugar se presentan las condiciones meteoroldgicas

presentes en la zona, durante el periodo de mediciones .

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO

37

El area bajo estudio, se encuentra localizada en

la zona Nor-Oriental de Venezuela, aproximadamente a 10°20’'N
y 64°40'W (véase mapa 1). Esta zona limita cog.. 2). mar
Caribe hacia el Norte, Noreste y Noroeste y se encuentra
bordeada por la cadena montafiosa dei interior, ~de elevacién
inferior a los 300 m., hacia el Este, Sur y Oeste (véase
mapa 2). En general, tanto el mar como las montafias ejercen
influencia sobre las condiciones meteoroldgicas de la zona,
por. los conocidos fenomenos de brisa mar-tierra y efectos
montana-valle.

La determinacién de 1las magnitudes vy variaciones
caracteristicas de los elementos climatolégicos principales
en esta area, estd fundamentada, en gran parte, sobre
observaciones efectuadas por la Fuerza Aérea Venezolana

en la estacién meteorolégica  de Barcelona (10°07’Norte;

\



'64°14' Oeste). La aplicacién de estas observaciones pueden
considerarse validas ya que la estacién Barcelona esta
suficientemente cercana al area de la refineria, y por
consiguiente, ambas localidades presentan caracteristicas
climatoldégicas similares.

Esta zona, presenta una temperatura media anual de 27°C

Yy una precipitacién de 800 mm. anuales (semi-humedo).

3.2 CONDICIONES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE OBSERVADAS

ANTES DE CADA SONDEO.

En la tabla 1 estan ilustrados Alos diferentes
parémetfos Yy elementos que se midieron éntes'Ade cadé
lanzamiento a nivel de superficie. Estas mediciones fueron
realizados por dos observadores de la-Universidad Centrel de

Venezuela.

/

3.3 BOLETINES METEOROLOGICOS DIARIOS.

Estos 'boletines fueron suministrados por la Fuerza
Aérea Venezolana (F.A.V) y por el Observatorio Cajigal, los
cuales muestran los pronésticoé del tiempo para los
dias 05/04/90 y 06/04/1990 (dias en estudio): En la figura

11 se presenta un ejemplo tipico de un boletin de las F.A.V.
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