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RESUMEN

Este trabajo se desarroll6 en las instalaciones de Fisica de la Atmésfera en la
Universidad de Panama Panama EI| objetivo principal en este trabajo era realizar
una comparacién entre el modelo estandar de la atmésfera desarrollado en sus
inictos por los Estados Unidos de Norte América y el modelo de la atmésfera en la
regibn de El Cerro en la provincia de los Santos localizado en la latitud 7 75 y
una longitud 80 25

Otro objetivo de esta investigacién fue determinar las propiedades atmosféricas
del 4rea de estudio y asi poder utilizarlas en modelos de simulacion de cambios
chmaticos

Se selecciond esta regién por su alta conveccién El estudio se llevd a cabo entre
fa NASA La Universidad de Costa Rica y la Universidad de Panama Se llevé a
cabo en un periodo comprendido entre los meses de julio y agosto del aiio 2007

Los datos fueron tomados con equipos de medicion de ultima generacién y
utithzando Globo Sondas para obtener algunos parametros atmosféricos que se
utilizan para predecir el cambio climéatico y su comportamiento en el tiempo

Para el manejo de toda la informacién disponible para realizar este trabajo de
investigacién se confeccioné una base de datos en Microsoft SQL Server con
acceso mediante una pagina web en lenguaje de programacién (asp)

Se crearon cuatro perfiles para realizar una comparacién con los perfiles de la
atmésfera estdndar estos fueron temperatura presi6n humedad relativa y
concentracibn de ozono mixto estos fueron estudiados para ver su
comportamiento con respecto al cambio de altitud

Se obtuvo que el perfil de temperatura altitud presenta una doble pendiente no
asl como lo indica el modelo de la atmésfera estandar El comportamiento
expenimental de los datos obtenidos puede ser explicado mediante un modelo
matematico con una vanacién exponencial

Alrededor del punto en donde se da el cambto de pendiente 8 km se tiene una
humedad relativa alrededor del 77%

Se puede decir que en esta regi6n del pais podemos utilizar el modelo estandar
para predecir algunos parametros atmosféricos sin ninguna dificultad
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ABSTRACT

This work was conducted at the premises of Atmospheric Physics at the
Universidad de Panama Panama The main objective in this study was a
comparison between the standard model of the atmosphere developed in the
beginning by the United States of America and the model of the atmosphere In
the region of El Cerro of Los Santos province located in the latitude 7 75 and
longitude 80 25

Another objective of this research was to determine the atmospheric properties of
the study area so you can use in simulation models climate change

This region was chosen for its high convection The study was carned out between
the NASA the Universidad de Costa Rica and the Universidad de Panama It was
carried out in a period between July and August 2007

The data were taken with measuring equipment of last generation and using
Balioon Probes for some atmospheric parameters that are used to predict climate
change and its behavior over time

To manage all the information available to make this research a database in
Microsoft SQL Server was compiled with access via a web page in asp
programming language

Four profiles were created for comparison with the standard atmosphere profiles
these were temperature pressure relative humidity and ozone concentration
mixed these were studied to see its behavior with respect to the change In
altitude

It was found that the temperature altitude profile has a double slope not as
Indicated by the model of the standard atmosphere The experimental data
obtained behavior can be explained by a mathematical model with an exponential
variation

Around the point where the slope change occurs 8 km 1t has a relative humidity
around 77%

It can be said that in this region we can use the standard model for predicting
some atmospheric parameters without any difficulty



1 INTRODUCCION

El Cerro es un pueblo ubicado a 3 4 km de la comunidad de Las Tablas y a 35
km de la comunidad de Chitré en la provincia de Los Santos localizado en la
latitud 7 75 y una longitud 80 25 La provincia de Los Santos se encuentra
ubicada a unos 275 km de la capital de la Republica de Panamé Una
Investigacion experimental fue llevada a cabo en el invierno de 2007 para
estudiar las facetas quimicas dindmicas y procesos fisicos que suceden en la
atmésfera superior tropical de la Tierra especificamente en la Capa de
Transicion Tropopausa (TTL por sus siglas en inglés)

La identificacién y cuantificacién de procesos clave en esta regidn es esencial
para progresar en temas que involucran el cambio climético la reduccién del
ozono y la quimica troposférica (Mike Craig 2008)

La NASA llev6 a cabo medidas terrestres y aéreas en una misibn denominada
TC4 (Tropical Composition Cloud and Chmate Coupling) para obtener
informacién que se pudiera utihzar en los modelos climéticos globales en
especial en la formacién de nubes

En dicho estudio se utilizaron tres aviones de la NASA (DC 8 WB 57 y ER 2)
que volaron desde el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria en Costa Rica
Para el experimento ellos llevaron consigo mas de 66 instrumentos altamente
especializados que recolectaron informacién en el sitio y con sensores remotos
También se utilizaron muchos componentes terrestres un radar banda C que
se coloco en el aeropuerto en Costa Rica para brindar informacién del clima
tocal Un gran radar Polarimétrico de banda S y un remolque de investigacién
atmosférica
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En ambos sitios Panamé y Costa Rica se operaron extensos programas de
lanzamiento de globos sonda

En total mas de 400 cientificos 1ngenieros personal de la misién y de apoyo
estuvieron destacados en Costa Rica y Panama desde mediados de julio hasta
mediados de agosto de 2007

Este gran experimento internacional reunid a investigadores de ocho centros de
la NASA més de 14 universidades y méas de 20 agencias estadounidenses e
internacionales siendo un estudio muy bien estructurado de nuestro ambiente

La misién fue patrocinada por el Area Enfocada en la Composicién Atmosférica
de la Divisidbn de Ciencia Terrestre de la NASA conformada por el Programa de
Investigacién Atmosférica Superior el Programa Cientifico de Radiacién y el
Programa de Quimica Troposférica

Equipos utilizados en la investigacion



Figura 1: £/ ER-Z de NASA, equipada
con instrumentos de percepcion remota,
similares a los satélites, se utilizo para
volar sobre las nubes. Fuente: (Mike
Craig, 2008)

Figura 3: EI DC-8 de la NASA, equipado
con instrumentos de percepcion remota e
in situ, se utilizd para proveer la quimica
y medidas de las nubes, incluyendo el
TTL y estratésfera para validacion Aura.
Fuente: (Mike Craig, 2008)

Figura 2: El WB-57 de NASA, equipado
con Instrumentos in situ, se utilizé para
penetrar las nubes en los niveles medios y
superiores. Fuente: (Mike Craig, 2008)

Figura 4: El| radar Polarizacion de NASA
(NPOL, por sus siglas en inglés) recogi6
datos y brindé datos climéatica para las
misiones de Investigacion en la Bahia
Panama. Fuente: (Mike Craig, 2008)



Figura 5: El radar Investigacion

Atmosférica Maovil Compartido y de Figura 6: El remolque Atmosférico Nittany
Capacitacion, de la Universidad de y Experimento de Validacion Integrada de
Oklahoma (SMART, por sus siglas en la Universidad Estatal de Pensilvania
inglés), brindd informacidn climatolégica (NATIVE, por sus siglas en inglés), también
local en San José, para apoyo de las recabd informacion de Las Tablas,
aeronaves. Fuente: (Mike Craig, 2008) Panama. Fuente: (Mike Craig, 2008)

2. FUNDAMENTACION TEORICA

La mision TC4 de la NASA investigaba la estructura, las propiedades y procesos
en el pacifico oriental del trépico. La quimica, la dinamica y los procesos fisicos
que ocurren en la baja tropésfera tropical no estan muy estudiados. El estudio se
llevd a cabo durante los meses de julio y agosto del afio 2007 en el Golfo de
Panama y lugares circundantes, ya que, es en esta region, en donde la conveccion

es muy persistente.
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2.1 Descripcion del sitio de muestreo.
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Figura 7: Mapa donde muestra la ubicacion del sitio de estudio del proyecto
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Figura 8: Mapa de la ubicacion del sitio de investigacion respecto a la ciudad de Las
Tablas.
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El Cerro Site Photos

Viow Fom Hiltop (oowng North) Virw from Top of Road locwng East)

Figura 9: Imdgenes de la localidad de El Cerro; lugar en donde se apostaron los equipos
de trabajo. Fuente: (Mike Craig, 2008)



2.2 Composicion de la Atmosfera.

La atmosfera esta compuesta basicamente por un 78% de nitrégeno (N2), gas
quimicamente con poca actividad, y un 21% de oxigeno (O:), que es esencial para
la vida. Sus porcentajes se mantienen muy constantes hasta alcanzar una altitud
aproximada de unos 100 km; a esta regién (< 100 km) se le llama homdsfera. A
medida que la altitud va aumentando la composicion es variable, dando cabida a
atomos y moléculas livianas; a esta region (> 100 km) se le llama heterdsfera. El
1% restante se distribuye entre
una gran variedad de compuestos
gaseosos que son importantes
para el equilibrio de la atmosfera

y la conservacion de las

Haight (miles)

condiciones necesarias para que

se dé la vida en nuestro planeta

= Mt Eversst
ke
-100 -90 -8) -70 -&0 -50 -40 -30 -2.0 =10 0 'IlO 2 X
1 L 1 1

(Sacchetti & Gisbert, 2003).

e e P ot Sy
440-150—160 -éo -60 -40 -20 0 2ﬁ|.w 80 B0

-

Figura 10: Representacion esquematica de la estructura térmica de la atmosfera con sus
diferentes capas. Fuente: (Brasseur & Solomon, 2005).
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2.3. Division térmica de la atmosfera.

La atmdsfera se puede caracterizar en términos de la variacidn de la temperatura

y presién con la altitud en: la tropdsfera, |la estratésfera, la mesdsfera y la

termdosfera.

2.3.1 La troposfera

Es la capa mas baja de la atmoésfera, lugar en donde vivimos, en donde la
temperatura decrece con la altitud. Tiene un espesor promedio de 8 km en los
polos y 18 km sobre el ecuador. EIl término se dio a conocer por primera vez en
1908 por Teisserrenc de Bort y su significado literal es “donde el aire da la

vuelta” (Lutgens & Tarbuck, 2013). Cuando la temperatura decrece en la
: . , . oT
tropésfera se le llama gradiente vertical de temperatura ambiental "5
Z

(Lutgens & Tarbuck, The Atmosphere an Introduction to Meteorology, 2013). En

promedio esta alrededor de unos 6,5 °C/km y se le conoce como gradiente vertical

or °C
de temperatura normal (Gamma) (E ~ —6,551 = —F).

La presion a cualquier altura en la atmésfera se debe a la fuerza por unidad de

area ejercida por todo el peso del aire que se encuentra sobre esta altura.
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Figura 11: Diagrama de una parcela de aire y las fuerzas que actuan sobre ella. Fuente:
(Wallace & Hobbs, 2006).

Imaginemos que tenemos una parcela de aire que se encuentra a una altura z
sobre el nivel del mar cuyo espesor es dz y su masa om=pAo:.

Tomaremos A=1 m? y asi su peso sera (énag:(pAJZ)g y aplicando el principio de
equilibrio de fuerzas se obtiene:

P __
52 Pg (1)

A este resultado se le conoce como la ecuacion hidrostatica.

De la ley de los gases ideales obtenemos que:

P _
?aZ _—p(z)Rfiz) )

A continuacién derivaremos una ecuacidon que muestra la tasa de cambio de la

temperatura con la altitud para una parcela de aire que se mueve sobre la
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atmoésfera de |la Tierra. Para dicha deduccién estaremos asumiendoc que la parcela
estd aislada térmicamente de su ambiente, dq=0; también, la atmoésfera se
encuentra en equilibrio hidrostatico.

Asi, para una unidad de masa de la parcela de aire se tiene:

=——==aly (3)

A esta ecuacion se le conoce con el nombre de gradiente adiabadtico seco, en

F
donde c, tiene un valor aproximado de 1 OOSW(.
g

8 8 &8 3 B
s & ©

s 8 2

hP

-
(=]
1

o
8

Saturation vapor pressure e, over pure water (hPa)

0 1 1 i 1 0
-50-40 -30 -20-10 0 10 20 30 40

Temperatuwre (°C)

Figura 12: Variaciones con la temperatura de la saturacién de la presion de vapor s
sobre una superficie plana de agua pura (linea roja y escala a la izquierda) y la diferencia
entre es y la saturacion de la presién de vapor sobre una superficie plana de hielo e
(linea azul y escala a la derecha) Fuente (Wallace & Hobbs, 2006).
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La tropdsfera es frecuentemente caracterizada por movimientos verticales
localizados, aunque son menores que los movimientos horizontales. La presencia
de vapor de agua, nubes, tormentas y lluvias contribuyen a dar significado a la
trop6sfera. El vapor de agua juega un papel importante en la regulacién de la
temperatura del aire, ya que, absorbe de la energia solar la radiacién térmica
proveniente de la superficie del planeta. La tropé6sfera contiene el 99% del vapor

de agua de la atmdsfera y un 85% de la masa de la atmoésfera.

En esta regién de la atmésfera gran parte de la distribucién del vapor de agua es
una consecuencia de la relacion Clausius-Clapeyron y rapidamente decae con la

altitud (Wallace & Hobbs, 2006).

La mayoria de los fendmenos meteorolégicos ocurren dentro de la tropdsfera,
aunque una porcién pequefia de la turbulencia, se puede extender a la baja
estratésfera. En esta capa de la atmoésfera se lleva a cabo vigorosas corrientes

convectivas de aire (Mohanakumar, 2008).

Si la parcela de aire es mas caliente que sus alrededores, a la misma presién, esta

flotara y se desplaza hacia arriba; por el contrario, si es mas fria que sus
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alrededores, es mas densa y se desplaza hacia abajo.

La atmosfera se considera estable si |la parcela de aire, desplazada hacia arriba o
hacia abajo, retorna a su posicién original y como consecuencia las fuerzas se
equilibran.

Se considera inestable si la parcela de aire se desplaza hacia arriba o hacia abajo
esta continuara moviéndose hacia arriba o hacia abajo respectivamente. Si sobre

la parcela se mueve en una atmoésfera neutral esta permanecera en la nueva

localizacion.

(b) (€) (d

Figura 13: Analogias para las condiciones de (a) estabilidad, (b) no estable, (c) neutral y
(d) inestabilidad. EI circulo rojo es la posicidn original de la bola y los circulos blancos
son sus posiciones desplazadas. Las flechas indican las direcciones de las bolas que se
mueven desde a una posicion desplazada si la fuerza que produce el desplazamiento es
removida. Fuente (Wallace & Hobbs, 2006).

El gradiente adiabatico seco caracteriza la estabilidad neutral porque, si el
volumen de aire sin nubes es desplazado hacia arriba o hacia abajo, esta continua
sin ninguna aceleracién. El gradiente adiabatico seco es comin a pocos

kilometros de altura de la atmoésfera en las tardes soleadas de verano (Schlatter,
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2009).

Raramente el gradiente vertical de temperatura es mayor que el gradiente
adiabatico seco. Cuando la temperatura incrementa con la altitud se le llama

inversion. Las inversiones representan una muy estable estratificacién del aire

porque ellas inhiben el movimiento vertical (Schlatter, 2009).

2.3.2 La estratosfera

Es la segunda mayor capa de la atmoésfera y se extiende, luego de la tropopausa,
hasta aproximadamente los 50 km. La temperatura en el aire incrementa
gradualmente alrededor de 273 K hasta la estratopausa, que es marcada por una

inversion en la tendencia de la temperatura (Mohanakumar, 2008).

Debido a que la temperatura aumenta con la altitud en esta regiéon, no existe
conveccion y la atmésfera se considera estable. La estratésfera contiene un 90%
del ozono atmosférico (Schlatter, 2009). Debido a que en esta regién casi no
existe concentracién de vapor de agua, el ozono juega un rol importante en la
regulacion de la temperatura de la capa. La temperatura incrementa con la

concentracién de ozono.
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Desde los 20 a 30 km hay usualmente una capa casi isotérmica. La estabilidad
de esta capa causa que una pequefia capa de aerosol pueda permanecer por largo
tiempo. La pequefia concentracién de vapor de agua significa que la liberacién de
calor latente o condensacidn sean despreciables, como consecuencia la formacién
de nubes es rara (Mohanakumar, 2008). La razén de ozono mixto a los 20 km de
altitud es aproximadamente 3 ppmv y se eleva a un maximo de entre 8-10 ppmv a

los 35 km y cae a 2 ppmv en la estratopausa (Schlatter, 2009).

2.3.3 La mesosfera

Se extiende desde la estratopausa hasta los 80 o 90 km de altitud. Se caracteriza
por un decrecimiento de la temperatura con el aumento de la altitud alcanzando
unos 180 K a los 80 km. Las concentraciones de vapor de agua y 0zono son

despreciables (Mohanakumar, 2008).

2.3.4 La termosfera

Se extiende aproximadamente desde los 86 km y gradualmente se mezcla con las
nubes de hidrégeno neutral que rodean la Tierra, la temperatura incrementa
rapidamente en la baja termésfera, unos 120 km (Schlatter, 2009). Las
temperaturas en esta region varian desde los 500 K hasta los 2 000 K,

aproximadamente y sus densidades son muy bajas. El incremento en la
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temperatura en la termésfera se debe a la absorcién de la intensa radiacién solar

por la limitada presencia de oxigeno molecular (Mohanakumar, 2008).

2.4. La atmodsfera estandar

Para estudiar el comportamiento de la atmosfera se tomaron datos experimentales
y se establecieron ciertos patrones para caracterizarla; en primer lugar como
funcién de la altitud, cuyo principal uso es en las aplicaciones ingenieriles y
meteorologicas. A esta serie de parametros experimentales se les denomina la

atmosfera estandar.

En el modelo, para el aire, se asume que debe estar libre de polvo, humedad y
vapor de agua y en reposo, respecto a la Tierra, esto es; sin viento ni turbulencia

(Talay, Theodore A., 2006).

El primer modelo de la atmésfera estandar, fue desarrollado en el afio 1920, entre
Europa y los Estados Unidos de Norte América. Las diferencias encontradas entre
ambos fueron discutidas y consensuadas en el afo 1952 por la Organizacién

Internacional de Aviacion (ICAQ) (Talay, Theodore A., 2006).

Los parametros atmosféricos considerados para la atmoésfera estandar se



18

encuentran en la tabla 1, considerando la elevacién a nivel del mar.

Tabla 1: Pardmetros tomados para caracterizar la atmdsfera estandar.
(Cavcar, 2010)

Presion po= 101 325 N/m? =1 013,25 hPa
Densidad po=1,225 kg/m?

Temperatura To=288,15 K

Rapidez del sonido a0=340,294 m/s

Médulo del campo gravitatorio |g0,=9,80665 m/s?

2.4.1 Modelando la temperatura

6,5°C hasta la

La temperatura decrece con la altitud a una taza constante de -

tropopausa. La tropopausa estandar tiene un espesor de 11 km. Sobre la
tropopausa, la temperatura se mantiene constante a un valor de -56,5 °C

(AIRBUS, 2002).
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Altitude
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——" 12 TROPOPAUSE = 36089 i
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°C)
Figura 14: Variaciones de temperatura en la atmdsfera estandar. Fuente (AIRBUS, 2002)

El aire es considerado como un gas ideal para este modelo. A continuacién se
presenta la ecuaciéon que describe el comportamiento de la temperatura para la

troposfera (AIRBUS, 2002):

T=T,-Th(km) (4)

donde: T es temperatura, Tp es temperatura inicial, I es la taza a la que varia la
temperatura con la altitud y h la altitud.

2.4.2 Modelando la presion

Para calcular la presion estandar p, a una determinada altitud h, debemos asumir

dos situaciones: la temperatura es estandar y el aire se considera como un gas
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ideal. La presion obtenida aqui se llamara presién altitud (PA) (AIRBUS, 2002).

PA
PRESSURE ALTITUDE

) AN (km)

40000 ——12..

PA = f(P)

200 300 500 850 0128 (hPa)

Figura 15: Presidn altitud como funcién de la presién. Fuente (AIRBUS, 2002).

Asumiendo que el aire esta en equilibrio estatico, con la ayuda de la ecuacion de
los gases ideales, sustituyendo el valor de T de la ecuacién (4) e integrando y

realizando un cambio de variables » = 7, - rz , obtenemos:

b= po(l_gjﬁ (5)

J
donde R=287,053kg—K, p es la presion estandar, po la presion inicial, go el valor

del campo gravitatorio inicial.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

En el afio 2007 se realizé un trabajo conjunto entre la NASA, la Universidad de
Panama y la Universidad de Costa Rica con el fin de estudiar la atmésfera en el
pacifico oriental de Costa Rica y el Golfo de Panama. La informacién obtenida se
puso a disposicion, en primera instancia, de los miembros participantes, para que

pudieran hacer sus propios analisis, de acuerdo a sus necesidades.

Por parte de la Universidad de Panaméa participé el equipo de Fisica de la
Atmosfera quien es el responsable de manejar y realizar los estudios sobre la

informacién obtenida.

En este trabajo, se tomé la informacion, disponible, desde el sitio
http://www.espo.nasa.gov/tc4/ , la cual esta en formato de texto y se cred una base
de datos en MicroSoft Structured Query Language (MSSQL). Esta base de datos,
nos permiti6 el manejo mas agil y preciso, de los diferentes parametros

atmosféricos medidos en dicho estudio.

Los datos originales utilizados son los correspondientes al acrénico TC4, Sonde

(http://espoarchive.nasa.gov/archive/browse/tc4/Sonde). Una vez obtenido los

archivos planos, se procedi6 a ubicar aquellos correspondientes a la regién de Las
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Tablas. En la base de datos se cred una tabla con los nombres de los parametros
atmosféricos registrados (tiempo, presion, altitud, temperatura, humedad relativa,
ozono parcial, mezcla de ozono, direccion del viento, rapidez del viento, latitud,

longitud, ubicacién, fecha data).

: Package [Edit Connection Task Workflow
H & § B Han| » = |3Q

= . B

g Cg g g Microsoft OLE DB ...

DI @ -

Task 1

5 ;:@—{}—E Execute SQL Task...

C-R: RS

e N -3 -
F of

Figura 16: DTS utilizado para la adquisicion de datos.

Luego, se procedidé a crear una DTS (Data Transformation Services), la cual nos
permitié tomar el archivo plano y almacenarlo, temporalmente, en una tabla, para
luego, ejecutar un SP (Stored procedure), que se encargé de ingresar los datos del
archivo plano, en la tabla que contiene las etiquetas de los parametros

estudiados.

Con la data disponible, de una manera mas accesible y facil de trabajar, se cre6
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una pagina web, en lenguaje Active Server Page (asp), para tener acceso a los

datos, de una manera sistematica y ordenada.

Al momento de seleccionar una fecha especifica, se despliega la data completa,
obtenida durante el estudio y luego se da la opcion de seleccionar los campos
(parametros atmosféricos) que desee obtener (por separado de la data completa),

para realizar, ya sea, un grafico u otro tipo de trabajo estadistico.

Ffs_i_ca de la Atmésfera

Inicio (4 Estaciones Datos LIV Datos Meteo  Inves

Usted esta aqu! TCS » Clets Songa

© Clooo Sencz Datz tomada er la region de las Tablas, Panama (2007 07-13 SELECCK )NAR_E
@IC8
# | Tiempo ‘Presm' ’ Temp. | | P.Cz ‘ Dir. Vi | | ‘

(sl | M@Pa] | {lm] (*i lmPal IWSI i bl = \
1 6 2981 01z ’DE'JS 213 DCE_ ‘EL 03 775 -8025
2 8972 0127 3002 ?S 213 0021 1469 02 775 -B0Z2S |
3 9966 0133 3003 78 Zl6 0oz2 1336 g1 775 -B0O2S ‘
4 9938 0138 3002 78 216 00zz2 11638 05 72.75 -B0.:2S
3 9949 0.l«B 2004 7B 2= 0022 1103 o7 7?75 -B0Z2S o
5] 9941 0156 3002 78 224 0023 1034 S 775 -B0Z2S
7 9928 0157 2002 78 223 0023 1157 1 775 -BOZ3 |
8 9925 0153 3003 78 227 0023 1263 1 775 -BD2S |
g 9926 0168 3003 783 227 0023 313 11 275 -B0O2S |
10 39 0174 3003 79 2:28 0023 13E1 11 775 -B0D2S |
11 89905 0187 300z 73 233 gozs 384 iz 775 -BOD:Z2S
1z 9305 0187 3002 78 234 0024 386 12 773 -8025
13 9902 019 300 789 236 002a 388 12 775 -B0.2S
14 9897 0185 3001 Bl 24 00z2& 3 12 7.75 -8Q25
15 9884 0207 300 B2 2339 0.0z24 376 12 7.75 -8025
16 g874 0215 300 82 zé& 0aza 367 11 775 -8025
17 9873 0217 2999 82 =242 0a2¢ 338 11 775 -8025

Figura 17: Pagina web utilizada para el manejo de la informacién necesaria para realizar
las comparaciones con el modelo estandar.
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Data tomacs en |2 region de las Tablas, Panama [2007-07.13]
Favor seleccionar el par de colurnnas que desea para realizar su anaisis, lamese grafico o tabla
de valores

Tiempo

Presion

Eievacion
Temperatura
Humedad Relativa
Jzono

Daonio Mo

Oir Viento

Rap Vienrto
Temperatura Bomba
Lautud

Longiud

CONTINUAR  >»

Figura 18: Seleccionador de parametros atmosféricos para ser utilizados en la obtencion
de los perfiles.

Para realizar el trabajo, se requirieron las siguientes tablas de valores, para la
troposfera (0 km hasta los 14 km):

a) altitud, temperatura y error estadistico de la temperatura

b) altitud, temperatura, presion y presion calculada

c) altitud, presioén, temperatura y humedad relativa

d) altitud, temperatura y ozono parcial

Para la obtencién de la tabla a se realizaron los célculos, por el método de

minimos cuadrados, del error estadistico de la temperatura, luego se grafico la

altitud en funcién de la temperatura.
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Para la tabla b se utihz6 la relaci6n matematica

P=—P,CX % Idz} (6)
0

que nos permite obtener los valores para la presién pero de una manera teérica y

asf poder compararla con los valores experimentales obtenidos de la misién TC4

Con los datos obtenidos aqui se procedid a realizar los diferentes perfiles para
Iniciar la comparacién de la atmésfera local con el modelo de la atmdsfera

estandar

Para los perfiles restantes se utilizaron las tablas obtenidas a partir de la tabla

general que contiene todos los parametros atmosféricos
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Base de datos

ERY.} CRUCHIPORTATIL (SQL Server 10.50.2500 - cruchiportatil)

=] 3 Databases '
| [ System Databases
| 3 Database Snapshots
= | J i_atmosfera

i+ 4 Database Diagrams
[ Tables
# [ System Tables
% - dbe.i_fa_globo_sonda
+ _ dbo.i_fa_tabla_error
+ 1 dbo.i_fa_tabla_presion_teo_exp
# 1 dbo.i_fa_temp_data
_d Views
1 Synonyms
[_d Programmability
_J Service Broker
| _ Storage

[+ 3 Security
[+ _J Security
| [# 4 Server Objects
# _J Replication

i + _J Management
|

L]

(1

+

i

+

’

[+ # F =

% SQL Server Agent (Agent XPs disabled)

Figura 19: Base de datos y las tablas utilizadas en el estudio.

Para el manejo de los datos se cred una base de datos en MSQL Server 2008 que
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serian utilizados para el estudio en mencidn.
La tabla que contiene la informacién completa de los parametros atmosféricos es
i_fa_temp_data. La que contiene informacion, ya separados por campos, de los
parametros atmosféricos es i _fa_globo_sonda. Para el calculo de los errores
absolutos de las temperaturas se utilizé la tabla i_fa_tabla_error. Para obtener el
valor de la presion, utilizando una ecuacién (6), se utilizd la tabla

i_fa_tabla_presion_teo_exp.

Las estructuras de las tablas (en MSQL Server 2008) antes mencionadas son las
siguientes:
CRUCHIPORTATIL...bo.i_fa_temp_data

Column Name Data Type Allow Nulls
| Jatal text "

O <

Figura 20: Disefio de fa tabla utilizada para almacenar, temporalmente, los datos
provenientes del archivo plano (txt).



wH ot
hora numeric(18, 1) I}
| presion numeric(18, 1) Fi
| altes numeric(18, 3) B
| temperatra rumeric(18, 1) F
| hrelativa numeric(18, 0)
i ozonoparcial numeric(18, 2)
ozonomezda numeric(18, 3} F
dirviento numeric(18, 1)
rapidervient rumeric(18, 1} 3
pumptemperat numeric(18, 1) 7
latitud numeric(18, 2)
| longtud rumeric(18, 2) £l
| ublcadon nchar(10) @
| fecha_data date ]

Figura 21: Disefio de la tabla utilizada para almacenar los parametros atmosféricos
provenientes de la tabla temporal.

_~CRUCHIPORTATILI_-.0._fa_tabla_error |{CRUCHIPORTATIL ..
4 Column Name Data Type Allow Nulls

w2 B int
col1 float
col2 float
errorcol2 float

Figura 22: Disefio de la tabla utilizada para realizar los céalculos de los errores del
pardmetro atmosférico temperatura que serd utilizado para la obtencién del perfil de
temperatura y altitud.

La primera columna (coll) corresponde al pardmetro atmosférico altitud (z), la
segunda columna (col2) corresponde al parametro atmosférico temperatura (T) y

la tercera columna (errorcol2) corresponde al error del parametro atmosférico

temperatura.
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.~ CRUCHIPORTATIL... presion_teo_exp | CRUCHIPOR

Column Name Data Type
w B int
col1 float
col2 float
col3 float
col4 float

Figura 23: Disefio de la tabla utilizada para la realizacién del célculo de la presién
utilizando la ecuacién (6).

La primera columna (coll) corresponde al pardmetro atmosférico altitud (z), la
segunda columna (col2) corresponde al parametro atmosférico temperatura (T), |a
tercera columna (col3) corresponde al parametro atmosférico presién (Pe) y la
cuarta columna (col4) corresponde al parametro atmosférico presion calculada

(Pc).

4.2. Estudio de los perfiles de temperatura y altitud en la tropésfera.

De la figura 25 se obtuvo que los perfiles de altitud vs temperatura presentan una
doble pendiente, lo cual, no se pone de manifiesto en el modelo de la atmésfera

estandar.
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Figura 24: Perfil de temperatura para los dias en que se llevé a cabo el estudio en la
regiéon de Los Santos por parte de la NASA, Fisica de la Atmésfera (UP) y la Universidad
de Costa Rica.

Estos perfiles muestran que la altitud media en la cual se da el cambio de
pendiente es alrededor de los ocho kildmetros (8 km). Con esta informacion se
calcularon las pendientes en cada uno de los perfiles tomados por fecha y dividido

en dos secciones: de O km a 7,99 km y de 8,0 a 14 km.

Para iniciar el estudio de las diferentes pendientes para los diferentes dias en
cada una de las secciones se les asignaron los siguientes codigos:
e primera seccion S1,
e segunda seccién S2,
e para el (13,14,17,18,19,20,21,22,24,25,26,27,28,29,30,31)/07/2007,
F1-F16 para el (02,03,04,05,06,07,08,09)/08/2008, F17-F 24.
De esta forma podemos decir que el cédigo del dia 22/07/2007 de la seccién uno



se escribe asi: S1F8.

31

T

300 S1F1]  agol s1F2]
° Datos © Datos
——Ajuste —— Ajuste
£ £
Saso 1 280 4
E g
= -
260 | 4 280 J
T=(300,0£0,1 +(569+0,01)'z T=(298,5+0,1)+(533+0,01)*z
R=0999, : . R?=q997 ; 7 i
0 2 4 8 0 2 4 6 8

Altitud (km)

Altitud (km)

300 + 300 | S1F4 |
« Data = Datos
— Ajuste ——Ajuste
€ 4
;zao g gzao L i
.E £
260 | 4 ze0
T=(298,8+002+(-565+001)*z IT=(299.4+0,1+(-56910,01)'z
R=0999 n i R’=0998 - . 3
0 2 4 8 0 2 4 (] L]
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Figura 25: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S1F1 a S1F4.
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Figura 26: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S1F5 a S1F8.
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Figura 27: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S1F9 a S1F12.
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Figura 28: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S1F14 a S1F16.
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Figura 29: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S1F17 a S1F20.
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Figura 30 Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S1F21 a S1F23.

Una vez expuestos los graficos ajustados con un modelo matematico lineal,
podemos apreciar que la tendencia de cada uno de los espectros, en esta seccion
del perfil, es lineal como se esperaba que fuera, segun lo indica el modelo
estandar de la atmésfera. Una vez realizado los analisis pertinentes a este tipo de
ajustes, pudimos obtener los valores de las pendientes y el coeficiente de
correlacion de cada uno de los perfiles.

Para observar mejor el comportamiento de dichas pendientes, las presentamos en

una tabla de valores y luego procedimos a realizar un grafico que muestra la
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tendencia que tienen los mismos.

Tabla 2: Valores de pendiente, error absoluto y coeficiente de correlacidn obtenidos de
los ajustes de los perfiles correspondientes a la Fig. 19-22.
Dia | Pendiente (K/km) Deswa:;;g;nﬁ; o Coeficiente de correlacion
1 -5,69 0,01 0,998
2 -5,33 0,01 0,997
3 -5,65 0,01 0,999
4 -5,69 0,01 0,998
5 -5,48 0,01 0,996
6 -5,42 0,01 0,999
7 -5,41 0,01 0,999
8 -5,47 300 0,999
9 -5,78 0,01 0,995
10 -5,83 0,01 0,997
11 -6,01 0,01 0,996
12 -5,81 0,01 0,997
13 -5,95 0,01 0,995
14 -5,73 0,01 0,998
115 -5,64 0,01 0,997
16 -5,68 0,01 0,998
17 -5,72 0,01 0,999
18 -5,69 0,01 0,998
19 -5,78 0,01 0,987
20 -5,61 0,01 0,997
el -5,56 0,01 0,994
22 -5,62 | 0,01 0,999
23 -5,45 | 0,01 0,989
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Figura 31: Grafico de las pendientes de los perfiles S1F1-F24 en funcién de los dias.
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Figura 32: Grédfico de los coeficientes de correlacion obtenidos de los ajustes de las
pendientes de los perfiles S1F1-F24 en funcion del dia.
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De la figura 32 se obtiene que el valor medio de las pendientes obtenidas al
realizar el ajuste de los perfiles S1F1-F24 corresponde a (-5,65+0,01) K/km.
Este resultado estd sustentado por el comportamiento de los coeficientes de
correlacion en funcion del dia que se muestra en la figura 33 y que muestra una
media de (0,996+0,003) K/km.

Corresponde ahora mostrar los ajustes de los perfiles para segunda seccion de
espectro, esto es, de 8 km a 13,99 km.
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Figura 33: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S2F1 a S2F4.
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Figura 34: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S2F5 a S2F8.
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Figura 35: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S2F9 a S2F12.
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Figura 36: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S2F13 a S2F16.
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Figura 37: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S2F17 a S2F20.
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Figura 38: Ajuste de los espectros de temperatura-altitud de S2F21 a S2F23.

Al realizar los respectivos anélisis de los perfiles de S2 se obtuvo una tabla de
valores en donde se muestra el comportamiento de las diferentes pendientes para

luego obtener un valor medio de dicha pendiente dando por resultado:
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Tabla 3: Valores de pendiente, error absoluto y coeficiente de correlacién obtenidos de
los ajustes de los perfiles correspondientes a la Fig. 25-27.

Dia Pendiente (K/km) o Stg;::f((:z: i) Coeficiente de correlacion
1 -8,12 0,01 0,998
2 -8,19 0,01 0,998
3 -8,10 0,01 0,998
4 -7,94 0,01 0,999
5 -8,19 0,01 0,999
6 -8,42 0,01 0,998
7 -8,41 0,01 0,998
8 -8,46 0,01 0,999
9 -8,9 0,01 0,999
10 -8,04 0,01 0,999
11 -8,01 0,01 0,997
12 -7,82 0,01 0,999
13 -7,91 0,01 0,999
14 -8,04 0,02 0,997
15 -8,08 0,01 0,997
16 -8,05 0,01 0,999
17 -8,13 0,02 0,996
18 -8,27 0,01 0,998
19 -8,25 0,01 0,998
20 -8,23 0,01 0,998
21 -8,10 0,01 0,998
22 -7,91 0,02 0,997
23 -8,19 0,01 0,997
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Figura 39: Grafico de las pendientes de los perfiles S2F1-F23 en funcidn de los dias.
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Figura 40: Grafico de los coeficientes de correlacién obtenidos de los ajustes de las
pendientes de los perfiles S2F1-F24 en funcién del dia.
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De la figura 40 se obtuvo que el valor medio de las pendientes obtemidas al
realizar el ajuste de los perfiles S2F1 F23 corresponde a ( 8 1620 01) K/km
Este resultado esta soportado por el comportamiento de los coeficientes de
correlacién en funcidén del dia que se muestra en la figura 35 y que muestra un
valor medio de (0 998+9 O5E 4) K/km

Una vez determinadas las dos tendencias que presentan los perfiles de
temperatura en funcién de la altitud y mostrando que estos perfiles tienen una
doble pendiente obtuvimos en primera instancia un valor promedio para
compararlo con el vator de I predicho por el modelo estdndar de la atmésfera y en

segundo lugar se brinda una explicacién del porqué de esta doble pendiente

Se utilizé el valor obtenido en los graficos 32 y 40 para calcular el valor medio de
las pendientes
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Figura 41: Gréfico de los valores medios de las pendientes para los dias en estudio.

De la Figura 42 se obtuvo que, en promedio, nuestros perfiles para las fechas
utilizadas se comportan de la misma forma que lo predice el modelo estandar de
la atmésfera, ya que, segin dicho modelo, I, tiene un valor aproximado de
6,5 °C/km.

Al observar la figura 32 y la figura 40 se obtuvo una nueva figura que podria
explicar el comportamiento de estos perfiles haciendo uso de los conceptos de
gradiente de temperatura adiabética seco y gradiente de temperatura adiabética

himeda.
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Figura 42: Explicacion probable a la presencia de la doble pendiente en los perfiles de
temperatura en funcion de la altitud.

De la figura 43 se desprende que el nivel de condensacién para la zona en estudio

y durante los dias de estudio se da alrededor de los 8 km.

Esta conclusiéon a la que hemos llegado, utilizando los datos experimentales
tomados por el equipo, desplegado en el sitio de la investigacion, la analizamos,

desde el punto de vista termodinamico.
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Si definimos la temperatura potencial como
R

0= (p%)7 7)

con po como la presién de referencia Relacionando ésta con la entropia por
s
0 = Tyer (8)
con To como la temperatura de referencia Al igual que la entropia la temperatura
potencial se conserva bajo un proceso adiabatico transformaciones reversibles
En un proceso adiabatico se tiene que

ToPo® = TP (9)
T y p son la temperatura y presién de inicio de aqul que
En este proceso se consider6 que la estructura de temperatura es tal que © es
constante ya que el proceso es adiabatico En esta regiébn la atmosfera es
compresible la temperatura varia con la altitud dando como resultado que su
tasa de cambio se le llame gradiente adiabéatico seco como ya era conocido por
nosotros
El término seco quiere decir que cuando la parcela de are va en ascenso no

contiene suficiente humedad para que se lleve a cabo el proceso de
condensacién

Ahora como la atmosfera presenta un proceso adiabatico se debe cumplir que
do

E—O



-R
do p\e, (AT g
- (&) (Z+2)=0
de aqui se desprende que
_ 8
fa =0 (12)

Y para cumplir |a igualdad se debe cumplir que

T =Ty — T4z (13)
Para un awre perfectamente seco se tiene que el gradiente adiabético de
temperatura seco tiene un valor de 9 8 K’km Este reporte es concordante con los
resultados obtenidos por nuestro estudio ya que indica que en esta regién de la
atmosfera la temperatura se comporta de manera lineal y la pendiente se
Interpreta como el gradiente adiabatico de temperatura humedo y se obtuvo un
valor de 8 16 K/km que se aproxima bastante a lo que se obtendria si la atmosfera
fuera perfectamente seca

El nivel en donde la parcela de aire inicia el proceso de saturacibn es llamado
elevaci6n del nivel de condensacién (LCL) Si la parcela se eleva mas se forman
nubes En nuestro estudio esté alrededor de los 8 km

Luego de pasar el LCL la parcela de aire se comienza a saturar adiabaticamente
Para una parcela de aire saturada la energia interna se puede escribir como

U = Mquq + Myu, + My, (14)

con d vyl indicando seco vapor de agua y agua liquida De igual manera
podemos escribir el volumen de una parcela de aire como
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V=Ma +M;a, (15)
Ahora diferenciando ambas ecuaciones y multiplicando esta ultima por p
obtenemos
z—!: =My ddt +M,—— ddt +M—- ‘::' +(uwy —u)—~ o (16)
dv day da, dM,,
Pgp = PaMa— -+ PoMy—- =+ p(a, — @) —— (17)
La ley de la conservacién de la energia puede ser expresada como
du dv
TRy (18)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores y recordando que el volumen de una masa
fiya de liquido es esencialmente constante y utilizando dM,/dt = —dM,/dt
obtenemos

dT . dM, day da,
(Mdcvd"'Mva'*'MlCl)E Ly G +paMy—— It + poMy, —— Tt =Q (19)

Utihzando la definicién del calor latente de vaporizacion

I, =u, —y; +p(a, — a;)
Dividiendo por M,T sabiendo que w es razén de vapor mixto y w;es la razén de

agua liquida mixta y utilizando la ecuacién Clausius Clapeyron obtenemos

1dT _Ra dpd wR, de wR,de,_I_ d (l.,W) _Q
Tdt pg dt e dt e, dt  dt “um,r (20

[epa + (W + w)e] =

Para una parcela de are en ascenso adiabatico a una rapidez dz/dt sobre la
ecuacién anterior se tiene

dT R,Tdp, 7 d (l,,ws) —0

dz pg dz  dz\'T

“dz pa dz

(21)

Desarrollando el segundo término de la ecuacién anterior y utilizando la ecuacién
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de Clausius Clapeyron y recordando que la temperatura de los alrededores y de la
parcela es la misma obtenemos

F Piuralalr (Lyws) (22)

Esto nos indica que el gradiente adiabatico humedo es simplemente el gradiente
adiab&tico seco méas las contnbucién debido a la condensacién Esto significa que
el gradiente adiabatico humedo es siempre menor que el gradiente adiabatico
Seco
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4.3. Estudio de los perfiles de presion y la altitud en la tropésfera.

Para el estudio se graficé la presidon en funcion de la altura y se comparé con las
predicciones hechas por el modelo estandar de la atmésfera; el cual indica que si
utilizamos la ecuacion 6, se deberia reproducir el perfil experimental de cualquier

toma de muestra, que involucrara la presién y la altitud.

A continuacion se muestran los perfiles experimentales y los perfiles tedricos de la

presion en funcién de la altitud para verificar el modelo estandar.
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Figura 43: Perfiles de presion en funcién de la altitud para las fechas 1 a la 4.
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Figura 44: Perfiles de presion en funcién de la altitud para las fechas 5 a la 8.
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Figura 45: Perfiles de presion en funcién de la altitud para las fechas 9 ala 12.
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Figura 46: Perfiles de presion en funcion de la altitud para las fechas 13 a la 16.
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Figura 47 Perfiles de presion en funcién de la altitud para las fechas 17 a la 20.
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Figura 48: Perfiles de presién en funcién de la altitud para las fechas 13 a la 16.
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De las figuras 44 a 49 se obtuvieron que los perfiles de presidon experimentales se
comportan de forma muy similar a los perfiles de presiones tedricos que se
obtuvieron utilizando la ecuacion 6. De esta se concluye que el modelo estéandar
de la atmosfera es una buena aproximacién del modelo real de la tropdsfera del

area de estudio.

Como sabemos la presién atmosférica depende de la altitud sobre el nivel del mar
y decrece con la altitud. Para altitudes altas, la densidad y la temperatura del aire
son mas bajos. Asi que el nimero de colisiones entre moléculas son menores y la

presién es baja.

500
400 —
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300 —
e ==
=, AIr gensity
g 200 —
=
= —
100 —

__ AIr
pressure

o

Low High
Increasing —————————»

Figura 49: Ambos, presién y densidad del aire decrecen con el incremento de la altitud
(Ahrens, 2011).

A continuacién mostramos los perfiles de presién en funcién de la altitud para las
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diferentes fechas utilizadas durante la investigacion y sus respectivos ajustes

empleandose un programa de tratamiento de datos como Microcal Origin.
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Figura 50: Ajuste de los perfiles de presién en funcion de la altitud para F1 a F4.
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Figura 51: Ajuste de los perfiles de presién en funcién de la altitud para F1 a F4.
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Figura 52: Ajuste de los perfiles de presidn en funcién de la altitud para F5 a F8.
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Figura 53: Ajuste de los perfiles de presion en funcion de la altitud para F9 a F12.
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Figura 54: Ajuste de los perfiles de presién en funcién de la altitud para F13 a F16.
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Figura 55: Ajuste de los perfiles de presién en funcién de la altitud para F17 a F20.



67

1000 *  Datos 1 1000k - Datos |
—— Ajuste — Ajuste
w 1=
o

3 £
d s00 S 500 | J
$ §
g g
o o

p=-1018+(1119,62Exp(-0,10*h)) p=-102,7+(111538Exp(-0,10*h))

R2=0999 R2=0999

o 1 1 L 1 u L 1 A ’e
0 5 10 15 0 5 10 15
Altitud (km) Altitud (km)
1000 | = Datos
—— Ajuste
w
o
=
S 500 | -
§
$
o
=-101,0+(1117 42Exp(-0,10*h))
R2=0,999
0 1 A 1 1
0 5 10 15

Altitud (km)

Figura 56: Ajuste de los perfiles de presién en funcién de la altitud para F21 a F23.

Con estos ajustes se obtuvo la ecuacién matematica que relaciona la presion y la

altitud para el area de estudio de nuestra investigacion.
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Tabla 4: Valores del intercepto, presién inicial y coeficiente de correlacion de los
perfiles de presion en funcién de la altitud para el area de estudio en las fechas
asignadas, correspondiente al mes de julio-agosto de 2007.
e B Coeficiente de
Dia (Dia) Intercepto (hPa) PO (x 10%) (hPa) P

1 100,8 L1 1] 0,999

2 100,1 1,116 0,999

3 102,0 1,119 0,999

4 102,2 1,121 0,999

5 102,1 1,118 0,989

b 101,0 1,126 0,999

7 101,56 1,118 0,999

8 102,8 1,122 0,999

2] 106,0 1,116 0,999

10 106,0 1,121 0,999

11 106,7 1,121 0,999

12 107,3 1,120 0,999

13 101,8 1,116 0,999

14 103,6 1,119 0,999

15 102,4 1,118 0,999

16 102.9 1,118 0,999

17 103,5 1,125 0,999

18 101,9 | 1,121 0,999

19 101,8 1,120 0,999

20 102,7 1,115 0,999

21 101,0 1,117 0,999

Media= 102,8 Media= 1,119

De la tabla 4 y utilizando el programa Microcal Origin, obtuvimos la ecuaciéon que

describe el comportamiento de los perfiles de presién en funcion de la altitud,

p=(-102,85+1119.36¢*"") hPa (23)

Utilizando la ecuacién (13) en la (2) obtenemos:
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dp g

e p(2) R(To —T,2) (24)

Realizando la integracién y realizando un cambio de variables obtenemos
RT
?="Do (1 _[‘%:)9/ ’ (25)
Que es la ecuacién que se utiiza en el modelo estandar para explicar el
comportamiento de la presidn cuando vana la altura en la baja troposfera El
comportamiento de dicha funcién es el mismo que el de la ecuacién (23) lo cual
indica que en nuestro caso de estudio se estd cumpliendo con lo que indica el
modelo estdndar de la atmosfera en lo que se refiere al comportamiento de la
presidn en funcién de la altura en la tropdsfera
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4.4. Estudio de los perfiles de humedad relativa y la altitud en la

troposfera.
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Figura 57: Comportamiento de la humedad relativa cuando varfa la altitud en el area de
estudio para F1 a F4.
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Figura 58: Comportamiento de la humedad relativa cuando varfa la altitud en el area de
estudio para F5 a F8.



72

16 : T 16 T T
— Datos
14 | 4 14p " g
-, o
Ny -
12} = 4 12} 4
== B
10 b = 4 10} e i
= = n ~
gy -
£ sf L 1€ sf e ]
2 o — B __ = ]
< i e <C R ——
4| —_— 1 4t -_— -
r {it
2] 7] e =
o {} ] . j_/_,.‘;r" ]

0 50 100 0 50 100
H. Relativa (%) H. Relativa (%)
18 T T 16 r T
| — Datos —29/07/2007 1
14} & 1 14} 1 d
2l = 1 w2} = i
0 e
10} % 4 10} = -
= b = E
st 18 s} .
2 6} —_— -E 6 —————— i
= s = =
< 4 —_— *® ul =
[ e = __
! 3 ] ! j’/{? ]
ot 4 of 4
0 50 100 o 50 100
H. Relativa (%) H. Relativa (%)

Figura 59: Comportamiento de la humedad relativa cuando varia la altitud en el drea de
estudio para F9 a F12.
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Figura 60: Comportamiento de la humedad relativa cuando varia la altitud en el 4rea de
estudio para F13 a F16.
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Figura 61: Comportamiento de la humedad relativa cuando varia la altitud en el drea de
estudio para F17 a F20.

De la figura 58 a la 62 se puede observar que a medida que la altitud aumenta la

humedad relativa disminuye hasta llegar a un area en donde vuelva a aumentar;
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esta regiéon est4d comprendida entre los 6 km y 8 km. Esto produce un pico en el
valor de humedad relativa, lo que se puede explicar debido a que a esta altitud se
tiene presente un proceso de conveccion por la inversion térmica por subsidencia.
Como sabemos que nuestro punto de condensacion esta localizado alrededor de
los 8 km y que este es el punto en donde se da el cambio, de gradiente de
temperatura, veremos como se comporta la humedad relativa en dicha zona.
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Figura 62: Comportamiento de la humedad relativa en los alrededores de los 8 km para
los primeros dias del estudio.
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Figura 63: Comportamiento de la humedad relativa en los alrededores de los 8 km para
los siguientes dias del estudio.
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Figura 64: Comportamiento de la humedad relativa en los alrededores de los 8 km para
los ultimos dias del estudio.



78

De las figuras 57 a 59 obtenemos la tabla de valores que muestra la tendencia de

la humedad relativa para el periodo en estudio.

Tabla 5: Tendencia de la humedad relativa

durante el periodo de estudio alrededor de los

8 km

Fecha Humedad Relativa (%)

14/07/2007 52
18/07/2007 79
21/07/2007 66
22/07/2007 73
24/07/2007 6l
26/07/2007 74
27/07/2007 39
28/07/2007 62
29/07/2007 7
30/07/2007 83
03/08/2007 81
04/08/2007 78
06/08/2007 87

Aplicando estadistica, se obtuvo que el valor medio de la humedad relativa, para
las fechas arriba expuestas es de 77%; lo cual nos indica, que alrededor de los 8

km de altitud, la humedad relativa tiene un valor aproximado de 77%.
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4.5. Estudio de los perfiles de ozono y la altitud en la tropédsfera.

A continuacién se presentaran los graficos de los datos experimentales de la

presencia de ozono con relacion a la altitud.
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Figura 65: Perfiles de Ozono para las fechas F1 a F4.
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Figura 66: Perfiles de Ozono para las fechas F5 a F8.
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Figura

67: Perfiles de Ozono para las fechas F9 a F12.
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Figura 68: Perfiles de Ozono para las fechas F13 a F16.
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Figura

69: Perfiles de Ozono para las fechas F17 a F20.
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Figura 70: Perfiles de Ozono para las fechas F21 a F22.

De las figuras 66 a la 71, se observa la evolucién de los perfiles de ozono, para
las diferentes fechas en las que se llevd a cabo el estudio. Se puede notar, una

tendencia a aumentar los niveles de concentracién de ozono mixto, a medida que
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aumenta la altitud, hasta aproximadamente, los 12 km. Del analisis de estos

perfiles, se puede concluir que el mayor nivel de concentracién de ozono, se da, a

una altitud entre los 8 y 12 km. El valor maximo reportado en los perfiles, esté

entre los 0,065 ppmvy 0,070 ppmv.
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Figura 71: Perfiles de Ozono, Temperatura y Humedad Relativa para el area de estudio.

De la figura 72, puedo concluir, que el ozono presenta un maximo relativo de

ozono mixto, con respecto a la altitud sobre 1 km. La magnitud de este maximo

relativo esta sobre los 0,03 ppmv.

Los maximos relativos de ozono mixto, coinciden con un maximo relativo en la
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humedad relativa Esta ocurrencia simultanea de un maximo en el ozono mixto y
la humedad relativa (sobre 70%) indican que el ozono ha llegado mediante
produccién fotoquimica o conveccién de la capa Iimite (Leung Chang & Chan
2004) Este continua incrementandose a una mayor taza obteniendo un maximo
relativo alrededor de O 045 ppmv cercano a los 4 km

Entre los O km y los 3 km encontramos un méaximo relativo en la humedad
relativa con un valor sobre los 70% De esto nuevamente pudimos concluir que
el ozono a esta altitud tiene su origen en el transporte o produccidn troposférico
(Ahrens 2011)
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5. CONCLUSIONES

Para una investigacion como la que se desarroll6 aqui, es necesario contar con
una buena base de datos, para asi poder manejar los inmensos volimenes de

datos que se obtienen con los aparatos que tenemos en la actualidad.

Nuestra investigacién se llevé a cabo, en la regiéon de la atmésfera, denominada
tropésfera, ya que, es aqui, en donde se dan la mayoria de los procesos
atmosféricos que inciden directamente con los seres humanos. El limite superior

utilizado para realizar nuestro estudio de la tropésfera fue de 14 km

La temperatura potencial se mantiene constante respecto de la altitud en un

proceso adiabatico.

Los perfiles de temperatura en funcién de la altitud, para las fechas del 13 de
julio del 2007 al 8 de agosto del 2007, muestran la presencia de una doble
pendiente, alrededor de los ocho kilometros (8 km), en contraste con lo expuesto -
por el modelo de la atmésfera estandar, que indica, que esta es una zona en la
cual se da un comportamiento lineal. El comportamiento en cada una de las

regiones, antes y después de los 8 km, es lineal.

Esta doble pendiente puede ser entendida observando el pico relativo que st
presenta en los perfiles de humedad relativa — altitud debido a los proces¢

convectivos que se presentan en la regién comprendida entre los 6 km y 8 k
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con esto se tiene un proceso de inversién térmica por subsidencia en el cual el
aire més frio se ubica por debajo de la zona de condensacién mientras que el are
caliente se ubica sobre esta regibn El comportamiento de la atmosfera para
altitudes inferiores a los 8 km en el &rea de estudio es lineal entre la
temperatura y la altitud la tasa de vanaciéon de la temperatura con la aititud
determina el gradiente adiabatico seco En nuestro estudio obtuvimos un valor

para este gradiente de ( 5 65+0 01) K/km

A partir de los 8 km hacia arrba se inicia el proceso de condensacion en este
punto se determina |a elevacién del nivel de condensacién (LCL) por sus siglas en
inglés De aqui en adelante se puede llevar a cabo la formacién de las nubes para
ello la parcela de awre nicia su proceso de saturacibn que trae como
consecuencia la condensacién Para este estudio se pudo determinar que a partir
de los 8 km hacia arriba se tiene un valor de ( 8 16+0 01) K/km para el gradiente
adiabatico humedo $Si obtenemos el valor medio de los valores del gradiente
adiabatico humedo y el gradiente adiabatico seco obtenemos un valor de 6 86
K/km lo que estd proximo al del modelo estandar de la atmésfera 6 5 C/km con

un error porcentual de aproximadamente 5%

A partir de la ecuacién (22) se puede obtener que el gradiente adiabatico
humedo siempre es menor que el gradiente adiabadtico seco esto explica la

existencia de una aparente doble pendiente en el grafico de temperatura en
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funci6n de la altitud para la troposfera de la regi6n en estudio

Al estudiar los perfiles de presién en funcién de la temperatura se muestra que
los datos experimentales pueden ser ajustados con una buena aproximacion
utilizando un modelo mateméatico dado por la ecuacién (5) Ademas se observa
que a medida que se va incrementando la altitud la densidad de aire decrece

( (Ahrens 2011))

Asl mismo se puedo concluir que los perfiles de presién en funcién de la altitud

para la regién de estudio se comportan de la siguiente forma (ecuacién 23)

p=(-10285+1119 36¢°'*) hPa

Lo que esta de acuerdo con lo predicho por el modelo de la atmésfera estandar Al
apreciar la comparacién entre el modelo expennmental y el teérico de la presién en
funcién de la temperatura se obtiene que las curvas inician unidas pero al ir
incrementandose la altitud las mismas se van separando Esto se debe a que
segun el modelo estdndar (ecuacidon (25)) la presidn decrece con la altitud y
ademéas depende la constante de los gases a medida que se va aumentando la
altitud las moléculas se van haciendo mas pesadas Ilo que trae como
consecuencia un menor valor para la constante de los gases En otras palabras a

altas temperaturas tenemos moléculas mas energéticas

Al estudiar los perfiles de altitud en funcién de la humedad relativa se concluye
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que alrededor de! punto de condensacién 8 km tenemos un valor aproximado de

77%

Por su parte los perfiles de la altitud en funcién del ozono mixto muestran una
tendencia a incrementar los niveles de concentracién de ozono mixto a medida

que aumenta la altitud hasta aproximadamente los 12 km

La mayor concentracién de ozono mixto se da entre los 8 km y los 12 km con un

valor aproximado entre los 0 065 ppmvy 0 070 ppmv
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6. RECOMENDACIONES

Para continuar con la caracterizacién meteorolégica de la Replblica de Panama,
se recomienda, utilizar la data existente en la regién del Canal de Panama y
realizar los estudios pertinentes, para asi poder correlacionarla con la informacion

obtenida en la region de Los Santos.

Ademas, se recomienda realizar estos estudios en las &areas rurales, de las
provincias centrales para medir el impacto que tiene el cambio climéatico, en la
agricultura, ganaderia, etc. de la regidén y asi poder ayudar, a los campesinos a
sobrellevar la situacién, sin que se den muchas pérdidas y los mismos estén
preparados, para afrontar los cambios que se ven venir, por el constante cambio

climatico.

Se recomienda, que el laboratorio de Fisica de la Atmésfera de la Universidad de
Panama, cuente con los medios de divulgacién de los estudios cientificos que se
realizan en las diferentes zonas del pais y que los mismos lleguen a toda la
comunidad, tanto para los profesionales, como para los campesinos, de una
manera facil de comprender y con las recomendaciones necesarias, para ayudar a

salvaguardar su patrimonio familiar y cultural.



92

7. BIBLIOGRAFIA

Ahrens, C. D. (2011). Essentials of Meteorology An Introduction to the
Atmosphere. Belmont, CA: Brooks Cole, Cengage Learning.

AIRBUS. (2002). Getting to grips with aircraft performance. BLAGNAC Cedex
FRANCE: AIRBUS.

Brasseur, G. P., & Solomon, S. (2005). Aeronomy of the Middle Atmosphere.
Netherlands: Springer.

Cavcar, M. (30 de Agosto de 2010). The International Standard Atmosphere
(ISA). Obtenido de Fisica de la Atmoésfera:
http://fisicaatmo.at.fcen.uba.ar/practicas/ISAweb.pdf

Folkins, 1. (2002). A simple explanation for the increase in relative humidity
between 11 and 14 km in the tropics. Journal of Geophysical Research,
26_1-26_7.

Folkins, I. (2002). Origin of Lapse Rate Changes in the Upper Tropical
Troposphere. Journal of the Atmospheric Sciences, 992-1005.

Folkins, I., & Martin, R. (2005). The Vertical Structure of Tropical Convection and
Its Impact on the Budgets of Water Vapor and Ozone. Journal of the
Atmospheric Sciences, 1560-1573.

Folkins, I., Braun, C., Thompson, A., & Witte, J. (2002). Tropical ozone as an
indicator of deep convection. Journal of Geophysical Research, 13_1-
13_10.

Helmis, C. G., Asimakopoulos, D. N., & Flocas, H. A. (2002). Experimental Study
of the Vertical Structure of the Lower Troposphere over a Small Greek
Island in the Aegean Sea. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology,
1181-1192.

Holton, J. (2004). An introduction to Dynamic Meteorology. San Diego, California:
Elsevier Academic Press.

Leung, Y. K., Chang, W. L., & Chan, Y. W. (2004). Some Characteristics of Ozone
Profiles above Hong Kong. Meteorology and Atmospheric Physics, 1-14.

Lutgens, F. K., & Tarbuck, E. J. (2007). The atmosphere: an introduction to
meteorology. New Jersey: Pearson Prentice Hall.

Lutgens, F. K., & Tarbuck, E. J. (2013). The Atmosphere an Introduction to
Meteorology. United States of America: Pearson.

Mike Craig. (8 de Julio de 2008). ESPO-TC4-Mapas. Obtenido de NASA-ESPO;
Tropical Composition Cloud and Climate Coupling:
http://www.espo.nasa.gov/tc4/map_panama.php

Mike Craig. (8 de Julio de 2008). TC4 Pagina Principal. Obtenido de NASA-



93

ESPO Tropical Composition Cloud and Climate Coupling
http //www espo nasa gov/tc4_esp/

Mohanakumar P K (2008) Stratosphere Troposphere Interactions An
Introduction Cochin 682016 India Springer Science + Business Media
BV

Peixoto J & Oort A (1996) The Climatology of Relative Humidity in the
Atmosphere American Meteorological Sociely 3443 3463

Sacchetti F Z & Gisbert R F (2003) La Radiacién Ultravioleta en Bolivia La
Paz Bolivia CREATIVA 2488588

Schlatter T W (2009) Atmospheric Composition and Vertical Structure
Environmental Impact and Manufacturing 1 54

South Durban Communmnity Environmental Alliance (2004) Applied Meteorology
and Climatology in South Durban South Durban Community Environmental
Alliance 13 19

Spencer R & Braswell W (1997) How Dry is the Tropical Free Troposphere?
Implications for Global Warming Theory Huntsville Alabama Bulletin of
the American Meteorological Society

Sun D Z &Oort A H (1995) Humidity Temperature Relationships in the
Tropical Troposphere Journal of Chmate 1974 1987

Talay Theodore A (2006) Introduction to the Aerodynamics of Flight Colorado
NASAs History Office

Wallace J M & Hobbs P V (2006) Atmospheric Science An Introductory
Survey Canada Elsevier Inc



