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Resumen: Se realizé una comparacién entre el modelo estdndar
de la atmdsfera, desarrollado en sus inicios por los Estados
Unidos de Norte América y el modelo de la atmdsfera en la
regién de El Cerro en la provincia de los Santos, localizado
en la latitud 7,75° y una longitud -80,25°. Se seleccioné esta
regién por su alta conveccidn. El estudio se llev6 a cabo entre
la NASA, la Universidad de Costa Rica y la Universidad de
Panami en el periodo comprendido entre los meses de julio y
agosto del afio 2007. Los datos fueron tomados con equipos
de medicién de dltima generacién y utilizando Globo Sondas,
para obtener, algunos pardmetros atmosféricos, utilizados para
predecir el cambio climético y su comportamiento en el tiempo.
La comparacién con el modelo estandar, del comportamiento
de los pardmetros atmosféricos, en la regién objeto de estudio,
se realizé a través de los perfiles de temperatura del aire,
presion, humedad relativa y concentracién de ozono mixto, y
su variacion con la altura. El comportamiento experimental de
los pardmetros atmosféricos medidos en la regién de El Cerro,
Provincia de Los Santos, se ajustan bastante bien a lo que predice
el Modelo Estdndar de la atmdsfera, sin embargo, para el caso del
perfil de temperatura-altitud, se manifiesta una doble pendiente,
indicando que a la altura donde ocurre la inflexidn, 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 aire caliente se ubica sobre esta regién. El comportamiento
experimental de los resultados de los perfiles de presidn-altitud,
son interpretados mediante un modelo matemdtico con una
variacién exponencial, como lo indica en modelo esténdar.

Palabras clave: Temperatura, humedad relativa, ozono mixto,
tc4, perfiles de temperatura, presién atmosférica.

Abstract: A comparison was made between the standard model
of the atmosphere, developed in its beginnings by the United
States of North America and the model of the atmosphere in
the El Cerro region in the province of Los Santos, located at
latitude 7.75 ° and a length -80.25 °. This region was selected for
its high convection. The study was carried out between NASA,
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the University of Costa Rica and the University of Panama in
the period between July and August of 2007. The data was taken
with state-of-the-art measurement equipment and using Globo
Sondes, to obtain, some atmospheric parameters, used to predict
climate change and its behavior over time. The comparison
with the standard model, of the behavior of the atmospheric
parameters, in the region under study, was made through the
profiles of air temperature, pressure, relative humidity and
mixed ozone concentration, and its variation with height. The
experimental behavior of the atmospheric parameters measured
in the region of El Cerro, Province of Los Santos, fits quite well to
what the Standard Model of the atmosphere predicts, however,
in the case of the temperature-altitude profile, it manifests itself
a double slope, indicating that at the height where the inflection
occurs, there is a process of thermal inversion by subsidence in
which the coldest air is located below the condensation zone
while hot air is located on this region. The experimental behavior
of the results of the pressure-altitude profiles are interpreted by
means of a mathematical model with an exponential variation,
as indicated in the standard model.

Keywords: Temperature, relative humidity, mixed ozone, tc4,
temperature profiles, atmospheric pressure.

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 Panama.

La identificacién y cuantificacidon de procesos clave en esta region es esencial para progresar en temas que
involucran el cambio climdtico, la reduccién del ozono y la quimica troposférica (Mike Craig, 2008).

LaNASA llevé acabo medidas terrestres y aéreas en una misién denominada TC4 (Tropical Composition,
Cloud and Climate Coupling), para obtener informacién que se pudiera utilizar en los modelos climéticos
globales, en especial en la formacién de nubes. (Chirica, NASA-ESPO Tropical Compositio Cloud and
Climate Coupling, 2008)

En total, mds de 400 cientificos, ingenieros, personal de la misién y de apoyo estuvieron destacados en
Costa Rica y Panam4 desde mediados de julio hasta mediados de agosto de 2007. (Owen B. Toon, 2007)

Este gran experimento internacional reunié a investigadores de ocho centros de la NASA, mas de
14 universidades y mas 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 Divisién 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.

La misién TC4 de la NASA investigaba la estructura, las propiedades y procesos en el pacifico oriental del
trépico. La quimica, la dindmicay los procesos fisicos que ocurren en la baja tropésfera tropical no estin muy
estudiados. El estudio se llevé a cabo en el Golfo de Panamay

lugares circundantes, ya que, es en esta regioén, en donde la conveccién es muy persistente. (L Pfister, 2009)

La Atmosfera Estaindar ICAO o ISA es un estdndar contra el cual se compara la atmésfera actual en
cualquier punto y tiempo. Los pardmetros utilizados por ISA para su estandarizacion, a nivel del mar, son
(L’hotellier, 2017):
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@ Presién: 1013,25 hPa
O Temperatura: +15°C.

Cada uno de estos pardmetros decrece cuando aumenta la altitud de referencia del nivel medio del mar:

@ 1hPa perdido cada 8 metros
O 6,5°C perdido cada kilémetro

© Cuando la altitud estd sobre los 11 km, la temperatura es de - 56,6°C y constante hasta alcanzar los 20 km.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el estudio se utilizaron tres aviones de la NASA (DC-8, WB-57 y ER-2) que volaron desde el
Acropuerto Internacional Juan Santamarfa, en Costa Rica (Chirica, TC4 Gallery, 2017). Se utilizaron més
de 66 instrumentos, altamente especializados, que recolectaron informacion en el sitio, mediante sensores
remotos. Complementos terrestres como un radar banda C, instalado en el acropuerto en Costa Rica brindé
informacion del clima local, asi como un gran radar Polarimétrico de banda S y un remolque de investigacion
atmosférica localizado en Las Tablas, cerca al Golfo de Panam4 (Fig. 1). En el cuadro 1, detallamos el listado
de la instrumentacién empleada en esta investigacion.

FIG. 1

Radar Polarimétrico de banda S utilizado por la NASA para el proyecto TC4 ubicado en la
region de El Cerro, Las Tablas, provincia de Los Santos (Toon, Starr, & Jensen, 2010) Fig,
1 Radar Polarimétrico de banda S utilizado por la NASA para el proyecto TC4 ubicado en
la region de El Cerro, Las Tablas, provincia de Los Santos (Toon, Starr, & Jensen, 2010).
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CUADRO 1.
Instrumentaci6n utilizada en la investigacién por la NASA
en el estudio sobre TC4 (Toon, Starr, & Jensen, 2010).
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Para el estudio, se tomo la informacién, disponible, desde el sitio http://www.espo.nasa.gov/tc4, la cual
estd en formato de texto y se cred una base de datos en Microsoft Structured Query Language (MSSQL). Esta
base de datos nos permitié el manejo mds 4gil y preciso, de los diferentes pardmetros atmosféricos medidos
en dicho estudio.

Los datos originales utilizados son los correspondientes al acrénico TC4, Sonde (http://
espoarchive.nasa.gov/archive/browse/tc4/Sonde (Drdla, 2017)). Una vez obtenido los archivos planos, se
procedi6 a ubicar aquellos correspondientes a la region de Las Tablas. En la base de datos se creé una tabla
con los nombres de los pardmetros atmosféricos registrados (tiempo, presion, altitud, temperatura, humedad
relativa, ozono parcial, mezcla de ozono, direcciéon del viento, rapidez del viento, latitud, longitud, ubicacién,

fecha data).

RESULTADOS

Al estudiar y catalogar la informacién disponible para realizar el estudio se procedié a obtener los perfiles de
temperatura para la regién en estudio, este caso la troposfera.

Se puede apreciar de la Fig, 2 que existe un cambio de pendiente alrededor de los 8 km de altitud. Debido a
que en el ISA no se prevé este tipo de comportamiento en la troposfera, se decidi6 realizar un estudio detallado

de los perfiles antes de los 8 km de altitud y después de los 8 km de altitud.
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FIG. 2

Perfil de temperatura para los dias en que se llevé a cabo el estudio en la regién de Los
Santos por parte de la NASA, Fisica de la Atmoésfera (UP) y la Universidad de Costa Rica.

Al utilizar un modelo matematico lineal, se puede apreciar que los perfiles correspondientes a la primera
seccion, antes de los 8 km, se comportan como lo estable el ISA, Fig, 3
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Ajuste de la primera parte de los espectros de temperatura-altitud, para los dias de estudio.

En el cuadro 2, se observan los comportamientos para los perfiles de temperatura en las diferentes fechas,
y en la Fig. 4 podemos observar que la media de dichas pendientes es de -5,65 K/km.
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CUADRO 2.
Valores de pendiente, error absoluto y coeficiente de correlacién obtenidos de los
ajustes de la primera parte de los perfiles correspondientes a las fechas de estudio.

Cia PendienteDesviacidn Coeficiente Dia PendienteDesviacidnCoeficiente
¥ k) | Estandar de ([l | Estandar de
correlacion correlacion

1 -5E9 0,01 0,998 12 -E,85 0,01 0,395
2 |-5,23 0,01 0,997 14 -5 73 0,01 0,998
= -5,EB5 0,01 0,959 15 -5, 64 0,01 0,997
4 -5E9 0,01 0,998 16 -5E8 0,01 0,998
S =548 0,01 0,996 17 |-5,72 0,01 0,999
£ |-5.42 0,01 0,999 18 -56%9 0,01 0,998
7 -5,41 0,01 0,999 19 -5 78 0,01 0,987
= -5,47 0,01 0,999 20 -5,61 0,01 0,997
9 |-5,78 0,01 0,985 21 -5.56 0,01 0,994
10 -5.23 0,01 0,997 22 -5,62 0,01 0,399
11 -5,01 0,01 0,996 23 |-5,45 0,01 0,989
12 5,21 0,01 0,987
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FIG. 4

Griéfico de las pendientes de la primera parte de los perfiles
temperatura-altitud en funcién de los dias de estudio.

En la Fig. 5 tenemos una muestra de los perfiles de temperatura para los dias en estudio correspondientes
alas altitudes entre 8 km y 14 km, y en el cual también se puede apreciar un comportamiento lineal.
Todos los valores de los ajustes obtenidos para cada perfil se observan en el cuadro 3,y en la Fig. 6 se obtiene

una media de -8,16 K/km para los perfiles de la Fig. 5.
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CUADRO 3.
Valores de pendiente, error absoluto y coeficiente de correlacién obtenidos de los

ajustes de la segunda parte de los perfiles correspondientes a las fechas de estudio.

Dia [PendienteDesviacion Coeficiente Dia PendienteDesviacioniZoeficiente
¥ k) | Estandar de ¥ [l | Estandar de

correlacion correlacion

1 -812 0,01 0,958 12 -7,91 0,01 0,999

z -8.19 0,01 0,998 14 -3,04 0,01 0,997

2 -310 0,01 0,998 15 -8,08 0,01 0,997

4 -7.94 0,01 0,999 16 -80% 0,01 0,999

5 -319 0,01 0,999 17 -8,13 0,01 0,996

= -3,42 0,01 0,998 18 -8,27 0,01 0,395

7 -8,41 0,01 0,988 19 |-8,25 0,01 0,998

2 -3,46 0,01 0,999 20 -8,22 0,01 0,395

9 |-8,9 0,01 0,999 21 -8,10 0,01 0,998

10 -804 0,01 0,999 2z -7,91 0,01 0,397

11 -8,01 0,01 0,997 23 |-8,19 0,01 0,997

12 -7.82 0,01 0,959
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Grifico de las pendientes de la segunda parte de los perfiles

temperatura-altitud en funcién de los dias de estudio.

Con estos resultados podemos decir que existe un marcado cambio de pendiente en los perfiles de
temperatura para la region en estudio y el mismo se puede apreciar en la Fig. 7

Gradiegnte adiab&tico
- hiamedo de temperatura
= [-8,16 K/km)

T-:'|I|'||:||'|1|.1l.||.|l[]*f]

2000 220 A0 2 bt 1) LW

FIG. 7
Explicacion probable a la presencia de la doble pendiente
en los perfiles de temperatura en funcién de la altitud.

Al observar la Fig. 8 se tiene una muestra de los perfiles de presion que se obtuvieron durante el muestreo
realizado durante la ¢jecucién del proyecto TC4. En los mismos se puede apreciar que el comportamiento
es el que nos indica la ISA.
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FIG. 8
Perfiles de presion en funcién de la altitud para algunas fechas del estudio realizado.

Utilizando un modelo matemdtico exponencial se obtuvieron los ajustes de los perfiles de presiéon

mostrados en la Fig. 9 y mostrados en el cuadro 4.

Luego de ello, y utilizando un software para el tratamiento de datos experimentales, se obtiene una presiéon
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FIG. 9

Ajuste de los perfiles de presién en funcién de la altitud para algunas fechas del estudio.
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CUADRO 4.
Valores del intercepto, presion inicial y coeficiente de correlacién de
los perfiles de presién en funcién de la altitud para el drea de estudio
en las fechas asignadas, correspondiente al mes de julio- agosto de 2007

Dia [nterceptoP 0 Coeficiente Dia InterceptoP0 (x  Coeficiente
hPa) (3 de hPa) 1031 de

1031 correlacion thPa) correlacion
(thPa)

1 100,38 1,111 0,999 12 107,35 1,1200,933

2 100,1 1,116 0,999 13 101,58 1,116|0,999

= 102,00 1,119 0,299 14 1036 1,119 10,9393

4 1022 1,121 0,999 15 1024 1,115/0,9949

= 1021 1,118 0,299 16 1029 1,115 10,993

= 101,0 1,126 0,999 17 1035 1,125 0,993

7 1015 1,118 0,299 18 101,39 1,121 0,993

= |10Z,8 1,122 0,999 19 101,53 1,120 0,993

9 106,0 1,116 0,299 20 1027 1,115 0,993

10 10&,0 1,121 0,999 21 |101,0 1,117 10,933

11 108,7 1,121 0,299

Media del Intercepto = 102,38 x Media de PO = 1,119 % 103

103 hPa hFa

CONCLUSIONES

Esta investigacion se llevé a cabo, en la regién de la atmdstera, denominada tropésfera, ya que, es aqui, en
donde se dan la mayoria de los procesos atmosféricos que inciden directamente con los seres humanos.

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 kilémetros (8 km), en contraste
con lo expuesto por el modelo de la atmésfera estindar, 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 se presenta en los perfiles de
humedad relativa — altitud debido a los procesos convectivos que se presentan en la regién comprendida entre
los 6 km y 8 km; con esto se tiene un proceso de inversion térmica por subsidencia en el cual el aire mas frio
se ubica por debajo de la zona de condensacién mientras que el aire caliente se ubica sobre esta regién. El
comportamiento de la atmosfera para altitudes inferiores a los 8 km, en el drea de estudio es lineal entre la
temperaturay laaltitud; la tasa de variacién de la temperatura con la altitud determina el gradiente adiabético
seco. En nuestro estudio obtuvimos un valor para este gradiente de (-5,6540,01) K/km.

A partir de los 8 km hacia arriba, se inicia el proceso de condensacién; en este punto se determina la
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 aire inicia su proceso de saturacién, 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 adiabdtico humedo.

Si obtenemos el valor medio de los valores del gradiente adiabdtico humedo y el gradiente adiabético seco
obtenemos un valor de 6,86 K/km, lo que esta préximo al del modelo estindar de la atmésfera, 6,5

°C/km, con un error porcentual de aproximadamente 5%.

Desarrollando la matematica para una parcela de aire, con los alrededores a la misma temperatura, y
utilizando la ecuacién de Clausius-Clapeyron se puede obtener que el gradiente adiabatico humedo, siempre
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es menor que el gradiente adiabatico seco; esto explica la existencia de una aparente doble pendiente en el
grifico de temperatura en funcion de la altitud para la troposfera de la regién en estudio.

Al estudiar los perfiles de presion en funcién de la temperatura, se muestra que los datos experimentales,
pueden ser ajustados, con una buena aproximacidn, utilizando un modelo matematico, dado por la ecuacién
de [a ISA. Ademis, se observa que, a medida que se va incrementando la altitud, la densidad de aire decrece
(Ahrens, 2011).

Asi 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 p = -102,85+1119,36¢-0,10h hPa . Lo que esta de acuerdo con lo

predicho por el modelo de la atmdsfera estindar.

Al comparar el modelo experimental y el tedrico de la presion en funcién de la temperatura, se observa
que las curvas inician unidas, pero al ir incrementandose la altitud las mismas se van separando. Esto se debe
a que, segin el modelo estandar, la presién decrece con la altitud y, ademds, depende la constante de los
gases; a medida que se va aumentando la altitud, las moléculas se van haciendo més pesadas, lo que trae como
consecuencia un menor valor para la constante de los gases. En otras palabras, a altas temperaturas, tenemos
moléculas mas energéticas.
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