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Télex: 41 41 99 OMM CH
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IíTORLD i,IETEOROLOGICAL ORGAi.¡IZATIOi.¡

41, Giuseppet\ñotta

Case postale N" Z3OO

CH - 1211 Genóve 2SECRETARIAT

cexÉvE - suiglc

Nuestra ref. : 24.025/E/NTA|ll-3
Sur ref.: 0513 SENAMHI/CDCI9S

Coronel José M. Ames Ruiz
Representante Permanente del perú
ante Ia OMM
Servicio Nacional de Meteorología e
H¡drología (SENAMHt)
Jr. Cahuide 805, 4' Piso
LIMA 11

Perú

GINEBRA, 17 de agosto de 1995

Estimado Coronel Ames Ruiz:

Me es grato acusar recibo con reconocim¡ento de su carta de 18 de julio de 1995, con la
que acompaña el informe del Curso internacional "Aspectos físicos, químicos, meteorológícos y
modelación de la contaminación atmosférica', celebrado en Lima det iZ de junio al 7 de ¡ifio aá
1 995.

Me ha complacido sobremanera conocer la realización con éxito de esta actividad, y la
entusiasta participación de los asistentes y del principal conferenciante, Dr. F. Tampieri de ttalia. El
curso habrá contribuido sin duda a conocer mejor este importante tema en perú.

Con los mejores deseos, le saluda muy atentamente,

O.P. Obasi)

r

-) 
ü38ü6

io General

copias: Dr. F. Tampieri, Bolonia
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAIIEI
CBNTRO DE CAPACITACION

CURSO INTERNACIONAL
ASPECTOS FTSTCOS, QUrMreOS, METEOROLOGTCOS y

MODELACION DE LA CONTA}ÍINACTON ATAÍOSFERICA

L2 de Junio 7 de Julio de 1995
Lima - Perú

MEMORIA EXPLICATIVA

1. OBJETTVOS GENERALES

Conocer Ios aspect,os meteorológicos de 1a contaminación del
aire, 1os procesos de transporte, difusión, física, química
de 1a atmósfera, en 1as zonas urbanas y rurales,- orientados
a1 desarrollo de tecnologías apropiadas para eI manejo y
conservación de1 medio ambiente y los recursos clima y agua.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2 1 Revisión de 1os conceptos básicos de meteorología dinámica
en Ia mesoescala y física de nubes.

2 Conocer 1a teoría de Ia capa 1Ímit,e atmosférica, Ias
circulaciones locales, ondas de superficie, eI efecto de
montaña sobre 1as nubes y una introducción a los modelos
para 1a evaluación de diferentes fenómenos relevantes.

3 Evaluar Ia turbulencia atmosférica con especial referencia
en la capa lÍmite sobre barreras orográficas. Observaciones
recientes y modelos.

4 Conocer 1a §ispersión de los contaminant.es en Ia capa Iímite
atmosférica.1as dos aproximaciones fundamentáIes:Ia
ecuación de advección y difusión (Euleriana) versus 1a
descripción Estocástica (Lagrangiana) . Observaciones de Ia
dispersión en diferentes zonas y experimentos de
laboratorio. Una revisión de las principales aproxímaciones
para eI modelamiento de Ia dispersión. Modelos
climatológicos de 1a dispersión.

3 . DIRIGTDO A:

Ingenieros meteoró1ogos y profesionales afines, directamente
relacionados con Ia cont,aminación y preservación de1 medio
ambiente, eu€ realizan 1as instituciones públicas y

2

2

2



privadas. Se exigió que 1os participantes tengan una sólida
f ormación en matemáticas y est.adÍst j-ca avanzada,
meteorología y programas comput,acionales, con una
experiencia mínima de un año y con posibilidades de realizar
programas de monj"toreo e investigación en eI campo de las
ciencias de Ia atmósfera y de Ia cont.aminación de1 medio
ambiente.

4 . TEMARIO:

CAPITULO 1: Los Conta¡rinantes Atmosf éricos

1 EI sistema de Ia contaminación de Ia atmósfera

2 Contaminantes atmosféricos gaseosos: Clasificación de 1os
contaminantes. La composición de Ia atmósfera limpia.
Compuest.os de azufre (S) . Compuestos con eI nitrógeno (N) .

Compuestos con eI carbono (C). compuestos con los halógenos
(F1úor y Cloro).

1

1

1.3

1

Partículas atmosféricos aerosoles: La
partícu1as contaminantes. NiveLes de
contaminantes .

di s t ribuc ión de
concentración de

1

5 Química de Ia contaminación de1 aire : Química de Ia
atmósfera. Reacciones fotoguímicos. EI ro1 del nitrógeno. E1
ro1 de los compuestos deI carbono. EI smog fotoguÍmico.
Reacciones de Ios compuestos de azufre. Química de Ia fase
de agua. Agua en Ia atmósfera. Reacciones con eI azufre.
Reacciones con eI nitrógeno.

6 Meteorología física y dinámica (revisión) : irradiación y
temperat,ura. Escalas de fenómenos meteorológicos EI
balance de Ia irradiación de Ia atmósfera. Radiación sol-ar
y eI balance de la radiación en Ia atmósfera. EI balance de
energía del planeta. Clasificación de Ia capas de Ia
atmósfera. EI perfil de temperatura, relación entre presión
y temperatura en Ia baja aEmósfera. Efecto de 1a humedad y
Ia temperaEura virtual. Estabitidad de Ia atmósfera.

CAPITULO 2: Descripción de Ia capa LÍmite Planetaria

Definición de Ia capa Iímite planetaria.
Viento y turbulencia.
capa 1Ímite sobre eI continente y eI mar.
La evolución del viento y Ia temperatura durante eI día, eD
1a capa 1ímite.

2.L
2.2
2.3
2.4

2



3.1
3 .2
3.3
3.4
3.5
3.6
3 .7
3.8
3.9
3 .10
3 .11
3.12
3 .13
3.L4

3 .15
3 .16

5.1

4 .7.
4.2
4.3
4.4

CAPITTILO 3 : Teoría EstadÍstica de Ia Turbuleneia y Capa
LÍmi te Cuas i -neutral

La turbulencia
Teoría de Ia casualidad
Difusión y turbulencia (viscosidad de Eddy)
Cascada de energía
Invarianza de escala
Descomposición de REYNOLDS. Variables esEocásE.icos.
Las ecuaciones para medj-as y varianzas.
Los términos de transporte turbulento.
El problema de Ios momentos de grado más elevado.
TeorÍa de 1a semej anza (similitud) .

Teoría de 1a longitud de mezcla.
Estrato de flujo constante.
Perf iI logarítmico de1 vient,o.
Modificaciones de1 perfil, sig"uiendo Ia estratificación de
Ia temperatura.
Efectos de Ia rugosidad de Ia superficie.
E1 viento dentro de Ia vegeEación.

CAPITULO 4 z La Capa tímite Convectiva

Descripción de los remolinos convectivos.
Función de densidad para Ia velocidad vertical.
Convergencia en eI suelo
Perfiles verticales: viento, temperatura media. Turbulencia
(segundos y terceros momentos de Ia velocidad).
Evaluación de1 tope de Ia capa 1ímite convectiva.
Modelos de Ia capa Iímite convectiva: tamaños de 1os modelos
de simulación, modelos de grandes remolinos (L.E.Stu11,
Moeng, Sullivan - 1,994) .

CAPITULO 5: La Capa LÍnite Est,able

4.5
4.6

5.2
5.3

La f ormación de 1a capa Iímite est.able y
residual.
Ondas de gravedad.
Perf iles verticales: viento y t.emperatura,
(segundo momento de la velocidad vertical).
incermitentes.
Representación espectral de velocidades.
Subsidencias y advecciones.
Evaluación del tope de Ia capa Iímite est,ab1e.

el- estrato

turbulencia
Turbulencia

4
5
6
7
8
9

EI modelo NIEUSIaISTADT para 1a capa Iímite utilizable.
Modelos de corrientes a bajos niveles.
Viento a barlovento.

3



6.2
5.3
5.4

6.L

7 .L

7.4

7 .5

7.6

7 .7

B

I

8

9.1

9 .2

9.3

CAPITULO 6: Nubes de Ia Capa Límite y Niebla

Termodinámica de Ia atmósf era: PunE,o de saE,uración y nivel
de condensación. Efectos de 1a radiación de las nubes.
tipos de nubes.
Niebla de advección y de radiación
MicrofÍsica de la gotiLa de asfua en las nubes y nieblas:
tamaño y distribución.

CAPITULO 7z Efectos Geográficos

Circulaciones en regiones de mont,aña: con modelo simple de
Ryan (1-992) .

Brisa de Eierra y mar; EI modelo analítico de RaLunno (L983)
La capa limite termal interna; e1 modelo de cambio de
rugosidad (Walms1ey 1986)
Flujo sobre colinas: Ondas de montaña y separación de Ia
capa 1Ímite. Efectos sobre flujos neutrales. Efectos de
gravedad: movimientos hidrostáticos y no hidrostáticos onda
de gravedad. Obstáculos en altura.
Flujo sobre colinas y reparación de Ia capa Iímite y ondas
de montaña.
Modelos de flujo medio: Modelos de consistencia de masa,
modelos dinámicos, modelos de turbulencia.
Islas de calor.

7 .2
7 .3

CAPITULO 8: Dispersión de Contaninantes err Ia Atnósfera

1 La aproximación Euleriana: Ecuaciones para Ia concentración
de contaminantes en flujos turbulentos.

2 La aproximación Lagrangiana: Movimientos de partícuIas en
fluidos. Descripciones probabilísticas.

3 Ecuación de Ia difusión atmosférica: Ia difusión turbulenta,
condiciones para Ia difusión una aproximación Lagrangiana y
Ia descripción probabilística de Ia concentración.
Comparación de Ias dos aproximaciones.

4 La teoría estadístj-ca de Ia dispersión turbulenta; perÍodo
de correlación Lagrangiana.

CAPITTITO 9 :

Soluciones para la turbulencia homogénea y estacionaría. EI
modelo de Gauss. Condiciones de reflexión y absorción.
Aplicaciones a Ia atmósfera. Incremento de los contaminantes
cáIidos. Determinación de la difusibilidad t.urbulenta en
función de Ia estratificación atmosférica.
Modelos de calidad de1 aire. Resolución en eI espacio y
tiempo. Evaluación de resultados.
Modelos climatológicos .

Soluciones
Dispers ión
seneillos.

Anal í ticas
en Ia

de Ia Ecuación de
Atmósf era modelos

4
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9.4 Casos especiales: GeometrÍa de Ios residuos. Fumigación.
Concentraciones cerca a edificios. Dispersión en valles.
Dispersión en zonas costeras. Efecto de topografía.

CAPITIILO 10: Modelos Estocásticos de Ia Dispersión

1-0 .1 La ecuación de Langavin, como modelo de t.rayect.orias de
partícuIas de aire. Determinación de 1os coeficientes de Ia
ecuación de Langevin. Modelo de Box.

CAPITULO 11: Renoción de
Atmósf era

los ContaninanEes de Ia

11

11.1

Ll..2

3

]-1- .4

11 .5

11.6

tt .7

11.8

Deposición seca. Transporte directa de contaminantes hacia
eI suelo y Ia plantas (transporte turbulento, sedimentación
gravit,acional ) .

Deposición húmeda. Transport.e de contaminantes a través de
las got.as de agua, cristales de hielo (nubes y
niebla).Deposición de gotas y cristales de hielo por
sedimentación.
EI proceso de deposición ocu1t,a. Deposición de got.as en
plant,as por turbulencia. Representación general de 1os
procesos de deposición. Velocidad de deposición.
Deposición seca. Transporte de contaminantes gaseosos hacia
eI sueIo. EI modelo de transporte de momento. Velocidad de
deposición y resistencia. Resistencia aerodinámica.
Resist.encia en Ia capa superficial. Resistencia por
transferencia.
Parametrizaciones de 1a deposición de partículas sobre los
suelos. Observaciones experimentales de deposiciones secas.
Deposición húmeda. Mecanismos de captura de partícuIas.
Movimiento Bronwiano. Captura inercial. Captura por efectos
de Ia variaciones de Ia temperatura, Ia evaporación y Ia
condensación. Eficiencia de 1a captura de part,ícuIas.
Mecanismos de deposición de partícu1as gaseosas en Ia gota
de agua. Gases completamente solubles. Deposición oculta,
deposición de got.as por efecto de Eurbulencia, por impact.o,
etc.
Lluvia ácida. Observaciones experiment.ales . Ef ect.os de
1luvia ácida. Procesos físicos y químicos. Efectos de Ia
lluvia ácida relacionados con Ia dinámica de las nubes.
Niebla ácida.

CAPITULO L2z Tiempo de pennaneneia de contaninantes en Ia
Atmósf era

L2.L MananLia1es y sumideros; caso del SO2

colinas BLMLT3D. Modelo Euleriano
contaminant,es KAPPAS . y KAPPA6 - LT .

Ia capa 1ímite sobre
de dispersión de

5



1-2.3 Modelo Langrangiano de dispersión de contaminantes. L1D y
L2D.

1-2.4 Otros modelos sencillos que desarrollarán Ios participantes.

5 . EXPOSITOR:

Dr. Francesco Tampieri. Miembro de Institut.o Nacional de
Investigación de Italia, Investigador del Instituto para e1
Estudio de los Fenómenos Físicos y Químicos de Ia Alta y
Baja Atmósfera de Bologna - Italia.

5. METODOLOGIA:

Las clases se realizaron mediante exposiciones de1
conferencista y diáIogos entre 1os participantes. EI enfogue
metodológico del curso estuvo estructurado en un 60 e. con
clases teóricas y un 40 eo de prácticas demostrativas de
modelos de Ia contaminación de1 aire: Modelo de Ia capa
límite sobre colinas (BLMLT3D), modelo eureliano de
dispersión de contaminantes (KAPPA6 y KAPPA-LT). Se
distribuyeron a 1os participantes material bibliográfico,
guÍas de prácticas y resúmenes de 500 páginas.

7 . EVALUACION:

La evaluación de 1os participantes se realizó tomando en
cuenta los siguient.es criterios:
a) Asistencia y permanencia a Eodas Ias clases.
b) Participación act.iva y trabajos prácticos.
c) Eval-uación escrit.a sobre aspectos prácticos y posibles
aplicaciones.

Los participantes que cumplieron con Ios reguisitos
exigidos, fueron acreedores del Diploma de asistencia y
aprobación de1 curso por 80 horas lectivas. .

8. BIBLIOGRAFIA UTILIZADA:

U Frisch S.A. Orszag. Turbulence: Challenges for Theory and
Experiments. Physic-s Today, 24-32. 1990.

Model Predictions
93.

of Passive Saclar
Phys . F1uids . 18 ,

B. R. Hanna. IJncartainties in Air QualitBoundary Layer Meteorology . 62, 2-20, 1

J.L. La.ml-ey.ModeLling Turbulent FIux
Quanqities in Inhomógeneons Flows.
61,9-62r, L975.

{
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C.
Bu
Sc

A. Maurizi, M. Taqliazucca, F. Tampieri, F. Trombetti.
Linearizad Í¡lin Modeflinq Over Complex terraín and Turbulence
Perturbation Estimatesl thematiiReport No 2 Contract EVsv
- cT91-001-5, L994.

H. Noenq. P.P. SulIivan. A Comparison of
oyancy --Driven Planetary Boundary-Layer Flows
i-. 51'99-t022,L994

I. Or1anshi. A Rational Suddivision of Scales for Atmosferic
Processes. BulI. Amer. Meteorology. Soc. 56, 525-530, 1,975.

R. Rot,unno. On the Linear Theorv of Land and Sea Breezes . J.
Atmos. Sci , 40, ]-999-2009, L983.

Shear and
J. Atmos .

Predi cct ion
J. Appf.

eristic Sacales ofL, L49 PP.

A Simple Mode1 of

B.C. Ryan. A Mat,emat,ical Model for Diaqnosis andof Sürface Winds in Mountainous Terrain.
Meteorology, L6,571--583, 1-97'7 .

J. S . Seinf e1d. Atmospheric ChimisE.ry and Physic or Air
Pollution.
Jhon Íli1ey and Sons. New York, 1986, 733 pp.

R.B. Stu11. An Introduction Eo Boundary Layer Meteorolog"y.
Kluver, Dordrechc, 1989, 666 pp.
F. Tromb.etti, M. Tagliazucca. Charact
Atmosf eric Surf acs Lalzer. FISBAT-TP -94 /
J.L. lrla_Lmsfey, P.A. Taylof,
Neutral ly . -

Strat.ified Boundarv Laver Flow Over Complex Terrain With
Surface_ Roughness lulodulations (MSSDJH/¡n) . Boundary Layer
Met,eorol-oqv. 35 ]-57 -L86 , 1985 .
P.ZannettÍ'. air Pol1utíon Modelling. Van Nostrand, New York,
1990, 439 pp.

T. Keith.

9. CONCLUSIONES:

EI desarrollo deI present,e curso ha concit.ado gran interés
y expectativas en 1a opinión pública; Ias entidades
especializadas en asuntos ambientales han mejorado
considerablement,e y asimilado 1os conocimientos modernos de
la evaluación de Ia contaminación atmosférica.

La participación de importantes empresas públicas y
privadas, ejes de Ia economía nacional, como PetróIeos del
Perú, CEMIROMIN-PERU, Southern Peru Copper Corporation S.A.
Ministerio de EnergÍa y Minas, Ministerio de Salud y otras
instituciones, resaltaron 1a importancia de1 presente curso.

En eI Perú, €s Ia primera vez que se dicta un curso de
contaminación atmosférica con un nivel académico altamente
especializado, mediante eI uso de modelos numéricos para 1a
evaluación de los gases y partícuIas contaminantes, gue
dieron una gran acogida en 1os participantes.

7



Como resulLado positivo de1 presente curso, €1 SENAI\,IHI ha
demostrado su función 1íder y protagónico en Ia evaluación
e investigación de Ia contaminación atmosférica, eI cual
conlleva a asumir roles cada vez más exigentes en apoyo de
Ia producción y eI desarrollo económico y social sostenido.

Mediante eI presente curso, también se ha demost,rado ante
Ias autoridades gubernamentales Ia importancia del SENA¡{HI
y su cont.ribución aI desarrollo de1 país.

10. RECOME¡IDACIONES

a) Establecer 1os canales necesarios para desarrollar
programas interinstitucionales de evaluación, monitoreo
e investigación en eI campo de Ia contaminación
atmosférica, t.omando como punto focal aI SENAMHI.

b) Para mantener la continuidad y segruimiento del presente
curso, es necesario desarrollar 1os cursos FORTRAN 77
y Métodos Numéricos de Programación, para poder
desarrollar a partir de1 próximo año un programa de
investigación en MODELOS MICROMETEOROLOGICOS DE LA
COÑTAMINACION ATMOS FERI CA .

c) Que Ia OMM, siga prestando su valioso apoyo a las
actividades de capacitación del SENAIVIHI, para
fortalecerla y mejorar su imagen institucional.
Establecer un programa de cooperación entre eI SENAIvIHI
y eI Instituto para eI Estudio de los Fenómenos Físicos
y QuÍmicos de Ia Alta y Baja Atmósfera de Bologna
Italia, para desarrollar actividades de investigación
de 1a conEaminación atmosférica con eI asesoramiento
de1 Dr. Francesco Tampieri, eI cual permitirá promover
de una manera eficaz la investigación de contaminación
ambiental y una mejor proyección de1 SENAI,,IHI en Ia
solución de problemas ambientales de1 país.

d)

8



11 . PARTICIPANTES:

Coronel FAP Met.
,JOSE M. AIIES RUIZ
Jefe deI Servicio Nacional de MeE,eorología e Hidrología
Jr. Cahuide 805 Jesús María-Lima
Te1éfono: 5l--t4-4704085. Fax: 54-L4-47L7287

Mayor FAP
HILDEBRA¡üDO CASTILLO GUERRERO
Director Técnico deI SENAIvIHI
Jr. Cahuide 805 Jesús María-Lima
Te1éfono: 51-1,4-4702297 . Fax: 54-14-47L7287

MeI. NICEFORO ITA MAGUIÑA
Director del Centro de Capacitación
Servicio Nacional de Meteórología e Hidrología-SENAMHf
Jr. Cahuide 785 Jesús MarÍa-Liña
TEIéfONO Z 4704863 E-MATL: ITA@SENAIVIH.GOB.PE

VICTOR A}üGEL VEJARANO SA}ICHEZ
Ing. de Ventilación de Minas y Concent,radoras
Empresa del Centro del Perú S-.A. CENTROMIN-La Oroya
Oficina de Control Ambiental
Depart.amento de Segruridad Oroya
Hotel Inca 'rLa Oroya'r No 234
Teléfono Oficina z 2ZllS. Domicilio 23356

CARLOS RUBEN GONZALES BENAVIDES
Inq. Mavor Procesos
ReÉineriá La Pampilla PETROPERU S.A.
Km . 25 Carretera a Ventanilla-Lima
Teléfono i 4515 477 /anexo i 4486

JOSE LUIS AI{DONAIRE RODRIGUEZ
Ingeniería de Higiene y Seguridad fndustrial
DiÉección General de Sálud"Ambienta1 -DTGESA
Las AmapoLas No 350 Lince-Lima
Teléfonós : 428353 / q28356

JERONIMO GARC IA VI LLA}IUEVA
Profesor Principal
Universidad Nacional Aqraria La Molina
Av. La Universidad s /ni La Mol-ina-Lima
Teléfonos : 435 2035 / 4351981

MARIO PAUL CERVA}ITES FLORES
Prácticante-Beca de Tesis-I+g. Químico
Petróleos del Perú S.A. RefinerÍa La Pampilla
Km. 25 Carretera a Ventanilla-Lima
Teléf ono : 45 16 477 / ++87 .Domicilio : 4477258

GUILLERMO A}TTONIO BAIGORRIA PAZ
Profesor
Depart,amento Física y MeteorologÍa
Universidad Nacional' Aqraria La"MoLina
Av. La Universidad s /rt- La Molina
Teléfono : 4352035/anexo 296
E-MAIL: GABP@REDINF. EDU. PE

9



CARLOS A. GARCIA RODRIGUEZ
Jefe de P1anta Tostadores de Cobre y AS.CENTROMIN-PERU S.A.
Av. La Poesía No 150 San Borja Limá(Edificio Torres Hidro No 671-La Oroya
Te1éfono 064 390210/Anexos: 23559/22529 La oroya
LUIS ANDRES SOTOMAYOR GOMEZ
Director Oficina General de Operaciones Técnicas
Servicio Nacional de Meteorológía e Hidrología-SENAIVIHI
Jr. Cahuid.e 785 Jesús María-Liña
Teléfono z 4722467
E-MAIL : LUI@SENAIvIH. GOB. PE

BERROCAL CABRERA FERNAIiIDO
Departamento de Prevención Oficial Adjunto
Detensa Civil
Calle t-2L Urb. CORPAC
Te1éfonos : 2242358/2243451/Anexo z LLl
CARLOS I.UGO FREIRE
Jefe Departamento de Estaciones
Instituto Nacional de MeteorologÍa e HidrologÍa
rñaguito 700 y Corea Quico-EcuaáorTe1éfono: 593-2-433936/4433935 Fax: 593-2-433934
TELEMAIL : INAI'IHI1@INAI',IHI . GOR. EC .

DAVID THOMPSON
Profesor Asociado
Sección FÍsica Pontifici-a Universidad CatóIica de1 Perú
Apdo . 1,7 61, Lima
TAléfono : 4622540/Anexo : 239
E-MAIL : DTHOMPS@PUCP. EDU. PE

AMELIA YSABEL DTAZ PABLO
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ANEXO I: lnstancias gráficas del Curso lnternacional:
"Aspectos Físicos, Químicos, Meteorológicos y
Modelación de la Conaminación Atmosfédca"

a



Grafica l. El Mayor FAP , Hildebrando Castillo Guerrero, presentando su alocución inaugural del Curso

Internacional, ante las autoridades de lnstituciones dedicadas al Medio Ambiente.

Grafica 2. Dr. francesco Tampieri. Investigador del Instituto para el Estudio de los Fer¡omenos Fisicos y Quimicos
de la AIta y Baja Atmósfera Bologna - Italial Contralmirante AP Mario Galvez Pinillos en represent¿ción del Ministro
de Defensal General de Brigada, Carlos Tañu Ganoza. Jefe del INDECI, Mayor FAP Hildebrando Castillo Guerrero,
DirectorTecnicodel SENAMHI; MayorGeneralFAP Ricardo Loreiro, Re,presentantedel ComandanteGeneral FAPI
Serior Carlos Carrillo Parodi. Jefe del lnstitrfo Nacional de Salud Y el Ing. Carlos Romero Domenak. Represe,ntante

del IRENA.



Grafic a 3. Participantes del Curso recibierrdo clases teoricas.

,

Cnafic a 4. Prácticas de Modelos de Dispersión de Contaminantes.



Cnafica 5. Profesor Nicéforo Ita Maguiña. coordinador del curso.

GrafiCa 6. Acto de Ceremonia de Clausura. De derecha a lzquierda, Representantes de: Preside,nte de CONIDA,

Mayor FAP José Poggi Gómez Represantante del Ministro de Defensa, General EP. Dante Rossell Chong; Jefe del
SENAMHI Coronel FAP José Ames Ruíz: Jelé de lN DECI. Ge¡reral de Brigada EP. Carlos Tañ¡r Ganoza, Di¡ector del

DIRMA, Coronel FAP Antonio Klatic Carnpofiloni.
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Grafica 7. Entrega de diploma al Sr. Angel Tongo Pizarro, profesor del departamento de Fisica y Metaírologia de

la Universidad Nacional Agraria - La Molina.

Grafica t8, fntrega del Diploma al Profesor DaüdThompson, sección Física, Pontifica Universidad Católica del

Pen4 por el Coronel FAP Met. Jose Ames Ruí2, Jefe del SENAMHI.
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GrafiCa 9. Palabras del profesor Francesco Tampieri, Investigador del Institrfo para el Estudio de los Fe,nomenos

Fisicos y Quimicos de la Alta y Baja Atmósfera Bologra-Italia.

Grafica l0 Pahbras de furadecimiento del Ing. Roberto Flores Critulo, Jefe del Dpto. Meteorologia de la empresa

Sor¡therm Peru Copper Corporatión S.A. Ilo-Moquegua.
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Grafica I l. Palabras de Clausura por el Coronel FAP José Ames Ruí2, Jefe del Srvicio Nacional de Meteorologia
e Hídrologia - SENAMHI.

Grafica 12. Participantes del curso en Ceremonia de Clausura.
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ANEXO 2z Separatas del Curso Internacional: "Aspectos
Físicos, Químicos, Meteorológicos y Modelación de
la Contaminación Atmosférica"
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CURSO INTERNACIONAL

ASPECTOS FTSTCOS, QUIMTCOS,
METEOROLOGICOS Y MODEIJ\CION

DE I-A CONTAIIIINACION AIMOSFERICA
IH f2 dG irrb d 07 dc irüo d. fti3 & ls lafl ¡ llt & b *rc.

Dictado porel Dr. FRANCESCO TAMPIERI, Iavestigador del Consejo N¡cion¡l
de Investigación ltaliana y der Instituto parael Estudio de los Fenómcnos Físicos
y Químicos de la Alta y Baja Atmósfera de Bologne - ltalia, miembro de la Royal
Meteorological Society, Profesor visitante de Matemáticas Aplicadas y Física
Teórica de la Universidad de Cambrige - Reino Unido, experto del Programa
Científico de la Comunidad Económica Europea, visitante del Centro Europco
para Pronósticos Meteorológicos a Mediano Plazo, Espccialista en: Mecánic¡de
Fuidos, Modelos de la Capa Límite de la Atmosférica y en Modelos Nr¡méricos
de Pronósticos a Gran Escala de Contaminantes, editor del boletín científico
ERCOFTAC, etc.

Dirigido e'

I ngeniero s me teoró logos, agrícolas, ambientalistas, oceanógrafos, civiles, mrne-
ros, industriales, petroleros, pesqueros, etc. y profesionales direct¿mente
involucrados en el campo de la contamin¡ción atmosférica y la prescnación del
medio ambiente" 

orgedzr

El Servicio Nacional de Meteorologa e Hidrologit - SENAMHI
Centro de Capaciteción.

Au¡picie

La Organización Meteorológca Mundial - OMM..
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SERVICIO NACTONAT DE IIETEOROLOGIA E EIDROLOGIA - SENA}ÍEI
CENTRO DE CAPACITACION

CT'RSO I¡TTERNACIONAL
ASPECTOS FISICOS, QUIUICOS, DÍETEOROLOGICOS Y

UODELACfON DE LA CO¡ITAIITNACION AIaÍOSFERTCA

L2 de Jr¡nio - 7 de JuI io de 19 9 5
tima - Peni

PROGRA¡I,A

1. OBJETTVOS GE¡TERAI.ES

Conocer los aspectos meteorológicos de Ia cont.aminacrón de-a1re, _los procesos de Eransporte, difusión, fÍsica, guímica de ¿á
aEmósfera, en las zonas urbanas y rurales; orient.ados át oesarrollcle tecnclogias apropiadas para é1 manejo y conservación del medrc
ambrenEe y ios recursos clima y agua.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2 r Revisión de 'l os concept.os básicos de met.eorologÍa drnámrca er.l-a mesoescala y f Ísica de nubes.

; .2 Conocer ra E.eorÍa de ra capa rÍmice at.mosf érica - a:crrculaci.ones locales, ondas de supeificie, el efecto de nonraño
sobr'e las nubes y una int,roducción J tos modelos para ia evaiuac:.ór.ie drf erenEes f enómenos relevant,es.

: l Evaluar Ia t.urbulencia at.mosférica con especial referencia e!.La capa iÍmit.e sobre barreras orográficas. obsérvaciones reclentes
.,' modelos.

2.4 Conocer Ia dispersión de Ios cont.aminantes en Ia capa ^rm¡rsear*mosférica. Las dos aproximaciones fundament.ales: Ia ecuaclon deadvección y difusión (Euleriana) versus Ia descripción Esrocást:.:a.Lagrangianar observaciones de Ia dispersión en diferentes zonas
)' experimentos de laborat,orio. Una révisión de Ias prrncrpaiesaproxlmaciones para el modelamiento de Ia dispersion. Modetosclimatológicos de Ia dispersión.
3. DIRIGIDO A:

Ingenieros meteorólogos y profesionales afines, directament.erelacionados con Ia contamináción y preservación deI medic
ambrenE.e, q[ue rea]izan ras inst.iE,ucionés púrti-cas y privadas. LosparErcipantes deberán Eener una sólida formación e., iratemácl-cas .,.eseadÍstlca avanzada, meceorolo§ía y programas compuEacionales 3onuna experj-encia mÍnima de un año i éon-posibilidlades de reai Lzarprogramas de monitoreo e investigación eñ eI campo de las cienc:.asde Ia atmósf era y de Ia coneamináción del medio ambient.e.
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4 . TETIARIO

CAPTflILO 1 LOS COMTAMINAITrES ATT,IOSFERICOS

i El sistema de Ia cont.aminación de Ia atmósfera

contaminantes atmosféricos gaseosos: clasificación de -cs
conE.aminantes . La composición de Ia atmósf era I imp:.a
Compuest.os de azufre (S) . Compuestos con eI nitrógeno iN
Compuest,os con el carbono (C) . compuest.os con los halógenos(Flúor y Cloro).

L
1I

I.3 PartÍculas aEmosféricos
part Ícul as conE,aminant,es
cont,aminantes .

aerosol e s
NiveJ es

La distribución
de concentración

de
de

5 QuÍmica de Ia conE,aminación del aire : euímica de ia
at.mósf era. Reacciones f otoquímicos . EI ro1 deI niErógeno. E]
ro1 de ros compuest.os deI carbono. EI osmog fotoquímico
Reacciones de ros compuesE,os de azufre. euÍmica de ra fase de
agua. Agua en la atmósfera. Reacciones con e1 azufre
Reacciones con e1 nitrógeno.

MeteorologÍa fÍsica y dinámica (revisión): irradiación It.emperat,ura Escalas de fenómenos meteororógicos Er balance
de Ia rrradiacj.ón de Ia at,mósf era. Radiación solar y e.
balance de la radiación en ra atmósfera. EI balance de energía
de1 planeta. crasif icación de ra capas de ra at.mósf era. E]
perfil de E.emperatura, relación entre presión y temperat.ura en
ra baja atmósfera. Efect.o de Ia humedad y la temperatura
virtual. Estabilidad de 1a atmósfera.

CAPTTIILO 2 DESCRIPCION DE I,A CAPA LIMITE PI,ANETARIA

Definición de Ia capa lÍmite planetaria.
Vient,o y E.urbulencia.
capa IÍmit.e sobre eI continente y eI mar.
La evolución del vient,o y Ia temperaEura durant,e el dÍa,
Ia capa lÍmite.

CAPITULO 3 TEORIA ESTADISTICA DE I,A TURBULENCIA Y CAPA
LIMITE CUASI -NEUTRAL

La turbulencia
TeorÍa de Ia casualidad
Difusión y t,urbulencia (viscosidad de Eddy)

6

en

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3 .2
3.3

2
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Cascada de energía
invarianza de escala
Descomposición de REyNOLDS. Variables est,ocást,icos .

Las ecuaciones para medias y varianzas.
Los términos de E,ransport,e E,urbu1ent.o.
Ei problema de Ios moment,os de grado más elevado.
Teoría de Ia semejanza (similicud) .

TeorÍa de Ia longitud de mezcla.
Estrato de flujo const,ante.
Perf il logarítmico de1 vient,o.
Modificaciones der perfil, siguiendo ra est.rat.ificación de -a
E,emperaE,ura.
Efectos de Ia rugosidad de Ia superficie.
El viento denEro de Ia vegeE,ación.

{

a

?

r . 15
j .16

+.-
{2
{3
+1

CAPITTILO 4 LA CAPA LIMITE CO}TVECTIVA

Descripción de Ios remolinos convectivos.
Función de densidad para Ia velocidad vert.ical.
Convergencia en eI sueIo.
Perf ires vert.icales; vient.o, temperatura media. Turbulencra
segundos y terceros moment.os de Ia velocidad).

Evaluacrón de1 tope de Ia capa límit.e convectiva.
Modelos de Ia capa IÍmite convectiva: t,amaños de ros modeios
de simuración, modelos de grandes remolinos (L.E.stul1, Moeng
Sullivan - 1"994) .

CAPTflILO 5 LA CAPA LIMITE ESTABLE

La formación de Ia capa rÍmit.e esE,able y er estraEo resrdua.
Ondas de gravedad.
Perf iles vert,icales : viento y t,emperaE.ura, curbuienc:a,segundo momento de la veLocidad vertical ) . T\¡rbul_encra
rncermi-tent.es .

Represencación espect,ral de velocidades.
Subsidencias y advecciones.
Evaluación deI Cope de Ia capa límite est.able.
E1 modelo NrEUswsrADT para ra capa rÍmice uE.ilizabre.
Modelos de corrienE,es a bajos niveles.
Vient.o a barlovenE.o

CAPITT'LO 6 NUBES DE I,A CAPA LIMITE Y NIEBI,A

6.1 Termodinámica de la aEmósfera: punt.o de saturación y nrvei de
condensación. EfecE.os de ra radiación de ras nubes.tipos de nubes.
Niebla de advección y de radiaciónMicrofísica de ra goE.iea de agua en ras nubes y nrebras.
Eamaño y distribución.

{
-t

5

ó

5 ,4
5.5
s.6
5 .-7
s.8
5 .9

6.2
6.3
5.4

3



.¿
1.3

CAPITTILO 7 EFECTOS GEOGRAFICOS

.I

-¡- Ci.rculaciones en regiones de mont.aña: con modelo srmpie de
Ryan 1L992) .

Brisa de tierra y mar; EI modelo analÍtico de RaEunno i98-:
La capa limite E,ermal inEerna; eI modelo de cambrc de
rugosidad (Walms1ey l-986 )

Flujo sobre colinas: Ondas de monE.aña y separación de Ia capa
IÍmiee. Efectos sobre flujos neut.rales. Efectos de gravedad
movimient,os hidroscáticos y no hidroscáE,icos onda de gravedad
Obst,áculos en a1Eura.
Flujo sobre colinas y reparación de Ia capa lÍmite y ondas de
mont,aña.
Modelos de flujo medio: Modelos de consist.encia de masa,
modelos dinámicos, modelos de t.urbulencia.
IsLas de calor.

1.4

-l q

1.6

7 .7

9

9

9

9

CAPITT'LO 8 DISPERSION DE COMTAMINAIVTES EN LA ATMOSFERA

8.1 La aproximación Euleriana: Ecuaciones para Ia concenLracrón
de conEaminanE,es en flujos turbulent.os.

8.2 La aproximación Lagrangiana: Movimientos de partÍcul-as en
fluidos . Descripciones probabilÍst,icas.

8.3 Ecuación de Ia difusión atmosférica: Ia difusión t.urbulenca,
condiciones para Ia difusión una aproximación Lagrangiana y ia
descripción probabilística de Ia concentración. Comparación de
las dos aproximaciones.

8.4 La teorÍa estadíst,ica de Ia dispersión turbulent.a; perÍodo de
correlación Lagrangiana.

CAPIN'LO 9 SOLUCIONES AIVALITICAS DE I.A ECUACION DE DISPERSION
EN I,A ATI,IOSFERA MODELOS SENCILLOS

1 Soluciones para Ia t.urbulencia homogénea y estacionarÍa. E.
modelo de Gauss. Condiciones de reflexión y absorc:.ón.
Aplicaciones a la atmósfera. fncrement.o de 1os cont,aminantes
cáIidos. Det.erminación de Ia difusibilidad E.urbulenca en
función de la esE,rat.if icación atmosf érica.

2 Modelos de calidad del aire. Resolución en el espac:.o )'tiempo. Evaluación de result.ados .

3 Modelos climatológicos.

4 Casos especiales: Geomet.rÍa de los residuos. Fumigación
Concentraciones eerca a edificios. Dispersión en valIes
Dispersión en zonas cost,eras. EfecE,o de EopografÍa.
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cAPrrIrLo 10. MoDELos EsrocAsrrcos DE LA DrspERsroN

ic. i La ecuación_ de Langavin, como modelo de t.rayectorlasparEÍculas de aire. DeE,erminación de ros coefiiient,es deecuación de Langevin. Modelo de Box.

de
ld

11.1

11 .2

11.3

11 .4

5

i1 .6

i1 .'7

CAPTTULO 11. REMOCION DE LOS CONTAIIINANTES DE LA ATMOSFERA

Deposición seca. Transport.e direct.a de contaminantes hacia e.suelo y 1a plantas (t,ransporte t.urbulenE,o, sedimentacróngravitacional).
Deposición húmeda. Transport,e de cont,aminantes a través de ras
goE.as de agua, crist.ales de hielo (nubes y niebia) .Deposiciónde got.as y crist,ales de hielo por sedimeñcación.E1 proceso de deposición ocüIca. Deposición de gotas enplantas por E,urburencia. Represencaóión general de losprocesos de deposición. Velocidad de deposición.
Deposición seca. Transporte de contaminañtes gasecsos hacia eIsuelo. El modelo de transporEe de momenEó. velocrdad dedeposiclón y resisEenciá. Resist.encia aerodinámr-caResist.en'cia en ra capa superf icial . Resist.encia por
E.ransf erencia.
Parametrázaciones de la deposición de part.Ículas sobre rossueros. observaciones experimenE,ales de deposiciones secas.Deposición húmeda. Mecanismos de capt.urá de partÍcuras .

Movimj-ento Bronwiano. captura inercial-. captura ior efectosde ra variaciones de 1a temperaEura, ra -evaporición 
1* iacondensación. Eficiencia de 1á captura de particuras.

Mecanismos de deposición de partÍCuras gaseosas en ra gota deagua. Ga,ees completamente sorubres. Deposición ócuica,deposición de got.as por efect.o de Eurburenóia, por impacro,etc.
r1.8 Lruvia áclda. observacj-ones experimentales. EfecEos de lluvraácida. Procesos fÍsicos y quÍmicos. Efectos de Ia l1uvia áeidareracionados con ra dinámica de las nubes. Niebla ácida.

CAPTN'LO L2 TIEMPO DE PERIYIANENCIA
ATMOSFERA.

DE COMTAPIINA}ITES EN I,A

12.l Manantialos y sumideros,. caso del SO2L2.2 PrácE,icas sobre modelos: Modero de ra capa rímite sobrecorinas BLMLT3D. Modero Eureriano de - dispersión cie
cont,aminantes KAppA6. y I(AppA6-LT.

L2.3 Modelo Langrangiano de dispersión de conE.aminantes. LrD y
L2D.

i2.4 otros modelos sencillos qpe desarrollarán 1os part.icipantes.
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5 . EXPOSITOR.
\

Dr. Francesco Tampieri. fnvest.igador del Insticuco para e-Escudio de los Fenómenos FÍsicos y euÍmicos de ra Alta y Ba-. aAtmósfera de Bologna - rt.aria, coordinador del eroyeicc áe
Cooperación Alfa ent.re Ia Comunidad Económica Europea y ia Red Ceuniversidades de ra unión Europea y Latinoamérica.

6. UETODOLOGIA.

Las clases se realízarán mediante exposiciones de^
conf erencista 

_ 
y_ diálogos enE,re Ios part.icipanEés. El enf ogue

mecodológico deI curso está estructurádo en un 85 Z con c1aJesceóricas y un 15 t de práct,icas demosE.rat.ivas de modelos de lacontaminación del aire; Los resúmenes est,án en inglés y sedistribuirá por capÍtulos de acuerdo aI programa. para uñ efeitivcaprendizaje de los temas a Erat.arse, €s recomendable que ros
p?r!icipantes refresguen ras mat,erias de quÍmica, meteo-rologÍadinámica, t,ermodinámica de 1a atmósfera, mecánica de fluidós,matemáticas avanzadas y est,adÍst.ica (métodos est.ocást icos I y
programación Fort,ran IV.

7. EVALUACION.

La evaluación de
ar_trerIcs:

ros participantes t,endrá l-os siguienE.es

a) Asistencia y permanencia a todas las cl-ases.
b) Part.icipación activa y trabajos practicos.

Los participant.es q[ue cumplan con los requisitos ant.eriores serán
acreedores del diploma (de asist.encia y áprobación del cursor
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