
DISPERSIÓN ATMOSFÉRICA 

Una vez generada la emisión de contaminante hacia la atmósfera, sea en una fuente puntual 

(industria, planta termoeléctrica, etc.) o difusa (transporte), el material particulado o las 

sustancias químicas liberadas participan en diversos procesos de transporte. El principal es el 

de la dispersión física en la atmósfera; pero también pueden ser absorbidos por las gotas de 

agua y con la lluvia llegar a la superficie terrestre, o ser objeto de reacciones fotoquímicas 

(particularmente en las capas más altas de la atmósfera). 

Para comenzar a estudiar la dispersión de contaminantes tenemos que analizar primero el 

perfil de temperatura en el aire. En la tropósfera (la zona más próxima a la superficie), la 

temperatura va descendiendo a medida que se asciende en altura. Si pensamos en una masa 

de aire que está más caliente que el aire de su entorno, va a tender a subir debido a su menor 

densidad. En la medida que asciende, experimenta dilatación debido a la menor presión. 

Suponiendo que se dilata adiabáticamente, su temperatura disminuye, generando un perfil de 

temperatura que disminuye con la altura. Obviando la humedad, la termodinámica nos 

permite calcular ese gradiente de temperatura adiabático ideal del aire seco, con un valor de 

aproximadamente d = – 0.01 °C/m. Esto es, por cada 100 m de altura la temperatura 

ambiente disminuiría aproximadamente 1°C. 

 

En la realidad, debido al contenido de humedad, al ascender parte del vapor de agua 

condensa, y en la realidad el gradiente de temperatura adiabático saturada (s), también 

llamada “tasa de lapso adiabático” es de aproximadamente -0.65°C cada 100m. 

 

 



 

Consideremos una masa de aire ubicada a una altura de 1 km y con una temperatura de 20°C. 

Supongamos una primera situación en la que en ese lugar la tasa de lapso es superadiabática, 

esto es, con una pendiente menor en valor absoluto que la de la tasa de lapso adiabático seco. 

Si la masa de aire se expande adiabática subiendo por ejemplo hasta 2 km de altura alcanzará 

la temperatura de 10°C. Esta temperatura es mayor que la que tiene el ambiente que la rodea 

(que corresponde a la tasa de lapso superadiabática), 0°C; por lo tanto, al estar a mayor 

temperatura va a tener una tendencia a seguir subiendo, generando así un movimiento 

ascensional de las masas de aire. Por tal motivo se dice que las condiciones son inestables. 

 

 

Supongamos ahora que las condiciones ambientales son de una tasa de lapso subadiabáticas 

(es decir con una pendiente mayor en valor absoluto). En este caso el ambiente en rededor de 

esa masa de aire estará más caliente (16°C) y por lo tanto impide el ascenso, con lo cual la 

masa de aire tiene tendencia a quedarse en el mismo lugar; se dice que son condiciones de 

estabilidad. 

 



 

 

Este razonamiento idealizado nos permite comprender los fundamentos de la estabilidad o 

inestabilidad de la atmósfera, pero en realidad hay una zona de estabilidad y zonas de 

inestabilidad y una zona intermedia de estabilidad condicional. 

 

 

Desarrollado el concepto de tasa de lapso adiabática, podemos entender algunos fenómenos 

que ocurren en la atmósfera. Uno de ellos es el fenómeno de inversión por radiación, que 

tiene que ver con el cambio en la pendiente de la tasa de lapso. Esto ocurre particularmente 

en las noches frías de invierno con cielos claros, en los que la superficie terrestre se enfría más 

rápidamente que las capas atmosféricas adyacentes, pues puede reflejar más rápidamente la 

energía acumulada durante el día. Por lo tanto, a medida que avanza la noche la temperatura 

de la superficie terrestre es menor que la de las capas de aire que están sobre ella y se 

produce una inversión en la pendiente del perfil de temperatura. 



 

 

Esto avanza hasta que sale el sol, y a partir de ese momento la radiación solar comienza a 

calentar la superficie terrestre de manera más rápida que las capas atmosféricas adyacentes, 

generando nuevamente una inversión en la pendiente de la temperatura. 

 

 

Otro fenómeno que ocurren a un nivel más global es la denominada inversión por 

hundimiento, que ocurre cuando una zona de alta presión empuja al aire hacia abajo, y al 

empujarlo hacia abajo lo calienta. Cuando el aire llega a la superficie se genera un movimiento 

transversal, paralelo a la superficie, hasta alcanzar zonas de baja presión donde puede 

ascender. En la compresión el aire puede absorber vapor de agua, que en la zona de baja 

presión se libera, generando lluvias.  



 

Esta es la base de ciertos movimientos de la atmósfera que se observan a escala planetaria y 

que determinan los vientos predominantes (combinado con la rotación de la tierra): 

 

 

Retornemos a lo que podría ser la emisión en una industria, emisión que se produce a partir de 

una chimenea, a cierta altura del suelo. La forma de la “pluma” de la chimenea (esto es la 

corriente de gas con contaminantes que sale por la chimenea) dependerá de las condiciones 

de estabilidad de la atmósfera. 



Una primera posibilidad podría ser que las condiciones ambientales sean las de la tasa de lapso 

adiabático. En este caso la pluma tendrá una forma aproximada de cono, respondiendo a una 

dispersión de tipo gaussiano. 

 

Otra posibilidad es que la tasa de lapso en el ambiente sea menor en valor absoluto que la 

adiabática, estas son condiciones de inestabilidad y la pluma va a ser algo ondulante. 

 

Si por el contrario estamos en condiciones de estabilidad la pluma se va a mantener a la altura 

del punto de emisión: 

 

Cuando hay una inversión del siguiente tipo 



 

la pluma va a ser impedida de subir y va a tender a “abrirse” hacia el suelo. Por el contrario, si 

las condiciones de inversión son 

 

la pluma va a tender a “abrirse” hacia arriba. 

 

El estudio de la dispersión de partículas o contaminantes en la pluma comienza con la Ley de 

Stokes, que gobierna la caída libre de una partícula. En condiciones cuasiestacionarias 

 



Esta expresión nos permite estimar la velocidad de sedimentación de las partículas y su tiempo 

de residencia en la atmósfera. 

Volviendo a la pluma, se origina a una altura H (igual a a h la altura de la chimenea, más un 

cierto h en la cual podría considerarse que la pluma se vuelve horizontal como consecuencia 

del viento). A partir de ese punto se asume que hay una dispersión de tipo gaussiano, que va 

aumentando a medida que nos alejamos de la chimenea en la dirección del viento (dirección 

x). Hay dispersión en las direcciones z e y, pero nos interesa especialmente la dirección z que 

nos permitiría estimar en que momento la pluma toca a la superficie terrestre. 

 

 

A partir de un modelo gaussiano se puede estimar la concentración de contaminante en la 

superficie: 



 

donde 

 

con P que tiene que ver con la estabilidad de la atmósfera: 

 

que a su vez la estabilidad puede inferirse a partir de la velocidad del viento, la radiación, etc: 

 



Por otra parte, los coeficientes de dispersión pueden estimarse según: 

 

con coeficientes que también tienen que ver con la estabilidad atmosférica: 

 

O también 

 

 

 

 

Como podemos ver los resultados dependen de la altura del punto de emisión y del tipo de 

estabilidad, por ejemplo: 



 

 

Hay algunos casos particulares, por ejemplo 

 

 

También se puede usar estas gráficas, en función de la estabilidad atmosférica: 



 

 


