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e La palabra
meteoro es de
origen griego,
busca su significa-
do original.

e Busca dos dio-
ses griegos y dos
romanos
relacionados con
los fenémenos
meteoroldgicos.

1. ;QUE ES LA METEOROLOGIA?

La Meteorologia es la ciencia encargada del estudio de la atmdsfera, de sus propie-
dades y de los fenémenos que en ella tienen lugar, los llamados meteoros. El estu-
dio de la atmésfera se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes, o varia-
bles meteoroldgicas, como la temperatura, la presiéon atmosférica o la humedad, las
cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo.

Cuando describimos las condiciones atmosféricas en un momento y lugar concretos,
estamos hablando del tiempo atmosférico. Todos sabemos que el tiempo atmosféri-
co es uno de los principales condicionantes de las actividades que realizamos, espe-
cialmente de aquellas que se realizan al aire libre, como la agricultura. A diario apa-
rece informacién meteoroldgica en los medios de comunicacién y, aunque a veces
ésta es motivo de las conversaciones maés triviales, sabemos que la comprension del
tiempo implica conocer un buen niimero de conceptos cientificos, no todos ellos sen-
cillos. Desde tiempos inmemoriales, los hombres han admirado los fenémenos
atmosféricos y han intentado explicar sus causas. Mientras no hubo instrumentos, ni
grandes conocimientos cientificos, la magia y la religion sirvieron de explicacion a la
mayor parte de los fendémenos meteoroldgicos. Pero hoy dia, la Meteorologia es una
ciencia tremendamente avanzada, basada en nuestro conocimiento de la Fisica y en
el uso de las mas modernas tecnologias. Los meteor6logos son capaces, incluso, de
predecir el tiempo hasta con una semana de antelacion sin apenas fallar.
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2. BREVE DESCRIPCION DE LA ATMOSFERA

La atmoésfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra, y que se adhiere a ella gra-
cias a la accién de la gravedad. Es dificil determinar exactamente su espesor, pues-
to que los gases que la componen se van haciendo menos densos con la altura,
hasta practicamente desaparecer a unos pocos cientos de kilémetros de la superfi-
cie. La atmosfera esta formada por una mezcla de gases, la mayor parte de los cua-
les se concentra en la denominada homosfera, que se extiende desde el suelo hasta
los 80-100 kilémetros de altura. De hecho esta capa contiene el 99,9% de la masa
total de la atmésfera.

Entre los gases que componen la atmésfera, hay que destacar el Nitrogeno (N,), el
Oxigeno (0O,), el Argén (Ar), el Didxido de Carbono (CO,) y el vapor de agua. La
siguiente tabla recoge el porcentaje de volumen de aire que cada uno de ellos
representa. Es importante recordar que la concentracion de estos gases varia con
la altura, siendo especialmente acusadas las variaciones del vapor de agua, que se
concentra sobre todo en las capas préximas a la superficie.

Componentes Volumen (%)
Nitrégeno 78.08
Oxigeno 20.95
Argon 0.93
Diéxido de carbono 0.03
Vapor de Agua 1.00

Tabla 2.1. Composicién de la atmdsfera.

¢Se te ocurre algun experimento sencillo para demostrar que el aire contiene

vapor de agua?

La presencia de los gases que componen el aire es esencial para el desarrollo de la
vida sobre la Tierra. Por un lado, el O, y el CO, permiten la realizacién de las fun-
ciones vitales de animales y plantas, y por otro, la presencia del vapor de agua y del
CO,, permiten que las temperaturas sobre la Tierra sean las adecuadas para la exis-
tencia de la vida. El vapor de agua y el CO,, junto con otros gases menos abundan-
tes como el metano o el ozono, son los llamados gases de efecto invernadero. La
radiacion solar puede atravesar sin dificultad estos gases, pero la radiacién emitida
por la Tierra (tras calentarse con la energia solar) es absorbida en parte por ellos,
sin poder escapar al espacio en su totalidad. jMenos mal que existe el efecto inver-



nadero! ;Sino, la temperatura sobre la superficie terrestre estaria por debajo de los
-15°CL

En la atmoésfera, ademas de la densidad y la composicidn del aire, también la tem-
peratura varia con la altura. De hecho, a partir de esta variacién térmica la atmaos-
fera puede dividirse en capas. Concretamente:

Troposfera: Es la capa mads baja, en la que se desarrolla la vida y la mayoria de los
fendmenos meteoroldgicos. Se extiende hasta una altura aproximada de 10 km en los
polos y 18 km en el ecuador. En la troposfera la temperatura disminuye paulatina-
mente con la altura hasta alcanzar los -70° C. Su limite superior es la tropopausa.

Estratosfera: En esta capa, la temperatura se incrementa hasta alcanzar aproximada-
mente los -10°C a unos 50 km de altitud. Es en esta capa donde se localiza la maxi-
ma concentracién de ozono, “capa de ozono”, gas que al absorber parte de la radia-
cién ultravioleta e infrarroja del Sol posibilita la existencia de condiciones adecuadas
para la vida en la superficie de la Tierra. El tope de esta capa se denomina estrato-
pausa.

Mesosfera: En ella, la temperatura vuelve a disminuir con la altura hasta los -140 °C.
Llega a una altitud de 80 km, al final de los cuales se encuentra la mesopausa.

Termosfera: Es la ultima capa, que se extiende hasta varios cientos de kildmetros
de altitud, presentando temperaturas crecientes hasta los 1000 °C. Aqui los gases
presentan una densidad muy baja y se encuentran ionizados.
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Figura 2.1. Perfil térmico de la atmdsfera.
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3. LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

3.1. LA TEMPERATURA

Es de todos conocido que la temperatura es una de las magnitudes mds utilizadas
para describir el estado de la atmésfera. De hecho, la informaciéon meteoroldgica que
aparece en los medios de comunicacion casi siempre incluye un apartado dedicado a
las temperaturas: sabemos que la temperatura del aire varia entre el dia y la noche,
entre una estacion y otra, y también entre una ubicacién geografica y otra. En invier-
no puede llegar a estar bajo los 0° C y en verano superar los 40° C.

Formalmente, la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion
presenten éstas, mayor serd la temperatura.

Para medir la temperatura, tenemos que basarnos en propiedades de la materia
que se ven alteradas cuando ésta cambia: la resistencia eléctrica de algunos mate-
riales, el volumen de un cuerpo, el color de un objeto, etc. El instrumento que se
utiliza para medir la temperatura se llama termémetro y fue inventado por Galileo
en 1593. Hay muchos tipos distintos de termémetros. El modelo mds sencillo con-
siste en un tubo graduado de vidrio con un liquido en su interior que puede ser,
por ejemplo, alcohol o mercurio. Como estos liquidos se expanden mas que el
vidrio, cuando aumenta la temperatura, asciende por el tubo y cuando disminuye
la temperatura se contrae y desciende por el tubo.

2 A menudo el hombre del tiempo habla de temperaturas méximas y minimas. Lee las
siguientes frases y expresa su significado:

e Madrid y Ceuta han tenido durante estos dias temperaturas minimas proximas a los 24 grados.
e A partir de manana descenderan las temperaturas maximas.

Efectivamente, en Meteorologia es muy habitual hablar de temperaturas maximas
y minimas, los valores més altos y mds bajos registrados en un periodo de tiempo,
por ejemplo, un dia. Para medir estas temperaturas extremas se utilizan los deno-
minados termémetros de méxima y minima:

e El termOmetro de méaxima consta de un termémetro ordinario, cuyo tubo tiene
interiormente cerca del depdsito una estrangulacién: cuando la temperatura
sube, la dilatacion del mercurio del depdsito empuja con suficiente fuerza para
vencer la resistencia opuesta por la estrangulacién. En cambio, cuando la tempe-



ratura baja y la masa de mercurio se contrae, la columna se rompe, quedando, por
consiguiente, su extremo libre en la posicion mas avanzada que haya ocupado
durante todo el intervalo.

¢ El termémetro de minima es de alcohol y lleva en su interior un indice de esmal-
te sumergido en el liquido. Cuando la temperatura sube, el alcohol pasa entre las
paredes del tubo y el indice, y éste no se mueve; en cambio cuando la temperatu-
ra disminuye, el alcohol arrastra en su movimiento de retroceso dicho indice por-
que éste encuentra una resistencia muy grande a salir del liquido. La posicién del
indice, indica, por tanto, la temperatura mas baja alcanzada.

Figura 3.1. Distintos termémetros de maxima y minima.

Como toda magnitud fisica, la temperatura tiene asociadas unas unidades de medi-
da, diferentes en funcién de la escala que elijamos:

Escala Celsius (°C): Fue propuesta en 1742 por el astrénomo Anders Celsius.
Consiste en una division regular en 100 intervalos, donde el O corresponde al punto
de congelacién del agua y el 100 al punto de ebullicién del mismo. Se expresa en
grados centigrados y es la que utilizamos habitualmente.

Escala Fahrenheit (°F): Fue introducida en 1714 por Gabriel D. Fahrenheit y se uti-
liza habitualmente en Estados Unidos. El termémetro se gradda entre 32 °F
(correspondiente a los 0°C) y 212 ° F (correspondientes a los 100°C).

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA (&}
UNIDAD DIDACTICA



Escala Kelvin (K): Fue introducida por Lord Kelvin en 1848 y es la escala mas
usada por los cientificos. Es una escala que no tiene valores negativos de la tempe-
ratura y su cero se sitta en el estado en el que las particulas que forman un mate-
rial no se mueven. El punto de ebullicion del agua corresponde a 373 Ky el de con-
gelacion a 273 K. Por tanto, una variacién de 1 grado en la escala Kelvin es igual
que una variacién de 1 grado en la escala Celsius.

Para cambiar de una escala a otra, debemos utilizar las siguientes ecuaciones de
conversion:

*F=2°C 32 K=°C + 273

¢A cuantos grados Kelvin equivalen 30°C? ;Y a cudntos grados Fahrenheit?

Otra cuestion importante a la hora de medir la temperatura del aire ambiente en
superficie es saber donde colocar el termdmetro para medir correctamente dicho
valor. Si lo colocamos cerca de una pared, medird la temperatura de ésta; si esta
expuesto al viento marcard un valor y si estd protegido marcara otro; si esta bajo
la accidén directa del sol, absorberd la radiacion solar y se calentara sin que inter-
venga apenas el aire, indicando una temperatura superior a la de éste. Para que
todos los meteordlogos del mundo puedan comparar sus medidas entre si, la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (www.wmo.ch) da las pautas sobre como se
deben colocar los termémetros: deben estar ventilados, protegidos de la precipita-
cién y de la radiacion solar directa, y a una determinada altura del suelo (para que
la energia que durante el dia absorbe la tierra no modifique las medidas).

= ¢Si quisieses medir la temperatura que tiene el aire a una hora concreta de un dia
soleado en tu localidad, en dénde de estos tres sitios seria mejor colocar el termémetro?

a) En una rama de un é&rbol, bajo la sombra de la misma;
b) Sobre la fachada sur de un edificio;
c) En el tejado de una casa.

Ya hemos comentado que el aire no se encuentra siempre a la misma temperatu-
ra. Por ejemplo, en Al Aziziyah, en Libia se han llegado a alcanzar valores de tem-
peratura tan altos como los 58°C, mientras que en Vostok (estacion investigadora



rusa en la Antértida) las temperaturas han llegado a disminuir hasta los - 89°C. En
el caso de Espafia, las temperaturas mas extremas registradas han sido: 51°C en
Sevilla y — 32°C en Lérida.

El hecho de que el aire se caliente o se enfrie estd relacionado con que éste reciba
calor o lo deje escapar. Piensa en un vaso de refresco en el que echas unos cubitos
de hielo. ;Qué es lo que ocurre? Los atomos del refresco se mueven mas rapido
que los de los cubitos de hielo y, por ello, tienen mayor temperatura. Al ponerse en
contacto el refresco con el hielo, parte de la energia de aquél pasa a éste hasta que
las temperaturas se igualan. Esa energia que pasa de un cuerpo a otro se denomi-
na calor. De igual modo, la superficie terrestre calienta el aire durante el dia, y lo
enfria durante la noche. Si es un dia despejado y el suelo se ha calentado mucho, la
temperatura del aire serd elevada. Si por el contrario estd nublado y el suelo ape-
nas ha recibido radiacién solar, el aire no alcanzara temperaturas demasiado altas.
Por supuesto, ademds de éste, existen otros factores que influyen en la determina-
cion de la temperatura del aire, como la existencia de viento que renueve constan-
temente el aire de un lugar, o la presencia de humedad.

¢Por qué en invierno sentimos frio?
En invierno nuestro cuerpo esta a mayor temperatura que el aire que nos rodea,
por lo que perdemos calor hacia él y nos enfriamos.

¢Qué funcion tiene un abrigo?
El abrigo impide, en parte, la pérdida de calor hacia el exterior.

¢Por qué los tuaregs del desierto se protegen en verano con varias capas de ropa?
Las diversas capas de ropa que utilizan los tuaregs crean cdmaras de aire, que aislan el cuerpo,
impidiendo que su temperatura corporal aumente excesivamente por absorcion de calor.

¢Qué es la “piel de gallina”?

Cuando nos encontramos en un lugar donde la temperatura es muy baja, un modo automatico
de mantener la temperatura corporal, evitando la pérdida de calor hacia el exterior, es cerrando
los poros de la piel. Esto es lo que da ese aspecto tan conocido de “piel de gallina”.

El temblor es otro mecanismo de proteccion, en este caso, para aumentar la energia del cuer-
po y asi elevar su temperatura.

¢Qué funcion tiene el sudor?

Cuando la temperatura exterior es superior a la del cuerpo, éste se autorregula abriendo los
poros de la piel para liberar agua. El agua se evaporara gracias al calor corporal, cuya tempera-
tura descenderd, proporcionandonos una cierta sensacion de frescor.

Una cuestion que todavia no hemos abordado, es saber si el aire necesita mucha o
poca energia para que su temperatura varie. Hay una magnitud, que se denomina
calor especifico, que relaciona la energia intercambiada entre un cuerpo y el medio
que lo rodea y la variacién de la temperatura del cuerpo. La siguiente experiencia
de laboratorio puede ayudarnos a entender esta cuestion:
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Calienta durante el mismo tiempo 100 gramos de dos sustancias distintas que
inicialmente se encuentren a la misma temperatura, por ejemplo, agua pura (1) y aceite (2).
Rellena la siguiente tabla con las temperaturas finales de cada sustancia:

T, (°C) T, (°C)

Sigue calentando aquella sustancia que lo necesite hasta alcanzar ambas la misma tempera-
tura. ¢ Cuanto tiempo has tardado en hacer que las dos sustancias adquieran esta temperatu-
ra final? Rellena los datos en la siguiente tabla.

t,(s) t,(s)

Como vemos, no todos los cuerpos necesitan que se les suministre la misma cantidad de
calor para que su temperatura aumente un cierto valor, lo cual es debido a que su calor espe-
cifico es distinto. En el caso del agua, necesita aproximadamente 4200 julios de calor para
gue una masa de 1 kg aumente su temperatura 1 °C. En el caso del aceite, necesita aproxi-
madamente la mitad de calor, unos 2100 julios, para conseguir el mismo aumento de tempe-
ratura de la misma masa.

CqWJ/kg °C) ColJ/kg °C)

4200 2100

Para un suministro de calor Q, ¢qué sustancia variard mas su temperatura, una con calor espe-
cifico muy alto, u otra con calor especifico muy bajo? Suponiendo que en nuestro experimen-
to hubiésemos usado también 100 gramos de aire, y sabiendo que su calor especifico es de
aproximadamente 1000 J/kg °C, ¢se habria calentado éste antes o después que las otras sus-
tancias del experimento?

Pero, todos sabemos que el aire es mucho menos denso que cualquiera de las otras tres sus-
tancias, y que habriamos necesitado un recipiente muy grande para contener los 100 gramos
de aire ambiente. ;Qué volumen exactamente habrian ocupado estos 100 gramos de aire si
su densidad es de 0,0011 gr/cm3?

Luego, ¢podemos entonces decir que el aire se calienta con facilidad?

¢Crees que esto tiene algo que ver con el hecho de que las temperaturas sean mas
suaves en las zonas de mar que en el interior? ;A qué se deberd?



3.2. LA PRESION ATMOSFERICA

¢El aire pesa? Para responder, coge dos globos, hincha sélo uno de ellos y coldcalos

en sendos extremos de una percha. ;Qué le ocurre a ésta? jHacia dénde se inclina?

El aire que nos rodea, aunque no lo notemos, pesa y, por tanto, ejerce una fuerza Los efectos

sobre todos los cuerpos debida a la accién de la gravedad. Esta fuerza por unidad de la presion atmosfé-

de superficie es la denominada presion atmosférica, cuya unidad de medida en el rica son conocidos

Si I . | 1P 1(1P | = IN/m2 desde tiempos muy
istema Internacional es el Pascal (1 Pascal = IN/m2). antiguos. En mayo de

1654, el burgomaes-
tre Otto Von Guericke

La presion atmosférica depende de muchas variables, sobre todo de la altitud. b
demostré publicamen-

Cuanto mds arriba en la atmdsfera nos encontremos, la cantidad de aire por enci- te que el aire tiene
ma nuestro serd menor, lo que hard que también sea menor la presiéon que éste oY qufe presmnba
ejerza sobre un cuerpo ubicado alli. El siguiente grafico muestra los valores pro- SC?QO??O”S g&ZfOEOqJ:
medio de la presion atmosférica en funcién de la altitud. En él puede apreciarse hay en la Tierra. Para
cémo la presién atmosférica desciende con la altura, mostrando un decrecimiento gg‘;' feuni?eipef::tacm
aproximadamente exponencial. metalicas y extrajo el
aire del interior de
ellas, consiguiendo
50 casi hacer el vacio
dentro de ellas. Para
t demostrar la enorme
40 fuerza que el aire ejer-
cfa, dispuso a mas de
una decena de caba-
— 30 llos tirando en senti-
£
~ dos opuestos de cada
T una de las semiesfe-
£ 20 ras. A pesar de la
< fuerza empleada por
todos estos animales,
10 las semiesferas no se
separaron: jla fuerza
que ejercia el aire para
0 : | mantenerlas cerrgdas
0 500 1000 era incluso superior!

Presién (hPa)

Figura 3.2. Perfil vertical de la presion atmosférica.

Pero la presion atmosférica, ademas de la altitud, depende de muchas otras variables.
La situacion geografica, la temperatura, la humedad y las condiciones meteorologi-
cas son sus principales condicionantes. Precisamente la relacién que existe entre la
presion atmosférica y el tiempo en un lugar hace de ésta una variable fundamental

Fuente: llustracion del libro
de Otto Von Guericke
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Seguro que alguna
vez has visto esca-
parse un globo de
helio y elevarse cada
vez mas alto hasta
que estalla. La dismi-
nucion de la presiéon
que el globo experi-
menta en el ascenso
hace que su volu-
men sea cada vez
mayor, hasta que el
material de que esta
hecho no resiste la
tension y explota.

’i

En la época de
Torricelli todavia no
se conocian los peli-
gros del mercurio
para la salud. Ahora

hay otras formas
mas seguras de
medir la presion

atmosférica.

en la informacién meteoroldgica. En cualquier caso, para poder comparar todos los
valores de presion registrados en distintos puntos del mundo y extraer conclusiones
respecto a las condiciones atmosféricas, las mediciones directas deben corregirse, al
menos respecto a la altitud. Nuevamente, la Organizacion Meteoroldgica Mundial
establece las pautas para que todas las medidas registradas en distintos lugares del
mundo se efectiien del mismo modo, y, por tanto, puedan ser comparables.

La presion debida a la atmésfera puede medirse de forma relativamente sencilla.
Torricelli, un matematico italiano del siglo XVII, llevé a cabo un experimento que
ha servido de base para la medicion y estudio de la presion atmosférica hasta nues-
tros tiempos:

Torricelli tomé un tubo de vidrio de un metro de largo y cerrado por un extremo.
Lo llen6 por completo de mercurio, tapd el extremo abierto e introdujo dicho
extremo asi tapado en una cubeta, también llena de mercurio. Entonces destapd y
vio que el tubo empezaba a vaciarse, pasando parte del mercurio a la cubeta. El
tubo dejo de vaciarse cuando el desnivel alcanzado entre la cubeta y el tubo alcan-
z6 aproximadamente 76 cm (760 mm). De esto dedujo que tenia que estar actuan-
do una fuerza para impedir que el tubo se vaciara del todo, y pensé que esta fuer-
za era debida al aire que se encontraba por encima del mercurio de la cubeta. Esa
fuerza por unidad de superficie es la llamada Presion Atmosférica.

760 mm
P atmosférica

Figura 3.3. Experimento de Torricelli.

Hg

Sin embargo, el barémetro de Torricelli no siempre media el mismo valor de pre-
sion atmosférica. Cuando el tiempo estaba lluvioso, detectaba que la columna de
mercurio se situaba por debajo de los 760 mm. Cuando el tiempo estaba soleado,



la columna subia por encima de ese nivel. De estas variaciones, dedujo que el tiem-
po inestable llevaba asociada una disminucién de la presion atmosférica, y que el
tiempo estable llevaba asociada una subida de la misma.

Existen muy diversas unidades de medida de la presion atmosférica. Las méds comu-
nes son: atmosferas, mm de mercurio, pascales, hectopascales y milibares. La conver-
sion entre unas y otras puede realizarse teniendo en cuenta que: 1 atmésfera = 760
mmHg = 101300 N/m?2 (o Pa)= 1013 mb (o hPa).

En un anticiclén la presion atmosférica es elevada, pudiendo registrarse valores de

1040 hPa, mientras que en el centro de un huracéan la presién puede llegar a disminuir
hasta los 950 hPa. ;A cuéntos milimetros de mercurio (mmHg) corresponden estas
situaciones? ¢Y a cuantas atmodsferas?

Inspirdndonos en la experiencia de Torricelli es facil construir un barémetro con
materiales caseros. Construye tu propio barémetro siguiendo estas instrucciones:

Materiales:

una botella de plastico grande, un recipiente, dos gomas elasticas,

una tira de cartén delgado y agua.

Procedimiento:

e Construye una escala con una tira de carton delgado y sujétala a la botella
con las gomas elasticas.

e | lena las tres cuartas partes de la botella con agua

y el recipiente casi hasta el borde.

e Coloca la botella boca abajo dentro del recipiente tal y como hizo Torricelli.
e El nivel del agua en la botella se elevara por la presion del aire

que empuja hacia abajo el agua del recipiente.

e Marca el nivel del agua del dia en que construiste tu barémetro.

Puedes averiguar el valor de la presiéon atmosférica ese dia

(buscando en el periddico del dia) y anotarla para tenerla como referencia.

e A medida que avancen los dias, notards si la presién es mas baja o mas alta que el valor
inicial, o lo que es lo mismo, si esta bajando o subiendo.

P atmosférica

'

Algunas reflexiones:

Este barémetro funcionaréd mejor
en invierno que en verano.

¢Por qué? ;Como solucionarias
esa limitacion?
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3. 3. EL VIENTO

El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona hasta otra. Existen
diversas causas que pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente se
origina cuando entre dos puntos se establece una cierta diferencia de presién o de
temperatura.

En el primer caso, cuando entre dos zonas la presion del aire es distinta, éste tiende
a moverse desde la zona de alta presion a la zona de baja presion. Algo similar a lo
que ocurre dentro de un tubo de pasta de dientes cuando presionamos en un extre-
mo para hacer salir el dentifrico. Al apretar, lo que producimos es una diferencia de
presion entre ese punto y el extremo abierto. Los meteordlogos dirian que se ha pro-
ducido un gradiente o diferencia de presion entre ambos extremos.

En la atmésfera, existe una relacion directa entre presion y viento, lo que hace que
los mapas de isobaras, que representan los valores de la presion atmosférica, con-
tengan amplia informacion sobre la velocidad y direccién del viento. jS6lo hace
falta saber interpretarlos!.

Las dos figuras siguientes representan un mapa de isobaras y su correspondiente mapa
de vientos. Observa la relacién que hay entre ellos.

—

5 dbado 10 Jelio 2004 00UNIC  Prodicodn 11 24 WAL: Domngo 11 Julo 2004 QOUNC
Temposatura 2 m. / Vienko 10 m
DA b A7 —% A — A —s w3 o — mm —p ma
- -

En el caso de que sea una diferencia térmica el origen del viento, lo que ocurre es
que cuando una masa de aire adquiere una temperatura superior a la de su entor-
no, su volumen aumenta, lo cual hace disminuir su densidad. Por efecto de la flota-
cion, la masa de aire caliente ascenderd, y su lugar serd ocupado por otras masas
de aire, que en su desplazamiento ocasionaran el viento. Las brisas, que estudiare-
mos a continuacién se producen de esta forma. También éste es el origen de las tor-
mentas estivales y, a mayor escala, de los vientos predominantes en los tropicos.



Comprueba tu mismo el aumento de volumen que experimenta el aire cuando su
temperatura aumenta:

Coloca un globo deshinchado sobre la parte superior de un tubo de ensayo, ajustando bien la
boquilla del primero al Gltimo. Si calientas el tubo de ensayo, puedes ver como el globo comien-
za a inflarse, lo cual quiere decir que el volumen del aire en su interior ha aumentado.

. Como se mide el viento?

Para poder disponer de medidas directas de velocidad y direccién del viento, los
meteordlogos utilizan distintos instrumentos de medida:

a) Medida de la velocidad horizontal del viento: el instrumento mads utilizado es el
anemometro de cazoletas (figura 3.4), en el que el giro de las mismas es propor-
cional a la velocidad del viento. La unidad de medida es el km/h o el m/s.

b) Medida de la direccion: para ello se utilizan las veletas, que indican la proceden-
cia geografica del viento. Hablamos de viento norte, noreste, suroeste, etc. en
funcién de donde provenga éste.

Figura 3.4. Anemodmetro de cazoletas.

Los marineros y pilotos de aviones suelen referirse al viento utilizando los nudos

como unidad de medida. ¢A cuantos m/s equivale un nudo?

Los meteordélogos cla-
sifican los tipos de
viento en funcion de
su velocidad (también
llamada intensidad).
Una de las escalas
mas utilizadas es la de
Beaufort que, en
orden de intensidad
creciente, establece
los siguientes tipos de
viento: Calma, ventoli-
na, flojito, flojo, mode-
rado, fresquito, fres-
co, frescachén, duro,
muy duro, temporal,
borrasca y huracan.
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Algunos tipos especiales de viento

Brisas de mar: Seguro que algin caluroso dia de playa has sentido una agradable
brisa del mar al acercarte a la orilla. Su origen es el siguiente:

Durante el dia, la tierra se calienta mas rapidamente que la superficie del mar (el
calor especifico de la tierra es inferior al del agua, recuerda lo que vimos en el apar-
tado de temperatura), de modo que el aire del interior asciende y es ocupado por
aire mas fresco procedente del mar.

—

Figura 3.5. Brisas de mar.

Por la noche, la tierra se enfria mas rapidamente que el agua, de modo que el aire
situado por encima de la superficie del mar estda mas caliente y tiende a ascender,
haciendo que se produzca un flujo de viento de tierra a mar (figura 3.5).

Brisas de montanas y valles: Puede que también hayas sentido el aire fresco que por
las noches se produce en muchos valles. En este caso, lo que ocurre es lo siguiente:
Durante el dia, el aire del valle se calienta rdpidamente y tiende a ascender por la
colina. Por la noche, el enfriamiento del aire lo hace més denso y desciende hacia
el valle desde las cumbres (figura 3.6).

Vientos generados por huracanes y tornados: Es de todos conocido el efecto devas-
tador que puede llegar a tener un huracan, sobre todo cuando afecta a zonas habi-
tadas en las que las casas y edificios no estdn preparados para soportar la fuerza
que el viento puede desarrollar.



Figura 3.6. Brisas de montanas y valles.

Un huracan (o tifén si se produce en la costa oeste del Pacifico Norte) es un
fenémeno meteoroldgico violento que se origina sobre los océanos tropicales,
normalmente al finalizar el verano o al principio del otofio, y que se traslada
miles de kilémetros sobre el océano, capturando la energia calorifica de las
aguas templadas. Su origen se encuentra en una masa uniforme de aire calien-
te y huimedo que asciende rapidamente. La presioén del aire se distribuye de
modo simétrico alrededor del centro del sistema y las isobaras son circulos con-
céntricos muy cercanos entre si. En un huracan, el viento puede llegar a alcan-
zar velocidades de 250 km/h aunque los valores més habituales se encuentran
alrededor de 119 km/h. En el centro del huracan se encuentra el denominado
“0jo”, un drea sin nubes y de vientos flojos. A veces, puede parecer que el hura-
can ya ha pasado por una localidad y que ha cesado la tormenta, cuando en rea-
lidad lo que esta pasando es el ojo del mismo (que puede llegar a tardar inclu-
so una hora). Después de éste vendran de nuevo vientos muy intensos y fuer-
tes lluvias.

El tornado es un remolino de vientos intensos asociado con la formacioén de
nubes tormentosas de tipo cumulonimbo. Los tornados pueden originarse
sobre tierra firme o en el mar a partir de un ascenso rapido de aire muy calido.
El movimiento del aire en forma de espiral, le da el tipico aspecto de embudo
o manga. Su recorrido por tierra firme puede oscilar entre 1,5 km y 160 km en
el caso de un tornado intenso. Los que se generan sobre el mar se denominan
mangas marinas. Los vientos que se generan se encuentran alrededor de 180
km/h, aunque se han producido tornados con velocidades de hasta 500km/h.
Los tornados se forman en muchos lugares del mundo, incluso se han divisado
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algunos en Espafia, aunque los més intensos se generan en las grandes llanuras
de Norteamérica.

1) ¢Cuadl es el origen de la palabra huracan?
2) ¢;Qué velocidad llegé a alcanzar el viento en el huracan Mitch?

iCuidado! No confundas los tornados con muchos de los remolinos turbulentos
que se forman en los dias de calor despejados.

Vientos locales

Se denominan asi los vientos que se producen sélo en determinadas zonas, a menu-
do consecuencia de las caracteristicas geograficas y orograficas del lugar. Quizas
hayas oido hablar al hombre del tiempo de estos vientos:

e El Cierzo: Viento que sopla a lo largo del valle del Ebro.

e La Tramontana: Viento frio y turbulento de componente norte que sopla en
el noreste de la Peninsula y en las Baleares.

e El Siroco: Viento caliente y seco que llega hasta el Mediterrdneo procedente
del desierto del Sahara.

e [ evante y Poniente del Estrecho: Viento intenso que sopla en el Estrecho de
Gibraltar procedente del este y el oeste, respectivamente.

e FEl Terral: Viento que se produce en el litoral de la costa cantabrica y mar de
Alboran, proveniente del interior y caracterizado por su extrema sequedad y altas
temperaturas.

También en otros lugares del mundo hay vientos locales: El Chinook es un viento
de Norteamérica que sopla desde las montafias Rocosas, el Mistral es un viento frio
del Norte que baja por el valle del Rédano...

1) ¢Conoces algun viento local que se dé en tu regién? Pregunta a tus familiares si lo
conocen y coémo se forma.
2) ;Cémo se denomina la forma de energia alternativa basada en la utilizaciéon de la fuer-

za del viento? ;Cudles son sus ventajas e inconvenientes?

3.4. LA RADIACION SOLAR

Cuando un dia caluroso de verano nos tumbamos al sol en la playa, notamos cémo
nuestro cuerpo se calienta y eleva su temperatura. Lo que ha ocurrido es que los
rayos solares, después de atravesar la atmésfera, han calentado nuestro cuerpo, jsin
calentar apenas el aire!.



Algo parecido a lo que nos ocurre en esta situacion, es lo que le ocurre a la Tierra:
La atmdsfera es casi ‘transparente’ a la radiacion solar, pero la superficie terrestre
y otros cuerpos situados sobre ella si la absorben.

La energia transferida por el Sol a la Tierra es lo que se conoce como energia
radiante o radiacién. Esta viaja a través del espacio en forma de ondas que llevan
asociada una determinada cantidad de energia. Segtin lo energéticas que sean estas
ondas se clasifican en lo que se conoce como el espectro electromagnético (ver
figura 3.7). Las ondas mas energéticas son las correspondientes al rango del ultra-
violeta, seguidas por la luz visible, infrarroja y asi hasta las menos energéticas que
corresponden a las ondas de radio.

Ultrarvioleta
Micreondas
Cndas T
Ondas radio

nfrarrojo cercans
Infrarrojo lejano

11% Menos del 1%

Figura 3.7. Espectro electromagnético del Sol.

¢Qué ondas crees que son las causantes de gue tu piel se queme cuando tomas

el sol sin proteccion durante mucho tiempo? De los distintos tipos de radiaciéon que
aparecen en la figura 3.7., ;Cudles crees que seréan percibidas por el ojo humano?

Todos los cuerpos emiten radiaciéon en funciéon de su temperatura. La ley de
Stefan-Boltzmann establece que la energia emitida por un cuerpo (E) es directa-
mente proporcional a la cuarta potencia de su temperatura (T): E=0 x T*, donde
O es la constante de Stefan-Boltzmann.

Asi, el Sol, un trozo de lefia incandescente, tu cuerpo, la superficie de la Tierra, un
trozo de hielo.....todos ellos estdn radiando energia de forma continua. ;Por qué
somos capaces de ‘ver’ la radiacion emitida por el Sol y el carbén ardiente en la chi-
menea y no la que emite la Tierra, el hielo o nuestro cuerpo? Porque dependiendo
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de la temperatura que alcanza cada uno de ellos, y por tanto de su energia, emiten
predominantemente un tipo de ondas u otras. La linea roja continua de la figura 3.7
nos indica la intensidad de la radiacién emitida por el Sol para los distintos tipos de
ondas electromagnéticas. Como vemos, el Sol, que tiene una temperatura cercana a
los 6.000 K emite fundamentalmente ondas del rango del visible, conocidas habitual-
mente como luz (44%), otra parte estd en el rango del ultravioleta (7%) y casi todo
el resto es infrarrojo (48%). Sin embargo, nuestro cuerpo, a una temperatura media
de unos 37 °C, emite ondas principalmente en el rango del infrarrojo (que no son per-
cibidas por el ojo humano).

Si la Tierra y todos los cuerpos que existen sobre ella estan emitiendo energia de forma
continua, ¢por qué no se enfrian progresivamente?

La respuesta se encuentra en que a la vez también estdn absorbiendo cierta canti-
dad de energia. Si un objeto radia la misma cantidad de energia que la que absor-
be, mantiene su temperatura constante (equilibrio radiativo). Asi, en nuestro siste-
ma tierra-atmoésfera se producen una serie de procesos en los que se absorbe, emite
y refleja energia, de manera que el balance final entre la radiacion que llega al tope
de la atmodsfera procedente del Sol y la que sale al espacio exterior, es cero. Es
decir que la temperatura anual promedio se mantiene constante. ;Cémo se consi-
gue este equilibrio? Observa la figura 3.8, en la que se representa esquematicamen-
te el balance promedio anual de la energia en el sistema tierra-atmosfera.

welpe.  Radiacion solar

=sxp Radiacion inframoja
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atmretera directamente al
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Figura 3.8. Balance radiativo del sistema tierra-atmosfera.



Como vemos, la gran mayoria de la radiacion solar (flechas rojas) es absorbida por
la superficie terrestre (51%), s6lo el 19% de ella es absorbida directamente por los
componentes atmosféricos y las nubes y el 30% es reflejada por la superficie, las
nubes, y los gases y particulas de la atmodsfera, y devuelta al espacio exterior.

A la cantidad de radiacién que es reflejada por un cuerpo respecto a la radiacién
incidente, se le conoce como ‘albedo’ (ver figura 3.9.). Por tanto, podemos decir que
el sistema tierra-atmosfera tiene un albedo promedio del 30%. La nieve recién
caida o algunos cumulonimbos de gran desarrollo vertical, presentan un albedo
cercano al 90%, mientras que los desiertos tienen cerca del 25% y los océanos, alre-
dedor de un 10% (absorben casi toda la radiacion que les llega).

90% 100%

100%
25%

hieve

desierto

Figura 3.9. Albedo promedio de la nieve y el desierto.

Analizando la figura del balance radiativo en el sistema tierra-atmosfera, calcula cuantas
unidades de energia en total son emitidas por la Tierra.

Si has hecho bien el cdlculo, habras obtenido ;147 unidades!, en lugar de las 51 que
cabria esperar. Recuerda que el suelo s6lo absorbia 51 unidades de radiacién solar
directa. ; De dénde han salido las 96 unidades ‘extra’?

Este “exceso” de energia procede basicamente de los gases de efecto invernadero
(vapor de agua y CO,) y de las nubes. Estos componentes de la atmésfera, después
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de absorber las 111 unidades de radiacién infrarroja emitidas por la tierra, le
devuelven la mayor parte de dicha energia (96 unidades).

Gracias a estos mecanismos, la temperatura media anual de la atmésfera no cam-
bia de un afio a otro, manteniéndose en valores promedio cercanos a los 15°C.

¢Qué ocurriria si la concentracion de gases de efecto invernadero aumentase

notablemente?

La cantidad de radiacion solar recibida en un punto se mide mediante un aparato
denominado piranémetro. Consiste en un sensor encerrado en un hemisferio transpa-
rente que transmite toda la radiacién de longitud de onda inferior a 3x10-6 metros.
Dicho sensor tiene un disco con segmentos blancos y negros alternados que absorben
la radiacion incidente de modo distinto. El contraste de temperatura entre esos seg-
mentos se calibra en funcion del flujo de radiaciéon (unidades de W/m2).

Otro modo de tener una estimacion de la radiacion solar recibida es mediante la
medicién del nimero de horas de sol. Para ello se utiliza un instrumento llamado
heliégrafo (ver figura 3.10). Este est4 formado por una esfera de vidrio orientada
hacia el sur geogréfico, que actiia como una gran lupa, concentrando toda la radia-
cién recibida en un punto incandescente que va quemando una cinta de un papel
especial graduada con las horas del dia.

Figura 3.10. Heliografo



3.5. LA HUMEDAD

El agua es uno de los principales componentes de la atmosfera, en la que puede
existir como gas, como liquido, y como sélido. La presencia del agua en los tres
estados de agregacion se debe a que las condiciones fisicas (temperatura y presion)
necesarias para que se produzcan dichos cambios de estado se dan normalmente
en la atmodsfera.

Piensa en qué estado de agregacion se encuentra cada una de las siguientes formas
en las que el agua se presenta en la atmésfera:

Escarcha, niebla, granizo, vapor de agua, nube, lluvia y nieve.
¢Has visto en alguna ocasioén al agua cambiar de un estado a otro? Piensa en algun
ejemplo que se dé en la atmésfera.

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no
es constante, sino que dependera de diversos factores, como si ha llovido reciente-
mente, si estamos cerca del mar, si hay plantas, etc.

Existen diversas maneras de referirnos al contenido de humedad en la atmdsfera:

e Humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3 de
aire seco.

e Humedad especifica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg de
aire.

® Razon de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de aire
seco.

Las estaciones meteoroldgicas de La Coruna, Madrid y Ghardaia (Argelia) transmitieron
datos de humedad de sus respectivas estaciones segun la siguiente tabla.

¢ Sabrias decir cudl corresponde a cada uno?

Ayuda:

Expresa todas las humedades en unidades de razén de mezcla para poder compararlas.

Datos: Densidad media del aire seco: 0,0013 g/cm3; densidad media del aire himedo:
0,0011 g/cm3

Estacion Valor registrado Nombre de la estacion

Humedad absoluta: 2 g/m3
Humedad especifica: 15 g/kg

Razén de mezcla: 7g/kg
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En una noche de
invierno, ¢en que
situacion se produci-
ra con mas facilidad
el rocio: cuando el
cielo esté cubierto de
nubes o cuando esté
despejado?

En el gréfico de E
frente a T, ;qué
humedad relativa
tendrén todos los
puntos que estan
sobre la curva?

Sin embargo, la medida de humedad que mds se utiliza es la denominada humedad
relativa, que se expresa en tanto por ciento (%) y se calcula segin la siguiente
expresion:

h=¢
£ 100

En ella, e representa el contenido de vapor de la masa de aire y £ su maxima capa-
cidad de almacenamiento de éste, llamada presién de vapor saturante. Este valor nos
indica la cantidad maxima de vapor de agua que puede contener una masa de aire
antes de transformarse en agua liquida (esto es lo que se conoce como saturacion).
De alguna forma, la humedad relativa nos da una idea de lo cerca que esta una masa
de aire de alcanzar la saturacion. Una humedad relativa del 100% es indicativo de
que esa masa de aire ya no puede almacenar mas vapor de agua en su seno, y a par-
tir de ese momento, cualquier cantidad extra de vapor se convertird en agua liquida
o en cristalitos de hielo, segtin las condiciones ambientales.

En el grafico adjunto se representa como varia la presiéon de vapor saturante, E, en
funcion de la temperatura, 7. Vemos que E crece exponencialmente con la tempera-
tura. Esto significa que cuanto més caliente esté una masa de aire, mayor cantidad de
vapor de agua se necesitara para llegar a la saturacién y empezar a producirse la con-
densacién del vapor sobrante.
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Figura 3.11. Relacion entre la presion de vapor saturante y la temperatura.



. Cémo podemos hacer que una masa de aire llegue a la saturacién?

Para entender como se puede conseguir gue una masa de aire llegue a la saturacion,

piensa qué ocurre a veces cuando en un dia de invierno exhalamos nuestro aliento.

El aire que exhalamos al respirar tiene una temperatura y un contenido de vapor
determinados (podria ser el punto A del grafico anterior). Sin embargo, al salir de
nuestra boca y ponerse en contacto con el aire frio del exterior, se reduce brusca-
mente su temperatura. Debido a su enfriamiento, la masa de aire pierde capacidad
para contener vapor, llegando facilmente a la saturacion. Entonces el vapor de
agua condensa y forma el ‘vaho’. En el grafico anterior, hemos pasado del punto A
al punto B reduciendo la temperatura sin modificar el contenido de vapor, consi-
guiendo una humedad relativa del 100%.

Este es el mismo mecanismo que origina la formacién del rocio (esas pequenas
gotitas que observamos a veces en las primeras horas de la mafiana en las hojas de
las plantas situadas en el exterior muy cerca del suelo).

La temperatura a la que hay que enfriar una masa de aire para producir la conden-
sacion, sin variar su contenido de vapor, se denomina ‘Temperatura de rocio’.

Imagina que un dia de invierno vas en coche con otros cuatro amigos y tienes estropeada
la calefaccion. ;Qué les suele ocurrir al cabo de cierto tiempo a las ventanillas?

Efectivamente, el contenido de vapor de agua en el aire de nuestro coche ha empe-
zado a crecer rapidamente debido a la respiracion de las cinco personas, hasta que el
aire se ha saturado (h = 100%). A partir de ese momento todo el vapor excedente se
ha empezado a condensar sobre las ventanillas, empafidndolas. En este caso hemos
mantenido pricticamente constante la temperatura de la masa de aire, pero hemos
afadido vapor de agua hasta alcanzar la saturacion. En el grafico de E frente a T
corresponderia al paso del punto A al C.

Si una persona con gafas, que viene de la calle en invierno, entra en una habitacion

en la que hay gente y la calefaccion estd encendida, lo normal es que se le empanen
las gafas. ¢Por qué se produce este efecto?
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., Como se mide la humedad y la evaporacion?

La humedad se suele medir mediante un instrumento denominado psicrémetro.
Este consiste en dos termémetros iguales, uno de los cuales, llamado “termémetro
seco”, sirve sencillamente para obtener la temperatura del aire. El otro, llamado
“termometro humedo”, tiene el depdsito recubierto con una telilla humedecida
por medio de una mecha que la pone en contacto con un depésito de agua. El fun-
cionamiento es muy sencillo: el agua que empapa la telilla se evapora y para ello
toma el calor del aire que le rodea, cuya temperatura comienza a bajar.
Dependiendo de la temperatura y el contenido inicial de vapor de la masa de aire,
la cantidad de agua evaporada serd mayor o menor y en la misma medida se pro-
ducird un mayor o menor descenso de temperatura del termémetro himedo. En
funcién de estos dos valores se calcula la humedad relativa mediante una férmu-
la matematica que las relaciona. Para mayor comodidad, con el termdémetro se
suministran unas tablas de doble entrada que dan directamente el valor de la
humedad relativa a partir de las temperaturas de los dos termémetros, sin tener
que realizar ningun calculo.

Existe otro instrumento, mds preciso que el anterior, denominado aspiropsicré-

metro, en el que mediante un pequeflo motor, se asegura que los termémetros
estén ventilados continuamente.

¢Sabes que el pelo humano puede utilizarse para medir el contenido de humedad

del aire? Efectivamente, su longitud es muy sensible a las variaciones de humedad
del aire que le rodea, alargandose cuando ésta aumenta y acortdndose cuando disminuye.

Otra variable relacionada con la humedad es la evaporacion, que puede medirse
mediante un instrumento denominado evaporimetro. Este aparato estd formado
por un tubo de vidrio cerrado por un extremo y abierto por el otro, y graduado en
milimetros, que se llena de agua. Su extremo abierto se tapa mediante un disco de
papel secante, que impide que el agua se derrame, pero que se impregna con ella y
la deja evaporar sobre toda su superficie con mayor o menor rapidez, segtn las
condiciones de temperatura y humedad del aire. La evaporacion se calcula toman-
do un dato diario y restando la medida del dato del dia anterior.

Un jardinero tiene que programar el riego automatico de un jardin para el mes de julio.
¢A qué hora del dia le recomendarias que regase, al mediodia o al atardecer?

¢<Cuéndo crees que tardard menos en secarse la colada, en un dia ventoso o en un dia con
viento en calma?

En efecto, la temperatura y el viento intenso aceleran el ritmo al que el agua de
una superficie se evapora.



3.6. LA PRECIPITACION

Una nube puede estar formada por una gran cantidad de gotitas minusculas y cris-
talitos de hielo, procedentes del cambio de estado del vapor de agua de una masa
de aire que, al ascender en la atmédsfera, se enfria hasta llegar a la saturacion.

Fabrica tu propia nube
Empezamos poniendo un poco de agua en un tarro de boca ancha. Después encendemos
una cerilla y dejamos que el humo quede dentro del tarro, al cual tapamos con un globo gran-
de metido hacia dentro y ajustando la boca de éste a la del tarro con una goma colocada por
fuera. Después, mientras que alguien sujeta firmemente el tarro hacia abajo, otra persona tira
fuerte del globo hacia arriba.Mira el tarro al trasluz. ;Qué ocurre dentro de él? ;Y si sueltas el
globo? ;Puedes explicar lo ocurrido?

Lo que hemos hecho no es ni mds ni menos que reproducir las condiciones
ambientales para la formacion de una nube. Tirando del globo hemos hecho dis-
minuir la presién dentro del tarro hasta que ésta alcance el valor que hace que el
aire se sature y condense a la temperatura a la que estamos. Poniendo el humo
en el tarro, hemos proporcionado pequefias particulas sobre las que se origina
mas facilmente la condensacion.

En la realidad, para que el vapor existente en una masa de aire que alcanza la satu-
racion pueda condensarse en forma de gotitas es preciso que se cumplan dos con-
diciones: la primera es que la masa de aire se haya enfriado lo suficiente,y la segun-
da es que existan en el aire niicleos de condensacion (denominados nicleos higros-
copicos) sobre los que puedan formarse gotitas de agua.

ilntenta formar una nube sin el humo de la cerilla!

Una vez que se han formado las nubes, ;qué es lo que hace que den o no lugar a la
lluvia, el granizo o la nieve, es decir a algtn tipo de precipitaciéon? Las mindsculas
gotitas que forman la nube y que se encuentran en suspension dentro de ella gra-
cias a la existencia de corrientes ascendentes, empezaran a crecer a expensas de
otras gotitas que encuentran en su caida. Sobre cada gotita actian fundamental-
mente dos fuerzas: la debida al arrastre que la corriente de aire ascendente ejerce
sobre ella, y el peso de la gotita.

Gl

¢Dbénde hay mas pro-
babilidad de que se
formen nubes: en
una zona industrial
donde el aire suele
estar mas contamina-
do o en una zona de
campo, en la que el
aire suele estar lim-
pio de contaminan-

tes?
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¢:De qué tipo de
nubes crees que pro-
cedera la llovizna, de
una nube fina de
poco espesor o de
una nube de mucho
desarrollo vertical?

¢En qué consiste el
fenémeno denomina-
do “virga"?

° [ )
[}
Farrastre [ ]

Y Peso
[ ]

Figura 3.12. Equilibrio de fuerzas sobre una gotita en el interior de una nube.

Cuando éste es suficientemente grande como para vencer la fuerza de arrastre, la
gotita caerd hacia el suelo, produciendo la lluvia. Las gotitas alcanzaran mayor
tamafio cuanto mds tiempo pasen dentro de la nube ascendiendo y descendiendo
y cuanto mayor sea el contenido de agua liquida de la misma.

Gotita de nube
Corriente ascendente

. Gota de lluvia

Figura 3.13. Proceso de crecimiento de una gotita en el interior de una nube.

Dependiendo del tamafio de las gotas que lleguen al suelo y de como caigan ten-
dremos distintos tipos de precipitacion liquida: llovizna (gotas pequefias que caen
uniformemente), chubasco (gotas de mayor tamaifio y que caen de forma violenta
e intensa), etc.



La precipitacién se puede dar también en forma sélida. El origen de la misma
estd en la formacidn de cristales de hielo en las nubes que tienen su tope a gran-
des alturas y bajisimas temperaturas (-40°C). Estos cristales pueden crecer a
expensas de gotitas de agua a muy baja temperatura que se congelan sobre ellos
(siendo el inicio de la formacién del granizo) o bien uniéndose a otros cristales
para formar los copos de nieve. Cuando alcanzan un tamafio adecuado y debido
a la accién de la gravedad, pueden salir de la nube dando lugar a la precipitacion
solida en superficie, si las condiciones ambientales son las apropiadas. A veces los
copos de nieve o el granizo que salieron de la nube, si encuentran una capa de
aire célida en su caida, se derriten antes de alcanzar el suelo, dando lugar final-
mente a precipitacion en forma liquida.

Clasifica los siguientes tipos de precipitacion segun sea liquida o sélida:
e Pedrisco

e Aguanieve
® Granizo
e \entisca
¢ | lovizna

Ya hemos visto que el tipo de precipitacion depende principalmente de como sea
la nube de la que procede. Las formas mads habituales de precipitacién son la de
tipo frontal, la de tipo orografico y la de tipo ‘convectivo’ o tormentoso.

La precipitacion frontal procede de las nubes que van asociadas a los frentes, ya
sean de tipo cdlido o frio. Un frente frio se forma cuando una masa de aire frio
empuja y desplaza hacia arriba a una masa mas célida. En su ascenso, ésta se enfria
y da origen a la formacién de nubosidad. En el caso de un frente calido, una masa
de aire célido se desliza sobre otra més fria que ella (véase la figura 3.14).

FRENTE FRIO FRENTE CALIDO

Ci
Cs

Cb
Ac

\Aire Calido

Aire Frio D>

Aire Célido Aire Frio

Figura 3.14. Nubosidad tipicamente asociada a los frentes frios y célidos.

En algunas regiones
de Espana, donde la
llovizna es un fené-
meno muy frecuente,
se le suele dar un
nombre particular.
Asi en Asturias y
Galicia se la denomi-
na ‘orballo’, en el
Pais Vasco, ‘sirimiri" y
‘calabobos’ en otras
regiones.
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Las nubes que se forman en los frentes frios (normalmente Cumulonimbos, Cb,
Altocumulos, Ac) suelen ser de mayor desarrollo vertical y por tanto producen
precipitaciones mas intensas y de mayor tamafio de gota que las que se generan
en los frentes célidos, que tienen forma mas estratificada (Nimboestratos, Ns,
Estratos, St, Estratocimulos, Sc). Estas dardn lugar normalmente a precipitacio-
nes mds suaves, tipo llovizna.

En el caso de las precipitaciones procedentes de las tormentas, también llamadas
‘sistemas convectivos’, las nubes son de mucho desarrollo vertical (cumulonim-
bos) por lo que producirdn lluvias intensas y de corta duracion, muchas veces
torrenciales.

. Como se mide la cantidad de precipitacion caida durante un intervalo de tiempo
determinado?

El instrumento que se suele utilizar para medir la precipitacion caida en un lugar
y durante un tiempo determinado se denomina pluviémetro.

Construye tu propio pluviémetro
Para ello necesitards dos frascos, uno grande y otro pequeno, y un embudo.
Marca en el pequefo la altura en cm. y colécalos como se muestra en la figura.

Calcula la superficie del embudo, puesto que la lluvia caida ha sido interceptada por dicha
superficie. Después mide los cm. de agua que se han recogido en el frasco pequeno. El volu-
men de agua, seré la cantidad de lluvia por unidad de superficie. Calcula a diario la cantidad de
precipitacion que se recoge en un lugar proximo a tu clase.



Este aparato estd formado por una especie de vaso en forma de embudo profundo
que envia el agua recogida a un recipiente graduado donde se va acumulando el total
de la lluvia caida.

Existen ciertos factores que pueden interferir en una medida correcta de la preci-
pitacion. Asi, para evitar las salpicaduras de las gotas de lluvia al incidir sobre el
borde exterior del pluviémetro se construye con los bordes biselados. También se
pintan de blanco para reducir la absorcién de radiacién solar y evitar en lo posible
la evaporacion. Ademads, haciendo que el conducto por el que cae el agua al reci-
piente interior sea estrecho y profundo, reducimos también la cantidad de agua
evaporada. Otro factor importante es la situacion del aparato, pues no debe colo-
carse cerca de edificios o cualquier otro obstidculo que pueda alterar el ritmo de la
precipitacién. En las zonas de montaifia, donde es frecuente que la precipitacion sea
en forma sélida (nieve) o que las temperaturas desciendan por debajo del punto de
congelacion del agua, se suele incluir en el depdsito algun tipo de producto (nor-
malmente, cloruro célcico anhidro) cuya funcién es reducir el valor de la tempera-
tura a la cual se produciria la solidificacion del agua.

El volumen de lluvia recogida se mide en litros por metro cuadrado (I/m2) o lo que
es lo mismo, en milimetros (mm.). Esta medida representa la altura, en milimetros,
que alcanzaria una capa de agua que cubriese una superficie horizontal de un

metro cuadrado. El volumen de agua recogida, V, en esa superficie de un metro
cuadrado, seria entonces:

V=h xS,

siendoh=1mm=103my S =1m2
Por tanto, sustituyendo los valores de h y S tendriamos,

V=1m2x103m = 103 m3 =1 litro

Un pluviémetro

tiene un area de
captacion circular de
radio 7 cm. ;Qué
volumen de agua
habra recogido
cuando el registro
indica 4 litros/m2?
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Imagen del radar de Barcelona de las 07:00 UTC del 2 de octubre de 2002, en la que se observa una
perturbacién meteorolégica mesoescalar sobre Cataluna.

FUENTE: INM.
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4. LA OBSERVACION DEL TIEMPO

4.1. LOS OBSERVATORIOS METEOROLOGICOS

La observacién y medida de las variables y fendmenos meteoroldgicos es una con-
dicién indispensable para el avance de la Meteorologia. Se realizan medidas en
miles de estaciones meteorolégicas ubicadas sobre tierra firme, pero también sobre
el mar y a distintas alturas de la atmdsfera, tanto en posiciones fijas y como a lo
largo de las rutas trazadas por barcos y aviones, aprovechando que todos ellos dis-
ponen de instrumentos meteorolégicos a bordo.

Sisterna Mundial de
Telecomunicacion

circuito principal

Cenlro
Mundial de
Proceso
de Dalos

Senvicios
Meteorolégicos Nacionales
—

Figura 4.1. Sistema de observacién mundial.
FUENTE: Organizacion Meteoroldégica Mundial.



El uso que puede darse a la informacién que proporcionan todas estas fuentes de
observacion es muy variado: desde el mero registro temporal en estaciones concre-
tas, a la elaboracion de predicciones meteoroldgicas. En cualquier caso, los centros
meteoroldgicos centralizan la informacién por areas, la procesan, controlan su cali-
dad, y la distribuyen a los usuarios que puedan necesitarla para estudiar la atmésfera.

Se llama parte meteoroldgico a una comunicacion que presenta el resultado de una
observaciéon meteoroldgica. Esta puede ser verbal o escrita, y puede expresarse en
lenguaje ordinario o en clave. Existen multitud de partes meteoroldgicos, que pro-
porcionan informacién de distinta naturaleza: SYNOP, SHIP, TEMP, etc

Busca en Internet qué tipo de informacién contiene un parte TEMP

Por supuesto, la base de todas las observaciones reside en los instrumentos meteo-
rolégicos que se utilizan para tomar las medidas. En apartados anteriores ya hemos
mencionado algunos, pero a modo de resumen conviene recordar:

Instrumento de medida Variable meteorolégica Unidades de medida
Termdmetro Temperatura °C
Barometro Presién atmosférica hPa
Pluviometro Precipitacion [/m2
Higrometro Humedad relativa %

Evaporimetro

Evaporacion

mm de agua evaporada

Anemdmetro Velocidad del viento m/s — km/h
Veleta Direccion del viento °
Heliégrafo Horas de sol h
Radiometro Radiacion W/m?
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Una estacion meteoroldgica normalmente dispone de varios de estos instrumentos,
incluso todos si es muy completa. Como menciondbamos antes, para que las medidas
estén bien tomadas, la ubicacién, orientacion y condiciones del entorno de los apara-
tos necesitan atenerse a las normas que la Organizacion Meteorolégica Mundial ha
establecido. Para que los datos sean rigurosos, en el recinto de una estacién meteo-
rolégica debe disponer de una garita, una especie de jaula de madera blanca situada
a 1.5 m del suelo, dentro de la cual se ubican los termémetros, el higrometro y el eva-
porimetro. Ademas, en muchos casos, las estaciones disponen de una torre meteoro-
l6gica. Sobre ésta se sitian aparatos de medida como termdmetros, anemometros y
veletas, que nos informan sobre las condiciones meteoroldgicas a distintas alturas.

Figura 4.2. Garita y torre meteoroldgica.

Ademas de las observaciones instrumentales, existen otras variables que se miden
subjetivamente por observadores especializados: cantidad y tipo de nubes, oleaje,
direccion de la mar de fondo, etc.



4.2. LOS SATELITES METEOROLOGICOS

Sin lugar a dudas, los satélites meteoroldgicos son los sistemas de observacion mads
complejos. La posicién que ocupan los satélites, en 6rbita alrededor de la Tierra, les
permite tener una visioén privilegiada, mucho mdas amplia y de conjunto que la de
cualquier aparato situado en la superficie terrestre.

Los satélites reciben la radiacion electromagnética que emite y refleja la Tierra. La
primera proviene de ella misma y la segunda proviene del Sol, pero se refleja en la
superficie terrestre y en la atmésfera antes de alcanzar el satélite. Los satélites cap-
tan determinadas frecuencias de esta radiacion, de distinta intensidad dependiendo
de las condiciones atmosféricas, para posteriormente procesar los datos y elaborar
las imagenes que se recibirdn en las estaciones de tierra, donde serdn interpretadas.

Los satélites meteoroldgicos pueden clasificarse en funcién de la 6rbita sobre la
que se sitdan. Las caracteristicas y ventajas de los dos tipos principales son las
siguientes:

Satélites geoestacionarios

Caracteristicas Ventajas

El satélite gira a la vez que la Tierra, encon-
trandose fijo en un punto situado sobre el
ecuador terrestre. La distancia que le separa
del centro de la Tierra es muy grande, unos
40.000km (6.6 veces el radio terrestre).

Al estar tan alejados, su campo de visién es
muy extenso (una cara completa del
Planeta). Ademés, proporcionan informa-
cion continuada sobre una amplia zona, per-
mitiendo el estudio de la evolucion atmosfé-

rica en ella.

Satélites polares

Caracteristicas Ventajas

El satélite orbita alrededor de la Tierra sobre La cercania a la Tierra permite gran resolu-
una orbita mucho mas baja (entre 100 y 2000 cion espacial. Ademas pueden observarse
km de altura). zonas distintas a lo largo de su trayectoria.

Busca en Internet qué tipo de satélite es el satélite Meteosat.

Un satélite meteoroldgico cuenta con la instrumentacion adecuada para captar
informacion acerca de diversas propiedades del planeta Tierra, pero principalmen-
te capta la radiacion electromagnética de tipo visible e infrarrojo. A partir de esta
informacion se elaboran dos tipos de imagenes de satélite, que reciben el nombre de
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Figura 4.3. Satélite METEOSAT e imagen infrarroja realzada en color.
FUENTE: EUMETSAT.

la banda del espectro a la que corresponden. Si las imdgenes recibidas se colocan
unas tras otras, visualizindose como secuencia, podremos apreciar los movimientos
de las nubes, tal y como el hombre del tiempo nos muestra a diario en television.

Imagenes visibles (VIS):

- Las imdgenes visibles constituyen una imagen muy similar a la que percibiriamos
si nos situdsemos sobre el satélite, puesto que, al igual que harian nuestros ojos,
el satélite capta la radiacién solar tras reflejarse sobre las nubes, la tierra o el mar,
dependiendo de la zona.

- El brillo de la imagen depende de tres factores: la intensidad de la radiacion solar,
el dngulo de elevacién del sol y la reflectividad del cuerpo observado. La reflec-
tividad promedio (o albedo) del sistema Tierra-Atmoésfera es del 30%, pero, tal y
como vimos en el capitulo anterior, la nieve y algunas nubes son capaces de refle-
jar una gran cantidad de luz, por lo que en una imagen de satélite visible apare-
cerian mas brillantes que, por ejemplo, el mar.

- Aunque las nubes en general son buenos reflectores, su albedo depende del espe-
sor y de la naturaleza de las particulas que las constituyen. Un cirro, por ejemplo, al
ser una nube fina formada por cristalitos de hielo, apenas refleja la radiacion solar,
por lo que es dificil apreciarla en una imagen visible (son casi transparentes).

Imagenes infrarrojas (IR):

- La intensidad de la radiacién infrarroja que emite un cuerpo esta relacionada
directamente con su temperatura. Asi, una nube alta y fria, como puede ser un



cirro, aparecera muy brillante en una imagen de este tipo. El desierto a medio-
dia, si no hay nubes por encima de él, se verd como una zona muy oscura en la
imagen, debido a su elevada temperatura. Las imdgenes infrarrojas se pueden
realzar en color en funcién de la temperatura de emision de la zona, facilitdn-
dose asi la identificacién de zonas muy frias, normalmente correspondientes a
cimas de nubes de mucho desarrollo.

- Las imégenes IR impiden distinguir bien las nubes bajas y las nieblas, puesto que
como su temperatura es parecida a la de la superficie donde se encuentran, podrian
confundirse con ésta.

Las siguientes fotos son las imagenes visible e infrarroja de una misma situacion

meteoroldgica. ¢ Cudles son las principales diferencias visuales?

Imagen infrarroja realzada en color
de América del Sur.

FUENTE: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Imagen visible de América del Sur.

En la siguiente tabla se describe el aspecto con que algunos cuerpos se aprecian en
las imdgenes de satélite.

Cirro Mancha tenue en VIS y brillante en IR

Cumulonimbo Mancha brillante en VIS y en IR

Niebla y nube baja | Mancha brillante en VIS y tenue en IR

Borrasca Espiral que gira en el sentido contrario a
las agujas del reloj, en el Hemisferio Norte
brillante en VIS y en IR.

Frente Banda de cientos de kilémetros, brillante
en VIS y en IR

Nubes tormentosas | \janchas redondeadas de pequefio tamafio,
muy brillantes en VIS y en IR
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) A veces en las imagenes de satélite de TV se aprecian zonas en las que parece haber
~ més nubes que en la realidad. Al mirar por la ventana, quizas haya algunos cirros que
apenas se perciben en el cielo, pero en television parecen nubes méas importantes, ¢por qué
puede ser? (pista: en TV nos muestran iméagenes IR)

¥ Qué tipo de imagen tendré que utilizar si quiero conocer la situacién meteorolégica que
hay una noche? Por qué?

Busca en Internet las imagenes de satélite de hoy. ¢Distingues alguna borrasca?
¢Algun frente? ;Alguna tormenta?

4.3. EL DIARIO DEL TIEMPO

Ahora que conoces las caracteristicas de las principales variables meteorolédgicas
y cémo observar y tomar mediciones de las mismas, puedes realizar un diario del
tiempo. A continuacién tienes un modelo sencillo que puedes utilizar como ejem-
plo y que te servird para un mes. Es importante que realices tus observaciones
siempre a la misma hora (también puedes tomar dos medidas diarias en vez de
una, pero siempre teniendo en cuenta la anterior puntualizacion). No olvides ser
riguroso teniendo en cuenta las condiciones en las que se deben tomar las medi-
das, y que se han descrito previamente.

e Temperatura: registra el valor de temperatura en °C con tu termémetro.

e Humedad: si dispones de un higrometro, indica la humedad en %.

e Presion: utilizando el barémetro que has construido, indica si la presion esta
subiendo, bajando o permanece estacionaria, ya que es dificil que puedas
obtener un valor representativo.

e Viento: si dispones de un anemometro podrds registrar la intensidad de viento,
clasificando ésta en débil, moderada o fuerte. Con una veleta podras registrar
la direccién de la cual proviene el viento. También puedes animarte a construir
tu propio anemometro y veleta para tomar esta medicién. En la siguiente pagi-
na web encontraras como hacerlo: http://www.geocities.com/silvia_larocca/

e Precipitacion: mediante el pluviometro registra el agua caida acumulada duran-
te las 24 horas previas, en litros/mZ2.

e Nubosidad: puedes indicar si el cielo estd despejado, parcialmente nuboso o
totalmente cubierto.



Dia Dia ejemplo 1 2 3 . |28 |29 (30 | 31

Temperatura 15°C
Humedad 90%
Presion Bajando

SE moderado

de precipitacion | 2 litros /m2

Tipo
de precipitacién | Lluvia

Cuando hayas recopilado la informacion de todo el mes, puedes hacer un resumen
estadistico en donde informaras la cantidad de dias en el mes que el cielo estuvo des-
pejado, nublado o con algtn tipo de nubosidad, la cantidad de dias con lluvias, tormen-
tas, granizo, nieve, temperaturas en determinados rangos de valores, y datos de viento.

Temperatura
o 10°C<T o | e ==
<10 | p% | >20c | [ 3 =
Total Dias
Precipitaciones Viento
Lluvia Nieve Granizo Débil Moderado | Fuerte
Total Dias

También puedes representar graficamente la evolucion de la temperatura a través
del tiempo, usando un eje de coordenadas cartesianas. En el eje de abscisas indica-
rés los dias y en el eje de ordenadas los valores de temperatura.

Otra manera de ejercitarte como meteordlogo es participando en algtin proyec-
to cientifico para los que la participacién de los centros escolares resulta de gran
interés. Por ejemplo, puedes colaborar enviando tus mediciones meteoroldgicas
al proyecto S’COOL de la NASA o al proyecto GLOBE. Muchos otros estudian-
tes han participado, janimate td también!.

http://asd-www.larc.nasa.gov/SCOOL/ http://www.globe.gov
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5. LOS MAPAS METEOROLOGICOS

Los mapas del tiempo son representaciones graficas de los valores de ciertas varia-
bles meteoroldgicas sobre una zona geografica determinada. Su uso estd generali-
zado entre los meteordlogos, ya que aportan una interesante imagen de conjunto
de las situaciones atmosféricas.

Una de las variables que mayor informacién nos proporciona a la hora de conocer
una situacion meteoroldgica es la presion atmosférica, cuyos valores sobre la super-
ficie terrestre quedan representados en los denominados mapas de isobaras, como
los que aparecen diariamente en los medios de comunicacién.

Las isobaras, o lineas que unen puntos de igual presion, nos dan idea de la intensidad
del viento (a mayor proximidad entre isobaras, mayor intensidad), asi como de su
procedencia. De este modo puede saberse si va a llegar aire frio del Polo o si, por el
contrario, va a ser calido del desierto, himedo del océano, o seco del continente.

Cuando en un mapa de isobaras existe una zona en la que la presién es més alta
que a su alrededor, entonces aparece una “A” y decimos que hay un anticiclon. En
esta zona la estabilidad atmosférica sera alta, puesto que el movimiento del aire es
descendente evitando la formacion de nubosidad, y dificilmente lloverd. Si por el
contrario la presion empieza a decrecer, en el punto en el que alcanzan su valor
minimo aparece una “B”y decimos que hay una zona de baja presién o depresion.
En este caso habra mayor inestabilidad y si se dan otra serie de condiciones podria
llover facilmente. Cuando una zona de bajas presiones va acompaifiada de tiempo
muy lluvioso y con viento intenso podemos llamarla borrasca.

T

Figura 5.1. Centros de altas y bajas presiones.



En el Hemisferio Norte, en un anticicldn, el viento gira aproximadamente siguien-
do las isobaras en sentido horario, con tendencia a alejarse de su centro. En una
depresion, el giro del viento se produce en sentido antihorario, con tendencia a
dirigirse hacia su centro. Ambos tipos de movimiento se indican en la figura 5.2.

Figura 5.2. Sentido de giro del viento en las altas y bajas presiones.

Otra informacién que suele aparecer en los mapas de isobaras es la representacion
de los frentes, cuyo trazado suele coincidir con zonas de cambio brusco en la cur-
vatura de las isolineas. En los mapas, los frentes se representan mediante pequefios
tridngulos (frente frio) o semicirculos (frente célido) unidos por una linea que se
prolonga a lo largo de toda su extension geografica. Un frente es una zona de gran
inestabilidad atmosférica, coincidente con la separaciéon entre dos masas de aire
que se encuentran a distintas temperaturas. Si una masa fria llega a una zona en la
que la temperatura es mayor, decimos que se forma un frente frio. Ademas de des-
cender las temperaturas, en estos casos suelen producirse precipitaciones de lluvia
o nieve. Si, por el contrario, la masa que llega a una zona esta a mayor temperatu-
ra que la zona que invade, se formard un frente cdlido. También se producird nubo-
sidad, pero las temperaturas seran mas suaves y, como mucho, habra precipitacio-
nes débiles.

Para entender todo esto mejor, vamos a analizar el mapa de isobaras que aparece
a continuacion. Esto nos permitird determinar el tiempo que tendriamos en la
Peninsula Ibérica el dia al que corresponde este mapa, que representaremos en un
mapa de simbolos denominado mapa significativo.
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Figura 5.3. Mapa de isobaras y frentes (izquierda) y el correspondiente mapa significativo (derecha).

En el mapa de isobaras de la figura 5.3, podemos ver como al norte de la Peninsula
Ibérica, situado sobre la Bretafia francesa, aparece un centro de bajas presiones,
que hara que el tiempo sea més inestable en las regiones cantédbricas y pirenaicas.
Asociado a esta depresion, vemos un sistema frontal, con una parte calida situada
en Centro-Europa, y una parte fria, que inestabilizara el tiempo en el interior
peninsular. En su movimiento de oeste a este, el frente procedente del Atlantico se
trasladara hacia el Mediterraneo, barriendo la mitad oriental de la Peninsula en un
futuro préximo. Sin embargo, su actividad ird disminuyendo segin nos traslademos
hacia el sur, donde por influencia del anticiclén atldntico, las presiones serdn maés
altas y el tiempo maés estable.

La disposicion de las isobaras (en torno al anticiclén y a la baja) indica que los flu-
jos de viento que alcanzaran la Peninsula seran predominantemente del noroeste,
por lo que el aire llegard fresco y cargado de humedad. Este hecho, unido a que el
viento no serd muy intenso en el interior (las isobaras no estdn muy juntas), hace
prever también la formacién de algunas nieblas. Aparte de la nubosidad que el
frente llevard al norte de la Peninsula, la barrera orografica que para el viento nor-
oeste supone la Cordillera Cantdabrica, hace pensar que alli se formara nubosidad
de tipo orogréfico: Al chocar contra las montafias, el aire se vera obligado a ascen-
der,y su humedad se condensard, favoreciendo la formacién de nubes en esta zona.

En cuanto a la intensidad de los vientos, hay que destacar la mayor proximidad de
las isobaras en el extremo norte de la Peninsula Ibérica, y en especial en la costa
atlantica, donde los vientos serdn algo maés fuertes.



Cada oveja con su pareja: ;Qué representan estos simbolos meteorolégicos?

Frente calido

Viento fuerte

Frente frio

Niebla

Tormenta

Cada oveja con su pareja: ¢Qué mapa significativo le corresponde a cada uno de estos
mapas de isobaras?
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Para llegar a conocer bien el tiempo que afecta a una zona, los meteordlogos se
apoyan en la representacion de muchas otras variables atmosféricas, aparte de la
presion del aire en superficie. Otro tipo de mapas muy utilizados son los mapas del
tiempo en altura, los llamados mapas de isohipsas o de geopotencial. Las isohipsas
son lineas que unen puntos situados a la misma altura para un cierto nivel de pre-
sion (normalmente 500 hPa) y estdan muy relacionadas con la temperatura del aire
en las capas altas de la atmdsfera (a unos 5.000 m de altitud en el caso del mapa de
500 hPa).

Como sabemos, el aire calido tiende a ascender, por ello, si en las capas altas de la
atmoésfera hay aire muy frio, se producirdn movimientos verticales de las masas de
aire y ésta sera una situacion de inestabilidad, en la que podrian darse precipitacio-
nes. En un mapa de isohipsas en 500 hPa, esta situacion se corresponderia con la
presencia de una vaguada, o valores bajos de geopotencial. Por el contrario, si en
un mapa de isohipsas aparece una zona de altos valores de geopotencial (dorsal),
se tratarfa de una zona en la que el aire en altura se encuentra a temperaturas ele-
vadas, lo cual es indicativo de una situacién meteoroldgica estable, en la que seria
improbable la presencia de precipitaciones.

Monday 12 July 2004 00UTC ECMWF Forecast t+168 VT: Monday 19 July 2004 00UTC
500 hPa Height

Figura 5.4. Mapa de geopotencial en 500 hPa: vaguada y dorsal.
FUENTE: Centro Europeo de Prediccion a Medio Plazo, ECMWF.
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6. LA PREDICCION DEL TIEMPO

La prediccion del tiempo es una cuestion de mucha relevancia en nuestros dias. De
ella dependen decisiones cotidianas, como elegir la ropa del dia o acarrear con el
paraguas. Pero la prediccion meteoroldgica también es la base para la preparacion
de situaciones de alerta por parte de los servicios de proteccion civil o la celebra-
cion de espectdculos multitudinarios al aire libre.

¢Se te ocurre algun otro ejemplo de situaciones en las que la prediccion meteorolégica

pueda jugar un papel importante?

La prediccion meteoroldgica consiste en la determinacion anticipada de los valo-
res correspondientes a variables meteoroldgicas como la temperatura, la presion,
la humedad, la nubosidad, la precipitacion, etc., que afectardn a una determinada
region.

La predicciéon meteoroldgica puede realizarse mediante técnicas estadisticas, pero
la forma m4s habitual, y la que normalmente ofrece mejores resultados, estd basa-
da en la resolucion de las ecuaciones matematicas correspondientes a las leyes fisi-
cas que describen el comportamiento de la atmésfera. Para ello se parte del cono-
cimiento del estado inicial de la atmésfera mediante los datos de observacién
comentados anteriormente. Una vez resueltas estas ecuaciones, con las condiciones
iniciales dadas, se obtiene una descripcion del estado futuro de la atmdsfera y, de
este modo, se puede llegar a saber qué tiempo va a hacer después de unas horas o
dias, es decir, puede elaborarse una prediccion meteoroldgica, como las que habi-
tualmente obtenemos de los medios de comunicacion (TV, radio o periédicos).

Ahora bien, estas ecuaciones son de resolucién ciertamente complicada, puesto
que se trata de ecuaciones para las que no siempre existe una solucién exacta que
permita conocer los valores futuros de las variables. Por esta razon, los meteordlo-
gos se ven obligados a recurrir a las llamadas técnicas de modelizacién numérica.
Formalmente la predicciéon numérica del tiempo consiste en resolver de forma
numeérica un conjunto de ecuaciones diferenciales referidas a la conservacion de la
masa, de la energia y del momento en la atmdsfera. A partir de unas condiciones
iniciales, determinadas por las observaciones hechas en un determinado instante
de tiempo (t), se obtienen los valores de las variables consideradas en un tiempo
posterior (t +At).

Los pasos en los que se desarrolla una prediccion de este tipo son los siguientes:



1. Recogida de observaciones.

2. Control de calidad de observaciones.

3. Determinacién de las condiciones iniciales en una serie de puntos geograficos
(que en su conjunto conforman la denominada rejilla del modelo).

4. Resolucién de las ecuaciones correspondientes a cada punto de la rejilla para un
intervalo de tiempo At.

5. Repeticion del proceso de resolucion de las ecuaciones hasta llegar a la soluciéon
correspondiente al tiempo final de prediccion (24h, 48h, 10 dias...).

6. Representacion grafica de los resultados en forma de mapas de isolineas.

Los siguientes mapas corresponden a la predicciéon meteorolégica a 48h que elabord el
Instituto Nacional de Meteorologia (INM) para el 8 de julio de 2004. Consultalos y di si las
afirmaciones que aparecen a continuacion son Verdaderas o Falsas:

¢ E| viento predominante en la Peninsula Ibérica sera del Norte

e L a presencia de aire frio en las capas altas de la atmdsfera traeré inestabilidad al Norte
Peninsular

e Apenas habré diferencias térmicas entre el Norte y el Sur Peninsular

e Estard completamente despejado al Norte de la Cordillera Central

e Habra cielos despejados en la Costa Mediterranea

mima = e 2004 12070 Moo He 40 WL fowsss B _bubo 2004 1T
Ob hPa. Aftera Geopolencial

N\,

S
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En Internet existen
multitud de sitios en
los que se puede
consultar la predic-
cion del

tiempo:

www.cnn.com/weather,
www.accuweather.com,
www.meteored.com.
Elige dos

de estos sitios, trasla-
da a dos mapas de
Europa las previsio-
nes correspondientes
a 10 ciudades euro-
peas y compara
ambos mapas.
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Ademads de interpretar mapas, y dependiendo de qué tipo de prediccion quiera
realizarse, un meteordlogo tiene que consultar otras fuentes de informacién a su
alcance. Una ayuda importante para la prediccion en el corto plazo son las image-
nes que desde el espacio envian el satélite Meteosat y otros satélites de observa-
ciéon meteoroldgica. Aproximadamente cada quince minutos, el Meteosat recoge
una imagen de la zona del planeta donde nos encontramos, y poniéndolas una tras
otra pueden identificarse las masas de nubes, ver por su color de qué tipo son, qué
ha ocurrido con ellas, a qué regiones afectan, desde dénde llegan, o si tienden a
desaparecer o disiparse.

. Entra en la pagina web del INM (www.inm.es) y consulta los mapas de isobaras
en superficie, isohipsas en 500 hPa, temperaturas en superficie y precipitaciones
previstos para manana. Elabora tU mismo el mapa significativo para Espafa y comparalo con

el que han elaborado los meteorélogos del INM.

A pesar de lo mucho que las técnicas de prediccion meteoroldgica han avanzado,
es de todos conocido que a veces se cometen errores. Estos pueden producirse
porque los modelos fallan, o porque el meteordlogo no interpreta bien los resul-
tados (mapas meteoroldgicos) del modelo. La asociacién de fendmenos meteoro-
16gicos a los distintos campos de presion, temperatura o geopotencial predichos
no es siempre sencilla. Para ello, el meteorélogo necesita conocer bien las reper-
cusiones de las distintas variables en la meteorologia local, muy condicionada por
las condiciones geograficas de cada lugar.






¢Crees que la
siguiente frase es

correcta? ¢Por qué?
“Debido a la climato-
logia adversa, el par-
tido de futbol previs-
to para esta tarde ha
tenido que ser sus-
pendido”.

7. EL CLIMA DE NUESTRO PLANETA

7.1. EL CLIMA

Antes de empezar a hablar de algo tan importante en nuestras vidas como son las
condiciones climaticas de nuestro planeta, es importante aclarar el concepto de
“clima” y resaltar la diferencia que existe con el término “fiempo”, en el sentido
meteoroldgico del mismo.

Por ejemplo, cuando la repentina entrada de un frente frio por las costas portugue-
sas nos arruina nuestros planes del fin de semana de salir al campo, nos estamos
refiriendo a un fenémeno meteorolégico que puede durar desde varias horas a
varios dias. Estamos hablando de “tiempo”.

Sin embargo, cuando afirmamos que en nuestra ciudad los inviernos son muy frios y
secos, estamos considerando un periodo de tiempo de decenas de afios para realizar
una valoracién promedio de las temperaturas y precipitaciones invernales. En este
caso, estamos hablando del clima de nuestra ciudad.




Por tanto, podriamos decir que el clima es la sintesis del tiempo. Formalmente, el
clima se define como el conjunto de estados de tiempo atmosférico que se produ-
cen en una determinada region y que otorgan a ésta una particular idiosincrasia.

7.2. LA ELABORACION DE CLIMOGRAMAS

. Qué es un climograma?

Un climograma es un gréfico en el que representamos simultdneamente los valores
de temperatura media mensual, mediante una linea, y los de precipitaciones mensua-
les medias, mediante barras verticales, para los doce meses del afio. Para ello se utili-
zan los valores climatolégicos promediados en un periodo estandar de 30 afios.

. Como se traza un climograma?

Como vemos en el ejemplo que presentamos a continuacion para el climograma de
Valencia, en el eje horizontal se sitian los meses del afio, mientras que en el eje ver-
tical de la izquierda se representan las temperaturas medias mensuales, de 5 °C en
5 °C, mediante puntos unidos por una linea roja. En el eje de la derecha, y median-
te barras azules, se representan las precipitaciones medias mensuales, a doble esca-
la que los datos de temperatura (de 10 mm en 10 mm).

Valencia 1971-2000
Periodo: 1971-2000 Altitud (m): 58
Latitud: 43° 22" 02" Longitud: 8° 25" 10" 40
Mes T (°C) Precipitacion (mm)
E 11,5 36
F 12,6 32
M 13,9 35
A 15,5 37 _
M 18,4 34 o
J 22,1 23 -
J 24,9 9
A 25,6 19
S 23,1 51
6] 19,1 74
N 14,9 51
D 12,4 52
ANO 17,8 454 E F ™M A M J J A

S

¢Cual de las siguien-
tes afirmaciones se
refiere al concepto
de ‘tiempo’ y cudl al
de ‘clima’?

a) Los inviernos en
Lugo son frios vy
himedos.

b) Las fuertes rachas
de viento impidieron
que se desarrollara la
exhibiciéon de vuelo
sin motor.

c) La temperatura
media para el mes
de julio en Madrid es
de 25°C.

d) Un frente frio se
introdujo la pasada
noche en la
Peninsula por las
costas gallegas.

80

PRECIPITACION (mm)

[0} N D

Figura 7.1. Tabla de valores de temperatura y precipitacion climatolégicos para Valencia (izquierda) y su climograma correspondiente (derecha).

. Qué informacion podemos obtener del analisis del climograma de una ciudad?

Observando no sélo los valores absolutos de los datos, sino también su tendencia,
la existencia de maximos y minimos, asi como la interseccién de las curvas de pre-
cipitaciéon y temperatura, podemos extraer informacién acerca de los siguientes
aspectos fundamentales:
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m Las temperaturas:

e [a temperatura media anual
En el ejemplo anterior, la temperatura media anual de la estacion de Valencia
es de 17,8 °C.

e El rango de variacion térmica anual o amplitud térmica
(AT), es decir la diferencia entre la temperatura del mes mads calido y la del
mes mas frio.
Este dato nos aportard informacion sobre la variabilidad climatica de un lugar,
la cual estara relacionada con la proximidad de éste a una extension suficien-
temente grande de agua. En las zonas costeras, esta magnitud tendra valores
bajos, variando entre 8 °C en Canarias y 15 °C para las zonas costeras del
Mediterrdneo. En las zonas del interior, con un mayor grado de continentali-
dad, se obtienen valores més elevados. En el caso de la Peninsula Ibérica, pue-
den llegar a superarse los 16 °C.
En nuestro ejemplo de Valencia, AT = 25,5 °C - 11,5 °C = 14,0 °C, que corres-
ponde a una zona costera.

e La temperatura del verano
Analizando los valores de temperatura de los meses de verano, tendremos
veranos calurosos si algiin mes presenta temperaturas medias superiores o
iguales a 22 °C. Seran veranos frescos aquellos en los que ningtin mes presen-
ta valores de temperatura media igual o superior a 22 °C.
Valencia presenta veranos calurosos pues como se puede ver en el climogra-
ma, desde junio a agosto las temperaturas medias superan los 22 °C.

e [a temperatura del invierno

Tendremos inviernos suaves si la temperatura media del mes més frio no baja de
10 °C, moderados, si se encuentra entre 6 °C y 10 °C, o frios, si la temperatura
media del mes mas frio estd comprendida entre -3 °Cy 6 °C. Un caso especial son
los climas de montafia, en los que las temperaturas invernales se encuentran pro-
ximas o por debajo de los 0 °C.

En el ejemplo de Valencia, vemos que presenta inviernos suaves pues el mes
més frio, enero, tiene una temperatura media de 11,5 °C.

m Las precipitaciones:

e [a precipitaciéon anual total
Se considera muy abundante si supera los 1000 mm (clima de montafia), abun-



dante si se encuentra entre los 800 mm y los 1000 mm (clima de influencia
atlantica); escasa si estd entre 300 mm y 800 mm (clima de influencia medite-
rrdnea) y muy escasa si es inferior a 300 mm (clima subdesértico). En aquellos
casos en que sea inferior a 150 mm se considera que el clima pasa a ser de
cardcter desértico.

La precipitacion anual para el caso de Valencia es de 454 mm, por lo que se
puede considerar que es ‘escasa’ pudiendo asociarla a un clima de influencia
mediterrdnea.

El patron anual de las precipitaciones

No sdlo es interesante analizar la cantidad total de precipitacion registrada en

un lugar, sino la forma en la que ésta se distribuye a lo largo del afio. Asi, loca-

lizar la existencia de maximos principales y secundarios de precipitacion nos
proporciona informacién sobre el origen de dicha precipitacion:

- Si el maximo principal se localiza en los meses de invierno, la mayor parte de
la precipitacion tiene un origen frontal. Esto es caracteristico de las zonas de
la Peninsula de influencia atlantica.

- Cuando el maximo principal se presenta en los meses de otofio y/o de prima-
vera, el origen de la precipitaciéon es fundamentalmente tormentoso, lo que
suele producirse en las zonas peninsulares de influencia mediterranea.

En el climograma de Valencia observamos la existencia de dos maximos de pre-
cipitacion: uno principal en octubre (74 mm) y otro secundario en abril (37 mm),
es decir en otofio y primavera. Esto indica que la precipitacion tiene un caracter
fundamentalmente tormentoso o convectivo, que es una caracteristica de las
zonas climdticas de influencia mediterrdnea.

m El tipo de clima:

Una vez analizados todos los aspectos relacionados con la temperatura y precipi-
tacion, mediante el estudio del climograma, podremos asignar a nuestro lugar de
estudio un tipo de clima, e incluso relacionarlo con su posible localizacién geogra-
fica y las caracteristicas meteoroldgicas que suelen dominar en esa region.

En la pagina web del Instituto Nacional de Meteorologia (http://www.inm.es) puedes
encontrar los valores climatolégicos de cualquiera de las estaciones de la Peninsula Ibérica

para el periodo 1971-2000, presentados en tablas como la que se muestra a continuacién
para Madrid-Cuatro Vientos
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Madrid (Aerédromo de Cuatro Vientos)

Periodo: 1971-2000 Altitud (m): 687 Temperatura media/anual (°C)

A o 0 ' " . . 20 1 "
Latitud: 40° 22" 40 LongltUd' 34721 11\ B Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Mes T ™ | Tm R H DR DN DT DF DH DD ! Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
Ene | 58 (10,1 1440 | 75| 6 | 1 1 0 | 7 | 12 ] 9 |1866 e pereties mnimes en
Feb | 7,5 12,4 2.7 36 69 6 1 0 3 6 6 168 Precipitacion mensual/anual media (mm)
Mar | 10,1158 4.4 | 26 | 58 5 0 0 1 3 6. 1211 Humedad relativa media (%)
Abr |11,8]17,5].6.2 48 58 7 0 1 1 1 5 223 Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion
May | 15,8 121,81 9.8 | 54 | 55 8 0 4 0 0 4 1270 superior o igual a 1 mm
Jun |21,0(27,7|14,2| 28 | 47 4 0 4 0 0 7 293 Numero medio mensual/anual de dias de nieve
Al;(l) gj:g g%; 1; g ]471 3? % 8 g 8 8 ]461 ggg Numero medio mensual/anual de dias de tormenta
Sep [20,56(26,9/14,0| 27 51 3 0 2 0 0 8 238 Nimero medio mensual/anual de dias de niebla
Oct | 1461199 9.2 438 65 6 0 1 1 0 6 205 Numero medio mensual/anual de dias de helada
Nov | 95 14,1149 | .54 | 73 7 0 0 4 3 61163 N 5 : T
bic | 67 [106] 27 58 78 7 1 0 6 ) 6 127 Umero medio mensual/anual de dias despejados
Afo | 14,4 | 20,0 | 87 449 59 63 4 19 25 33 83 | 2733 Numero medio mensual/anual de horas de sol

Realiza el climograma correspondiente a Madrid-Cuatro Vientos y analiza su clima a
partir de los datos que se pueden obtener de su estudio.

7.3. LOS CONTROLADORES DEL CLIMA

La gran diversidad de climas que caracterizan las distintas regiones de nuestro pla-
neta es el resultado de la interaccién de numerosos factores conocidos como contro-
ladores del clima. Estos pueden ser externos, como son los factores astronémicos
(distancia entre la Tierra y el Sol, inclinacién del eje de rotacion de la Tierra, activi-
dad solar) o internos, como son las caracteristicas geograficas (latitud, distribucién
tierra-mar, orografia, corrientes ocednicas) y meteoroldgicos (localizacion de los
principales centros de bajas y altas presiones, vientos dominantes, etc.) de las distin-
tas zonas de la Tierra.

Distancia Tierra-Sol

La clave de las condiciones climaticas terrestres reside, entre otros factores, en la
radiacion solar que recibimos y los efectos que produce en nuestro planeta y su
atmosfera. La Tierra se mueve alrededor del Sol segin una elipse cuya excentrici-
dad cambia con el tiempo (actualmente es casi un circulo). El tiempo que tarda en
describir una vuelta completa es algo més de 365 dias.

La distancia promedio entre la Tierra y el Sol es de 150 millones de kilémetros, pero
al describir una elipse, la distancia real varia ligeramente a lo largo del afio. La Tierra
se encuentra mas proxima al Sol durante el mes de Enero (unos 147 millones de kil6-
metros) y més alejada en el mes de Julio (unos 152 millones de kilémetros). Segin
esto deberiamos concluir que en el Hemisferio Norte, donde nosotros nos encontra-



mos, el tiempo mds calido deberia producirse en Enero y el més frio en Julio. Pero
sabemos que ocurre exactamente lo contrario. ;Por qué entonces experimentamos
tiempo mas calido cuando nos encontramos maés lejos del Sol? La respuesta reside
en que no es la proximidad al Sol la principal causa de la existencia de las estaciones,
sino que existen otros factores mas determinantes en la cantidad de radiacién solar
que nos llega a la superficie terrestre, como son la inclinacion de los rayos solares y
el numero de horas durante las cuales llega la luz solar a un punto concreto de la
Tierra.

Equinoccio de otofio
(22 de septiembre)

Orbita de la Tierra

Solsticio de verano
(21 de junio)

Solsticio de invierno
(21 de diciembre)

Equinoccio de primavera
(20 de marzo)

Figura 7.2. Orbita de la Tierra alrededor del Sol.

¢Cuanto tiempo tarda la Tierra realmente en dar una vuelta completa alrededor .
del Sol? ;Como se corrige este factor para que siga siendo vélida la medida de un ano
como 365 dias?

La latitud

jCompruébalo tu mismol!

Cuando con una linterna enfocamos perpendicularmente al suelo, observamos una

pequena, pero intensa mancha de luz de forma circular. Pero si inclinamos la linterna, notamos
que la mancha luminosa se extiende sobre una mayor superficie, repartiéndose ahora la
misma cantidad de luz sobre un drea mayor y produciendo menor intensidad luminosa.

La radiacion solar que incide sobre la superficie terrestre se comporta de la misma
manera. Asi, aquellas regiones de la Tierra en las que los rayos solares inciden de
forma mas perpendicular a la superficie, reciben mayor cantidad de energia por
metro cuadrado y por tanto adquirirdn mayor temperatura. Por el contrario, las
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zonas en las que la radiacion solar incidente presenta mayor inclinacién, tienen que
repartir la misma cantidad de energia en un drea mayor, calentdndose en menor
medida por unidad de superficie.

Los rayos solares que alcanzan el tope de la atmdsfera,ademads tienen que atravesar esta
capa antes de incidir sobre el suelo y ser absorbidos. En este camino, sufriran distintos
procesos de dispersion y absorcion, llegando mas atenuados a su destino final. Por tanto,
cuanto mayor sea la inclinacién de los mismos, mayor sera el recorrido que tienen que
realizar para atravesar la atmosfera y en consecuencia llegaran al suelo con menor
intensidad.

¢En cudl de las siguientes zonas de la Tierra inciden los rayos solares

de forma mas perpendicular?:

a. En los Trépicos

b. En el Ecuador

c. En los Polos

¢Es tu respuesta coherente con los valores de temperatura promedio que suelen tener

estas regiones?

Si en los Polos no se pone el Sol durante 6 meses, ipor qué la temperatura no es
muy alta en esa época del aho?

Con esto concluimos que, al aumentar la latitud, la radiacién solar que es absorbi-
da por la superficie terrestre por metro cuadrado es menor y por tanto, en igual-
dad de condiciones, la temperatura media de esas regiones también serd menor.

La inclinacion del eje de rotacion de la Tierra

El segundo factor importante en el calentamiento de la superficie terrestre es la
duracion del dia, es decir, el numero de horas de sol que tiene un dia. Cuanto mas
largos sean los dias, existird mayor cantidad de energia solar disponible para alcan-
zar el suelo y calentarlo. Este motivo también contribuye a que los dias de verano
(mds largos) sean més calurosos que los dias de invierno (mas cortos). Ademas el
Sol alcanza mayor altura en un dia de julio que en agosto. Esto es debido a la incli-
nacion del eje de rotacion de la Tierra, que es de unos 23,5° con respecto a la per-
pendicular al plano de la drbita terrestre, lo que hace que el Hemisferio Norte esté
inclinado hacia el Sol en verano y alejdandose del Sol en los meses de invierno. Al
contrario ocurre en el Hemisferio Sur.



Figura 7.3. Inclinacion del eje de rotacion de la Tierra.

Si el eje de rotacién de la Tierra fuese completamente vertical, ¢ Cudl serfa la duracion

de los dias y las noches?

La distribucion tierra-mar

Otro factor que afecta a los valores de temperatura de una regién determinada, y
por tanto a su clima, es su situacion geogrdfica. Para una misma latitud, observamos
que en invierno, las ciudades que se encuentran en el interior de los continentes,
alcanzan valores de temperatura mucho mas bajos que las que se localizan en las
proximidades de mares y océanos. En verano ocurre justo lo contrario. Esto se
debe a las diferentes propiedades termodindmicas del agua y el suelo que, como
vimos en el capitulo 3, se traducen en que el suelo se calienta y enfria més rapido
que el agua. Por otro lado, la energia que llega a la superficie es absorbida sélo por
una fina capa del suelo, mientras que en el agua es distribuida a mayor profundi-
dad gracias a la facilidad que tiene para circular en el seno de la misma. Ademads,
parte de la radiacion solar que incide sobre el agua se usa para evaporar parte de
ésta y no para calentarla.

Gracias a este efecto “termorregulador” del agua, las ciudades costeras o proximas a
grandes superficies acudticas, disfrutan de temperaturas mds suaves durante todo el
afo que las ciudades situadas en el interior de los continentes, que tienen mayores
contrastes térmicos entre los meses de verano e invierno.

Las corrientes oceanicas

Las corrientes ocednicas son otro factor influyente en la temperatura del aire a lo
largo de las margenes de los continentes. Asi, las que transportan agua relativa-
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mente célida desde latitudes bajas hacia los Polos, suavizan las temperaturas de las
ciudades a las que bafian, normalmente en las costas este de los continentes. Por el
contrario, las costas oeste de los continentes suelen tener valores mas frescos de
temperatura, dado que las corrientes ocednicas que las afectan transportan agua
fria desde los Polos al Ecuador.

Lisboa y Nueva York se encuentran situadas aproximadamente a la misma latitud.

¢Qué corrientes oceénicas banan a estas dos ciudades? Busca en Internet las
caracteristicas climaticas de ambas y relaciénalas con su situacion geogréfica.

La circulacion general de la atmésfera

En el curso de un rio, el agua lleva una direccién dominante camino del mar, pero
en ese camino se suele encontrar con pequefios obstdculos, como una roca o un
tronco, que producen remolinos que no siguen el curso natural del rio pero que no
evitan que el rio alcance su destino final.

Algo similar ocurre en la atmdsfera terrestre: El distinto calentamiento entre las
diferentes partes del Planeta, genera movimientos de las masas de aire desde unas
zonas a otras para intentar equilibrar estas diferencias térmicas. Como consecuencia,
la energia recibida se reparte, dando lugar a lo que se conoce como ‘circulacién gene-
ral de la atmésfera’ (el curso principal del rio). Los vientos dominantes se ocupan de
transportar las masas de aire calidas desde el Ecuador hacia los Polos, haciendo asi
mads agradable el clima de latitudes medias. Fendmenos locales, como una tormenta,
o un tornado, constituyen situaciones que se apartan de la circulacién general, pero
que no la alteran (serian esos ‘pequefios remolinos turbulentos’ que aparecen en el
curso principal del rio).

Para poder entender el complejo movimiento de la atmédsfera producido por el
hecho de que la Tierra es aproximadamente una esfera en rotacion, recibiendo ener-
gia de forma desigual, es necesario utilizar modelos que nos permitan entender de
forma sencilla los mecanismos que rigen estos movimientos.

Imaginemos que la Tierra fuese una esfera en rotacion sobre la que los rayos de Sol
incidieran siempre perpendicularmente en el Ecuador. Debido al calentamiento y a
la rotacidn, se producirian fuertes ascensos de las masas de aire sobre esta region.
Este mecanismo favoreceria la formacién de grandes tormentas tropicales y lluvias
frecuentes e intensas, posibilitando en esa region la existencia de extensas zonas de
frondosa vegetacion, como ocurre en la realidad con la Amazonia.



Cuando aspiramos el aire a través de una pajita para beber un refresco, éste ascien-
de por la misma y el lugar que ocupaba en el fondo del vaso es ocupado por otra
parte del liquido que se encontraba préximo a él. El defecto de masa que ha pro-
ducido la succién se equilibra con masa procedente de los alrededores, que trata de
rellenar el vacio producido al aspirar (disminucion de la presion). Recuerda lo que
vimos al hablar de la formacién de las brisas de mar.

Figura 7.4. Esquema de la circulacion general de la atmosfera.

Pues bien, algo parecido ocurre en la atmésfera (figura 7.4): cuando en el Ecuador
se produce el ascenso de las masas de aire calientes, en superficie se produce un
movimiento horizontal del aire que tiende a compensar este defecto de masa. Esto
da lugar a vientos del noreste en el Hemisferio Norte (los famosos vientos alisios
que llevaron a Coldn a las costas de América) y del sureste en el Hemisferio Sur
que confluyen en la zona ecuatorial, en lo que se ha dado en llamar ‘la zona de con-
vergencia intertropical’ (ITCZ).

Alejémonos ahora del Ecuador. ;Qué ocurre en las latitudes medias (alrededor de
30° de latitud norte o sur)? Alli se produce el proceso contrario: las masas de aire
frias que se encuentran en altura descienden verticalmente sobre esas regiones,
dando lugar a potentes anticiclones en superficie (‘altas subtropicales’).
Recordemos que cuando el aire desciende sobre una zona no se favorece la forma-
ciéon de nubosidad. Por esta razon, los principales desiertos del Planeta se sitiian
aproximadamente en estas latitudes.

Ademas, el aire que llega al suelo desde la vertical no puede penetrar en la tierra,
por lo que no tiene mas opcidon que moverse horizontalmente alejandose de ese
punto (divergencia).
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e | ocaliza en un mapa el desierto del Gobi y el del Sahara ;qué tienen en comun?

e Sitlia la Peninsula Ibérica dentro del régimen de circulacién general de la atmosfera
y describe las caracteristicas meteorolégicas dominantes.

Hacia los 60° de latitud norte o sur, se define un nuevo cinturén de convergencia
en superficie y de divergencia en altura. Sin embargo, aqui la situacion es diferen-
te a la que se presenta en el Ecuador: debido al fuerte contraste de temperatura
entre las masas de aire polar y subtropical, se produce una marcada superficie de
discontinuidad entre ambas masas. Asi, la masa subtropical mas célida y ligera
asciende paulatinamente sobre la polar, mas fria y densa, formandose lo que se
conoce como el ‘frente polar’, causante de los sistemas de baja presion que llegan
a nuestras latitudes.

Este modelo, aunque sea una version extremadamente simplificada del Planeta,
refleja bastante bien el verdadero movimiento del aire y sus consecuencias sobre
el clima de la Tierra. Los pequefios ‘remolinos turbulentos’ aparecerdn en este
‘curso principal del rio’ en el momento en el que se incluya la verdadera y comple-
ja configuracién del Planeta, con la verdadera inclinacién de su eje de rotacion, la
distinta distribucion de tierra y mar, la orografia, etc.

7.4. LA EVOLUCION DEL CLIMA DE LA TIERRA

El planeta Tierra no siempre ha presentado el aspecto con el que nosotros lo cono-
cemos hoy en dia, con su distribucién actual de continentes y océanos y las tempe-
raturas tan ‘agradables’ de que disfrutamos. Su configuracién ha ido evolucionan-
do con el paso de los afios, las décadas y los siglos, y con ella las condiciones clima-
ticas de las distintas regiones.

Es dificil conocer con exactitud cudles eran las condiciones climaticas de hace
millones de afios, dado que, obviamente, no se dispone de los registros meteoro-
légicos con los que contamos hoy en dia para analizar los valores de temperatu-
ra, precipitacion, viento, etc., y que nos ayudan a caracterizar el clima de una
region.

Para salvar esta dificultad, la Paleoclimatologia, que es el campo de la Climatologia
que estudia los climas del pasado, recurre a diversas técnicas que ayudan a obtener
evidencias sobre las condiciones climatoldgicas de otras épocas. Citaremos breve-
mente algunas de ellas:



e El andlisis de los registros fésiles encontrados, por ejemplo en los fondos ocea-
nicos o en cuevas profundas, nos proporciona informacién sobre el rango de
temperaturas existentes en la época en la que vivi6 el ser vivo al que correspon-
den esos restos, ya que sabemos bajo qué condiciones ambientales pueden vivir
las distintas especies animales y vegetales.

e Técnicas estratigraficas, como por ejemplo las que extraen ntcleos de hielo de
los glaciares o de las profundidades de la Antértida. En ellas se suele analizar
la concentracién de isétopos de oxigeno en las burbujas de aire que contienen.
Se sabe que en los periodos cédlidos aumentaba la concentracion del isétopo
mas pesado del oxigeno (180). Estos nicleos de hielo también proporcionan
informacion sobre la composicion quimica de la atmésfera de aquella época,
pudiendo determinarse, por ejemplo, la existencia de erupciones volcanicas y
su posible influencia sobre el clima de ese periodo.

La Dendroclimatologia, que mediante el estudio de los anillos de crecimiento
de los arboles, extrae informacion acerca de la existencia de periodos célidos,
secos, frios, lluviosos, etc.

El Paleomagnetismo estudia las propiedades magnéticas de algunas rocas,
deduciendo de ellas las condiciones ambientales que existian durante su for-
macion.

Para el estudio de climas de épocas mads recientes, también se recurre a docu-
mentos de archivos municipales y eclesidsticos, que hablan de grandes inunda-
ciones, sequias y sus efectos sobre las cosechas.

Gracias a las evidencias obtenidas mediante estos y otros métodos de estudio, los
cientificos estdn de acuerdo en que el clima de nuestro planeta siempre ha estado
en lento, pero permanente cambio de forma natural.

¢Qué informacién
acerca del clima nos

darfa un tronco de un
arbol si los 3 anillos
mas préximos a la
corteza son tremen-
damente finos com-
parados con el resto?

En los ultimos 10.000 afnos

\ Periodo Interglacial \

4 > 1 Holoceno Medio: Optimo climatico
+4 +4 IS

04
AT
-4 - b
Pequena Edad Glacial
-8 -4
Pleistoceno
T T T T > T T T T T T >
150 100 50 0 10 8 6 4 2 0
Miles de afos pasados Miles de afos pasados

Figura 7.5. Variacion de la temperatura media global en el pasado.
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Del analisis global de la evolucién de las anomalias térmicas, se puede concluir que
durante la mayor parte de la historia de la Tierra, la temperatura global fue entre
8 °Cy 15 °C superior a la actual. Sin embargo, estas condiciones relativamente cali-
das, se vieron interrumpidas por varios periodos de glaciaciones: las mas importan-
tes hace 700.000 afnos, 300.000 anos y la mds reciente, hace 2.000 afios, conocida
como ‘Edad Glacial’. Durante los siglos XVI y XVII de nuestra era se produjo la
conocida “Pequefia Edad de Hielo”, que dio lugar a fenémenos extremos como las
heladas del rio Ebro a su paso por Tortosa en los afios 1503, 1506, 1572, 1573 y 1590.
En los siglos XVIII y XIX se inici6 una recuperacioén térmica generalizada en la
que aun nos encontramos, aunque intercalada con periodos de frio extremo bas-
tante desconcertantes.
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8. LOS CLIMAS DE LA PENINSULA IBERICA

8.1. FACTORES CLIMATICOS DE LA PENINSULA IBERICA

La gran diversidad de tiempo atmosférico y por tanto, de climas en la Peninsula
Ibérica, es el resultado de la combinacién de los factores y elementos climaticos par-
ticulares de la misma.

Figura 8.1. Paisajes de distintas regiones climaticas de la Peninsula Ibérica.

La situacion de la Peninsula en latitudes medias hace que disfrutemos en conjun-
to de un ‘clima templado’, acentuado por el efecto amortiguador de las aguas rela-
tivamente cdlidas que la rodean casi por completo.

Debido también a su localizacién geografica, la Peninsula se ve afectada por los
vientos dominantes del oeste y por las altas presiones subtropicales durante casi
todo el afio, sobre todo en los meses de verano. No obstante, al tercio norte penin-
sular le suelen llegar, muy frecuentemente, los sistemas frontales y centros de baja
presion que se desprenden del frente polar, haciendo que el clima de estas regio-
nes sea mucho mds himedo y con temperaturas mas suaves que el del resto de las
zonas peninsulares.

¢Qué nombre recibe el anticiclén que suele afectar a la Peninsula Ibérica?

No obstante, la continentalidad y la compleja orografia de algunas regiones de la
Peninsula Ibérica, con una altitud promedio de unos 500 metros y con los sistemas
montafiosos actuando como barreras y pasos naturales a las masas de aire, junto
con las extensas zonas costeras, atlanticas y mediterraneas, contribuyen a la diver-
sificacion y complejidad de la climatologia de la misma.



8.2. CLASIFICACION CLIMATICA DE FONT

Existen distintos modos de clasificar las regiones segtin su clima. Una de las clasi-
ficaciones mds utilizadas es la de Font (1983), una clasificacion climatica regional
para la Peninsula Ibérica, que se basa en factores como el indice de continentali-
dad y el régimen pluviométrico. El indice de continentalidad se define como:

k=17-AT__20,4
sen O

donde AT es la amplitud térmica anual que se calcula como la temperatura media
del mes maés calido menos la del mes mads frio y 0 la latitud del lugar considerado.

Consulta en la pagina web del INM los valores climatolégicos de Santander y Madrid
y calcula sus indices de continentalidad.

Un posible indice para medir el régimen pluviométrico de una region se basa en la
cantidad de precipitacion recogida en el trimestre estival (junio, julio y agosto),
segln se detalla en la siguiente tabla:

Régimen pluviométrico Precipitacion en el trimestre estival (mm)
Muy seco <45

Seco 45 -90

Algo lluvioso 90 - 120

Lluvioso 120-180

Muy lluvioso > 180

Teniendo en cuenta estos indices y otros factores mas complejos, Font propone la
siguiente clasificacion en regiones climaticas para la Peninsula Ibérica:
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REGIONES CLIMATICAS DE LA PENINSULA IBERICA

1.2.1
Atenuada
Veranos 1.2 20< k <30

poco lluviosos CONTINENTAL

(0]
ZONA PARDA secos Ledy 12.2
Extremada

K> 30

1.3.1
Noreste

1.3
MEDITERRANEA 1.3.2

El otofo es la estacion Levante

mas lluviosa

1.3.3
Sureste

\[e} presenta veranos secos

1.2
Pertenece a la zona himeda SUBMARITIMA
K> 10
ARl Precipitacion anual >1000 mm
1.3
PIRENAICA



Divisién Climatica de la Peninsula

e e

o Div. en zona parda | y zona verde Il
- Contorno de la region continental 1.2
""""" Contorno de la region mediterranea 1.3

Figura 8.1. Distribucion geogréfica de las regiones climéticas propuestas por Font para la Peninsula Ibérica.
FUENTE: Climatologia de Espana y Portugal de Inocencio Font Tullot, Universidad de Salamanca.

Haciendo uso de los valores climatolégicos de la estacion Madrid-Cuatro Vientos
proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia, determina a qué region climética
perteneceria Madrid, segun Font.
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Huracén Ivan, 17 de septiembre de 2004.

FUENTE: NOAA.
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9. EL CAMBIO CLIMATICO RECIENTE

9.1. CALENTAMIENTO GLOBAL Y EFECTO INVERNADERO

La clave de los cambios climdticos acontecidos a lo largo de la historia de la Tierra
radica en los cambios de la energia que llega procedente del Sol a la Tierra y del
estado de equilibrio en que se encuentra el sistema tierra-océano-atmésfera. Estos
cambios pueden tener un origen natural externo:

e Variaciones en la excentricidad de la Orbita terrestre, con una periodicidad
aproximada de 100.000 afios,

e Modificaciones en la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra, cuya periodi-
cidad es de unos 41.000 afios,

e Cambios en la actividad solar o el nimero de manchas solares, que varian cada
11 afios.

También pueden estar motivados por causas naturales internas o terrestres:

e [a distinta distribucién de la tierra y el mar,
e [ as erupciones volcanicas o
e [as corrientes oceanicas.

Entonces, si el clima ha estado cambiando siempre por motivos naturales ;por qué
se habla tanto actualmente sobre el cambio climatico?

Para encontrar la respuesta, observemos la evolucién de las temperaturas registradas
en el Hemisferio Norte durante los dltimos 120 afios que se muestra en la figura 9.1.

Aumento de temperatura

0,7 Variacion (°C)
0,6
0,5
0,4
0,3+
0,2+
0,1

-0,14
-0,2 |
-0,3

1870 <« » 2000

Figura 9.1. Variacion respecto a la media de la temperatura global en los Ultimos 120 afos en el Hemisferio Norte.
FUENTE: Centro Hadley, Oficina Meteoroldgica.



Claramente se observa que desde finales del siglo XIX, se ha producido un incre-
mento de temperatura a escala global. Pero lo mds importante es que ha sido el mds
intenso desde la tiltima era glacial y el mds rdpido de los que se tiene constancia.

En los ultimos 100 afios, las temperaturas medias han aumentado entre 0,3°Cy 0,6°C
(el decenio de 1990 ha sido el mas célido del milenio y 1998 el afio mas caluroso, aun-
que posteriormente ha habido también afios como el 2003 con altos valores de tem-
peratura), el nivel del mar ha aumentado entre 10 y 25 cm y se ha producido un retro-
ceso significativo de los glaciares.

El grupo de expertos internacional que estudia el cambio climdtico, llamado ‘Panel
Intergubernamental para el Cambio Climético’ (IPCC es su acronimo en inglés), ha
admitido en su dltimo informe, que estos cambios no pueden explicarse s6lo a partir
de la variabilidad natural del clima y que es posible que las actividades del hombre
hayan contribuido a producir estas variaciones andémalas. Uno de los primeros datos
que hicieron pensar a los cientificos en esta relacion fue la evolucion de la concen-
tracién de dioxido de carbono (CO,) en la atmdsfera (véase figura 9.2).

CO, por uso de combustibles fosiles

Uso de combustibles contaminantes
7+ (miles de millones de toneladas)

0
1870 < » 2000

Figura 9.2. Concentraciéon promedio de CO, en el Hemisferio Norte en los Ultimos 120 afos.
FUENTE: Centro Hadley, Oficina Meteoroldgica.

Observa la figura 9.2, en la que se presenta la concentracién promedio de diéxido de

carbono en el ultimo siglo. ;Detectas alguna analogia entre esta curva y la del aumento =
de temperatura para ese mismo periodo?

Efectivamente, se constata que, coincidiendo con el inicio de la revolucion indus-
trial, se produjo una creciente concentracion en la atmésfera de los principales
gases de efecto invernadero, fundamentalmente del di6xido de carbono.
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Paralelamente a este aumento, se produjo un calentamiento del sistema climéatico
a escala global que ha tenido una repercusién directa sobre muchos ecosistemas
marinos y terrestres, e incluso se empieza a tener indicios de su incidencia también
en sistemas socio-econémicos.

9.2. POSIBLES EFECTOS FUTUROS DEL CAMBIO CLIMATICO

Mediante la utilizacién de complejos modelos matematicos que tratan de reflejar
todos los procesos fisicos que intervienen en el sistema climatico, se intenta averi-
guar qué clima tendremos en el futuro. Se realizan diferentes simulaciones del
clima de los proximos 50-100 afios partiendo de hipdtesis en cuanto a factores
como el ritmo de crecimiento de la poblacidn, el gasto de energia esperado (cale-
facciones, automdviles, aire acondicionado, etc.), el cambio en el uso del suelo
(recuerda que la radiacion absorbida por la superficie depende de su albedo), etc.

La deforestacion también contribuye al calentamiento global del Planeta ;A qué crees
que es debido?

Efecto de reducir las emisiones de CO,

Aumento del nivel del mar (m)

1900 = > 2100



Cambio de temperatura (°C)
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1,5
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0,5
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-0,5
1900 <« > 2100
[l Sin cambios
[l Acuerdo de kyoto (los paises desarrollados reducen sus emisiones)
[ Estabilizar las emsiones al nivel del 2000
[ Reduccién global de emisiones en 25 %
. Reduccion global de emsiones en 75 %

Figura 9.3. Predicciones del aumento del nivel del mar y de la temperatura para distintos escenarios climéticos.
FUENTE: Centro Hadley, Oficina Meteoroldgica.

Los resultados de los modelos usados por los expertos del IPCC, anuncian entre
otros los siguientes cambios del clima a lo largo del siglo XXI:

¢ Se espera mayor calentamiento en las zonas de interior.

¢ El calentamiento méaximo se espera en el invierno artico.

e [as temperaturas nocturnas subirdn mas que las diurnas.

e Probablemente se incrementard el nimero de dias calurosos en las latitudes
medias.

e [ as sequias e inundaciones podran ser mds frecuentes y prolongadas.

e Se esperan incrementos en los actuales niveles de evaporacion y precipitacion.

Una de las posibles consecuencias de este calentamiento global que anuncian los
modelos climaticos, seria un aumento de las manifestaciones atmosféricas extre-
mas (olas de calor, precipitaciones fuertes,....). También podria producirse la des-
aparicion de ciudades costeras en algunas zonas especialmente vulnerables como
son los deltas de rios o los atolones del Pacifico, (jentre un 50 y 70% de la pobla-
cién vive en zonas costeras!), asi como cambios en la distribucion de los cultivos
agricolas. El suministro de agua potable podria peligrar en diversas zonas, y algu-
nas epidemias podrian extenderse mas facilmente. Todos estos cambios llevarian
consigo, por supuesto, un elevado coste econémico.
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No obstante, dada la gran complejidad del sistema climético, todas estas prediccio-
nes hay que tomarlas con cautela, pues existen atn grandes incertidumbres sobre
la respuesta que tendria el sistema bajo las ‘supuestas’ nuevas condiciones que
imperarian en el futuro.

. Qué hace la sociedad frente a este problema?

Seguro que has oido hablar en los medios de comunicacién de ‘La Cumbre del Clima
de Kyoto’. Esta fue una importante reunién que tuvo lugar en el afio 1997 y en la que
participaron 159 paises interesados en tomar algtin tipo de medida para intentar frenar
el progresivo deterioro de nuestro medio ambiente. De esta conferencia surgié un com-
promiso unanime para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Una de las
medidas que se ratificaron por la mayoria de los paises fue que, en promedio, para el
periodo 2008-2010, se deberia reducir en un 5% las emisiones respecto a los niveles
alcanzados en el afio 1990.

Sin embargo, el problema es muy complejo, pues estd relacionado con el nivel de
concienciacion social y politica, y sus posibles soluciones implican unos costes econé-
micos muy elevados. Dada la gran disparidad en el nivel de desarrollo de los paises
implicados, es impensable que muchos de ellos, que estan todavia en vias de desarro-
llo, puedan poner en marcha planes de reduccién de las emisiones de los gases de
efecto invernadero, cuando apenas pueden cubrir sus necesidades mas basicas. Por
ello, se optd por controlar el valor de las emisiones en funcion del nivel de desarro-
llo del pais, existiendo la posibilidad de realizar agrupamientos de paises que com-
pensaran entre si dichas emisiones.

Adn asi, a dia de hoy, la mayoria de los paises que firmaron el protocolo de Kyoto no
han sido capaces de mantener un ritmo de emisiones de gases de efecto invernade-
ro que les permita llegar al afio 2008 sin superar los niveles comprometidos.

9.3. ;QUE PUEDO HACER YO?

Oyendo hablar de los grandes pactos entre las superpotencias internacionales firma-
dos en las cumbres del clima, nos hace pensar que todo estd en manos de los politi-
cos o, como mucho, de los empresarios propietarios de las grandes industrias. Sin
embargo, somos cada uno de nosotros, quienes hacemos uso cada dia de la energia y
de los productos que ellos generan. Luego, indirectamente, lo que cada persona con-
sume o el tipo de acciones que realiza en sus actividades cotidianas pueden contri-
buir a empeorar o a mejorar las condiciones presentes y futuras de nuestro planeta.



Haz una lista con al menos diez actividades que realices u observes diariamente
y para las cuales sea necesaria la utilizaciéon de energia.

En un alto porcentaje el origen de esta energia se encuentra fundamentalmente en
la combustion de materiales fésiles. Durante el proceso de combustion se generan
residuos que contribuyen al calentamiento global del Planeta. LLa minimizacién de
estos residuos requiere una utilizacion responsable de la energia disponible.
Algunas de las medidas para ahorrar energia y cuidar los recursos naturales exis-
tentes, que estdn al alcance de nuestra mano podrian ser las siguientes:

e Reducir el consumo de agua en casa: ducharse en lugar de bafiarse, no dejar el
grifo abierto mientras nos cepillamos los dientes, arreglar los grifos que gote-
an, disminuir la capacidad de las cisternas introduciendo, por ejemplo, una
botella llena de agua.

e Reducir el consumo de electricidad: Utilizar bombillas de bajo consumo que
pueden durar ocho veces mds y gastan s6lo 1/5 parte de la energia que necesi-
ta una bombilla normal. Los tubos fluorescentes también consumen menos
que las bombillas tradicionales, pero siempre que no sea necesario encender-
los y apagarlos continuamente, pues su consumo es mayor en el momento de
encenderlos. No dejar el televisor o el equipo de musica encendidos cuando no
los usemos. No dejar las luces encendidas cuando salimos de una habitacién y
vamos a tardar en volver a entrar.

¢ En nuestro ordenador, configurar el sistema de ahorro de energia, utilizar la
vista previa antes de imprimir un documento, activar el funcionamiento del
salvapantallas y usar papel reciclado tanto para imprimir como para escribir.

e Utilizar el lavavajillas y la lavadora con su carga maxima y sin excedernos en
la cantidad de detergente utilizado.

e En la medida de lo posible, utilizar el transporte publico.

e Utilizar aparatos que funcionen con pilas sélo cuando sea necesario y deposi-
tarlas en contenedores adecuados para su reciclaje. El mercurio que contiene
una pila botén puede contaminar hasta 600.000 litros de agua. Ademas, la ener-

gia de las pilas cuesta hasta 450 veces mas que la que suministra la red.

e Reciclar el vidrio, los plésticos y el papel.

Ademas del consu-
mo directo de mate-
rias primas, debemos
ser conscientes de
que una gran canti-
dad de los productos
que consumimos
requieren para su ela-
boracién no sélo
materias primas, sino
energia para transfor-
marlas. Por citar sélo
un ejemplo, para la
elaboracion de una
botella de cristal, se
utiliza normalmente
arena de playa. En el
proceso de transfor-
macion hasta conse-
guir el vidrio, se
requiere el consumo
de gran cantidad de
energia. ¢ Sabfas que
utilizando el vidrio
reciclado de 3000
botellas ahorramos
130 kg de fuel y
1200 kg de materias
primas, y que se
reduce en un 20% la
contaminacion del
aire y en un 50% el
consumo de agua?

Figura 9.4.
Bombilla de bajo consumo

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA {3}

UNIDAD DIDACTICA



86

Clasifica las siguientes actividades que realizas diariamente segun contribuyan o no a
aumentar el efecto invernadero (indica si 0 no en la columna de la derecha).

e | evantar la persiana cuando haya luz natural

e Encender la luz cuando me levanto

e | avar a mano mi camiseta preferida

e |r en bicicleta al colegio

e Tirar al mismo cubo de basura la botella de leche vacia y los restos de comida
e Dejar la tele del salén encendida mientras estoy merendando en la cocina

e Depositar en el contenedor verde el tarro de cristal vacio de aceitunas

e Comprar la fruta envasada en bandejas de plastico

e Darme una ducha en lugar de bafarme

e Dejar correr el grifo mientras me enjabono las manos

Si sigues la regla de las 3 R: Reducir, Reutilizar y Reciclar, estaras contribuyendo
a que nuestro planeta siga siendo un lugar maravilloso para vivir.



Imagen de satélite del canal visi-
ble de las 11:30 UTC del 8 de
octubre de 2002 en la que se
aprecia una estructura

nubosa sobre la zona central de
la Peninsula Ibérica.

FUENTE: INM.

Imagen de satélite del canal de
vapor de agua de las 11:00 UTC del
14 de octubre de 2002 en la que se
aprecia

un sistema frontal que penetra por
el noroeste peninsular.

FUENTE: INM.
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10. WEBS INTERESANTES

http://www.inm.es
Pagina del Instituto Nacional de Meteorologia con informacion meteoroldgica y predicciones del
tiempo.

http://www.meteored.com/ram
Revista de aficionados a la Meteorologia con multitud de curiosidades, un foro de aficionados y
fotos increibles de fenémenos meteoroldgicos.

http://www.meteosort.com
Pagina de un observador meteorolégico que contiene los resultados de diversos modelos de pre-
diccion, asi como informacion sobre instrumentos meteorolégicos.

http://www.esa.int/export/esaED/
Seccién de Educacion sobre Meteorologia y Climatologia de la Agencia Espacial Europea.

http://www.geocities.com/silvia_larocca/
La Meteorologia al alcance de todos, una pagina con informacion interesante y numerosos expe-
rimentos relacionados con la Meteorologia que puedes realizar tu mismo.

http://www.eumetsat.de/
Pégina de la Organizaciéon Europea para la Explotacion de Satélites, en la cual puedes encontrar
imagenes de satélite en tiempo real.

http://club.telepolis.com/fgilgon/meteorec.html
Portal de Recursos de Meteorologia con links a otras paginas de interés y numerosas fotos de
fendmenos meteorolégicos.

http://www.ipcc.ch/
Pagina del Panel Intergubernamental para el Cambio Climético.

http://www.wmo. ch/
Pagina de la Organizacion Meteoroldégica Mundial.

http://www.meto.gov.uk
Oficina Meteoroldgica del Reino Unido.

http://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/index.html
Pagina oficial de la NASA para estudiantes de meteorologia.

http://www.ame-web.org
Pagina oficial de la Asociacion Meteorolégica Espanola.

http://www.emetsoc.org
Pagina oficial de la European Meteorological Society.

http://www.ametsoc.org
Pagina oficial de la American Meteorological Society.

http://www.royal-met-soc.org.uk
Pagina oficial de la Royal Meteorological Society.
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