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INTRODUCCIÓN




    ... intentemos, por ejemplo, prever el tiempo que hará dentro de un año en la misma fecha de hoy.




    En primer lugar, habrá que escribir cuanto se sepa sobre el estado de la atmósfera en este momento y luego se tendrán que introducir en el ordenador los datos históricos (...).




    Supongamos que el resultado sea: buen tiempo, sin nubes.




    Ahora bien, se da la circunstancia de que, en algún lugar del planeta, una mariposa ha emprendido el vuelo justo en el momento en que el ordenador ha empezado a trabajar.




    No se ha tenido en cuenta, pues, el ligero soplo provocado por el movimiento de sus alas... Eso bastará para modificar el pronóstico para el año siguiente: ¡lloverá!




    Hubert Reeves




    Actualmente, cerca de diez mil estaciones de control terrestre controlan los movimientos del aire, y otras cuatro mil han sido instaladas a bordo de naves que se apostan en pleno océano o en el interior de centralitas flotantes situadas en puntos estratégicos del globo. A esos centros se suman centenares de satélites que analizan la atmósfera constantemente y con los más sofisticados instrumentos. Todo está conectado las 24 horas del día con los centros de elaboración de datos, y quienes operan en esas estructuras tienen a su disposición el ordenador más potente jamás diseñado por el ser humano.




    Sin embargo, ningún meteorólogo digno de tal nombre pretende establecer previsiones ciertas al cien por cien; tampoco se le pide que estas tengan una validez que supere las 24 horas o, como máximo, las 36 horas. Quienquiera que opere profesionalmente en el campo meteorológico sabe que, en este terreno, no sólo no existe la certeza para mañana, sino que, por añadidura, ni siquiera se tiene la seguridad de que el hoy se mantenga fiel a sí mismo. Ciertamente, si se está en medio de un desierto, en pleno verano y con una temperatura de 50° a la sombra, es fácil prever que al día siguiente todavía hará calor y que el sol no faltará. Pero la previsión se convierte en una apuesta si ese espléndido día se sitúa en la alta montaña.




    Pero ello no significa que la meteorología no sea una ciencia exacta. Por el contrario, precisamente son sus teorías y sus estadísticas las que permiten entender cómo tienen lugar los distintos fenómenos y explicar con exactitud las causas que los generan. El problema, en todo caso, reside precisamente ahí, en las causas.




    Y es por ese motivo que el lector irá advirtiendo, a lo largo del libro, que el uso del condicional es habitual. No se ha pretendido con ello parapetarse en un modo elegante de rehuir las afirmaciones directas; más bien se trata de una necesidad, inducida por una materia que versa sobre los movimientos del aire y del agua, dos elementos que nadie, ni los físicos más tenaces, han conseguido jamás someter a la férrea lógica de las matemáticas. De ahí la invitación a leer estas páginas con espíritu abierto, con la mentalidad de quien quiere adentrarse en el porqué de las cosas, sabiendo bien que tales «cosas» son fáciles de explicar «después» de que hayan tenido lugar. Por lo tanto, no se debe caer en la presunción de pensar que, al llegar a la última página, se podrá competir con las previsiones oficiales efectuadas con las técnicas de análisis más sofisticadas, cuando estas mismas técnicas muestran con frecuencia su falibilidad «humana».




    

      LA BURLA DEL MAL TIEMPO




      Waterloo, Bélgica, 18 de junio de 1815. En un bando, los ejércitos anglo-prusianos comandados por los generales Arthur Wellesley Wellington y Gebhard Leberecht Blücher y, en el otro, el ejército francés de Napoleón Bonaparte.




      El ex emperador decide jugarse el todo por el todo y pone en liza la formidable potencia de fuego de su artillería, que se añade a la superioridad numérica de la infantería.




      Al principio, la batalla parecía evolucionar a su favor, pero en el transcurso del combate los ejércitos aliados invirtieron la situación y castigaron a las líneas francesas.




      Napoleón tuvo que aceptar la derrota y el exilio en la isla de Santa Elena, en medio del Atlántico. Esto es todo lo que habitualmente se explica en los libros de texto escolares.




      En realidad, el verdadero protagonista de aquel evento fue el mal tiempo, que, en los días que precedieron a la refriega, se cernió sobre la llanura de Waterloo, anegándola por doquier.




      El lodo y el agua absorbieron gran parte del impacto de las explosiones procedentes de las granadas francesas y permitieron a los anglo-prusianos soportarlas sin sufrir grandes daños. No fue por que sí que, en las horas previas al combate, los generales franceses intentaron convencer a Napoleón de que no aceptase el desafío y este no quisiera atender a razones; por segunda vez, fue burlado por los factores climáticos. De hecho, una situación análoga ya se había producido en 1812, cuando Napoleón intentó invadir Rusia, aunque, en aquella ocasión, lo que decidió la suerte del ejército francés fueron las condiciones meteorológicas; en particular, el terrible hielo del invierno ruso. Los franceses salieron de París en el mes de junio, en número de 600.000, y casi todos llegaron a Moscú en septiembre del mismo año, combatiendo prácticamente una sola vez.




      Pero fueron diezmados por el frío y la nieve en el camino de regreso; sólo 100.000 consiguieron ver el Sena de nuevo.




      Bastantes años después, ya en 1941, no le fue de modo muy distinto a otro invasor, esta vez germano y mucho menos simpático que el pequeño francés: Adolf Hitler. Este también decidió invadir Rusia en junio; también se vio obligado a luchar con el «general Invierno» y, asimismo, fue oportunamente derrotado.




      Fue el prólogo de su derrumbe definitivo, que vino de la mano del desembarco de Normandía. Ni que se hubiese hecho adrede, también en esta ocasión fue en junio, concretamente el 16 de junio de 1944 —el célebre día D— y, una vez más, el clima fue determinante en el curso de la historia, puesto que la presencia de la niebla impidió a los alemanes, desprovistos de radar, percatarse de la llegada de los aliados.




      El 16 de julio de 1969, el mal tiempo estuvo a punto de impedir el lanzamiento del Apolo XI, la nave espacial que permitió a Neil Amstrong, Edwin Aldrin y Mike Collins conquistar la Luna: una ulterior demostración de la medida en que la evolución atmosférica todavía puede condicionar la actividad humana y de lo difícil que es prever sus cambios.


    


  




  

    
LA ATMÓSFERA




    La atmósfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra, el volumen de aire en el que encuentran su origen los fenómenos meteorológicos que condicionan el clima. Casi todos los planetas que orbitan en el sistema solar tienen su propia atmósfera, pero la terrestre es la única que posee las características necesarias para dar lugar a las formas de vida que conocemos, una increíble variedad de animales y plantas que encuentran en el átomo del carbono su común denominador. Esto no quita que, en otros planetas, puedan existir formas de vida distintas a la nuestra y basadas en otros elementos químicos. Pero hasta ahora todas las investigaciones se han revelado vanas; tampoco es creíble que se pueda vivir en condiciones extremas como las que ofrecen los otros planetas del sistema solar. La atmósfera de Venus, por ejemplo, que está formada casi exclusivamente de anhídrido carbónico, es atravesada con frecuencia por lluvias de ácido sulfúrico y de ácido clorhídrico, y su temperatura es del orden de 500 °C.




    Por otra parte, la atmósfera terrestre actúa verdaderamente como un escudo frente a los asteroides: los cuerpos celestes ambulantes que cada día se precipitan sobre la Tierra son millares, pero todos, incluso los más grandes, se desintegran antes de llegar al suelo (el roce con el aire los calienta hasta carbonizarlos).




    
Estratificación




    El aire que circunda la Tierra está constituido por una mezcla gaseosa cuyas moléculas son atraídas hacia el suelo por la fuerza de la gravedad.




    Esta capa gaseosa cambia de composición con la altura y se extingue a una cota de unos 800.000 m, la distancia que más o menos separa Zaragoza de Almería. Sin embargo, los gases necesarios para la vida se sitúan en los primeros 5.500 m, y la mayor parte de los fenómenos atmosféricos que más inciden en el tiempo se desarrolla dentro de los primeros 20.000 m de altitud.




    Por otra parte, la atmósfera no envuelve la Tierra de manera homogénea y uniforme, sino que en los polos alcanza la menor altura, y en el Ecuador, la máxima, de modo que adopta una forma que no es exactamente esférica. Con todo, esto no altera su estratificación, término que hace referencia a las distintas capas de aire, dentro de cada una de las cuales tiene las mismas características químicas, físicas y térmicas. La primera capa es la troposfera. Va desde el nivel del mar hasta una altitud de unos 7.000 m, en los polos, y de 17.000 a 20.000 m, en el Ecuador.




    La troposfera constituye la parte de la atmósfera en la que vivimos todos nosotros, y tiene una temperatura media al nivel del mar de 15 °C y, en sentido ascendente, una variación de temperatura (gradiente término vertical) del orden de 6,5 °C menos cada 1.000 m. Por eso, en verano pueden alcanzarse temperaturas de unos 30 °C, al tiempo que a 2.000 m de altura apenas se superan los 17 °C. Siempre al nivel del mar, la presión media del aire (el peso con el que el gas que compone el aire comprime cada centímetro cuadrado de la superficie terrestre) se sitúa en los 1.000 hPa (un hectopascal viene a ser un kg/cm²) y su densidad es de 1,225 g.




    El límite de la troposfera está situado en la tropopausa, una capa que se caracteriza por tener una temperatura media de –57 °C.




    Su altura varía entre los 20.000 y los 30.000 m en los polos y en el Ecuador, respectivamente, según las temperaturas y presiones que se verifican en la superficie terrestre.




    Inmediatamente encima se halla la estratosfera, que llega hasta los 50.000 m de altitud y encierra la capa de ozono que nos protege de las radiaciones solares. Aquí, la temperatura aumenta gradualmente con la altura hasta alcanzar los 20 °C. La presión, por el contrario, baja hasta 1 hPa y, en consecuencia, es mil veces más baja que al nivel del mar. Con la estratosfera limitan la estratopausa, la mesosfera y la mesopausa, tres capas que llegan al umbral de los 85.000 m de altitud y dentro de las cuales la temperatura desciende de nuevo hasta los –100 °C.




    La presión cae hasta valores aproximados a las 2 centésimas de hectopascal unos (20 g/cm²), de modo que puede afirmarse que están muy próximas al vacío sideral. Antes de llegar al espacio en sí, todavía hay que atravesar la termosfera (que coincide en buena parte con la ionosfera), que alcanza los 600.000 m de altitud y dentro de la cual la temperatura vuelve a subir, a causa de las radiaciones solares ultravioletas, y la exosfera, el último confín de nuestro planeta, frontera que nos separa del espacio. Las temperaturas pueden alcanzar los 2.200 °C y el aire está tan ionizado que actúa como conductor de la electricidad.




    La presión, en cambio, cae paulatinamente hasta asociarse a la mera presencia de las moléculas más ligeras —en vías de zafarse de la fuerza de la gravedad—, que se desprenden lentamente y se pierden en el espacio. Dicha presión se reduce a un valor de prácticamente cero.
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      La composición, la temperatura y la presión del aire varían con la altitud. Y precisamente sobre estas variaciones se basa la división de la atmósfera en diversas capas. En el gráfico de abajo, la altura de las diferentes capas está relacionada con las altitudes alcanzadas por las sondas aéreas más comunes y los satélites artificiales. Los aviones de línea vuelan generalmente por debajo de los 8.000 m.


    




    

      [image: ]




      El espesor de la troposfera, la capa de aire más próxima al suelo, que es la que permite vivir, no es constante: varía entre un mínimo de 7.000 m, en los polos, y un máximo de 20.000 m, en el Ecuador


    




    
Composición




    El aire de la troposfera está formado por una mezcla gaseosa en la que predomina el nitrógeno en una proporción del 78%.




    El nitrógeno es incoloro, inodoro y no participa en los procesos vitales, para los que es necesario el oxígeno, presente en sólo un 21%. El 1% restante está compuesto de otros gases, entre ellos, el argón o el anhídrido carbónico.




    También está presente un importante componente de vapor de agua procedente de los fenómenos de evaporación: mares y lagos son calentados por el Sol, se evaporan lentamente y ceden parte de su contenido a la atmósfera. El porcentaje de vapor de agua puede variar mucho, depende de la presión. Y es precisamente en la continua modificación de estos parámetros donde se encuentra el origen de los fenómenos que caracterizan el tiempo.




    

      

        	

          LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA ATMÓSFERA SECA A NIVEL DEL MAR
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      EL AGUJERO EN LA CAPA DE OZONO




      El ozono es un gas que, en estado libre, se concentra en casi su totalidad entre los 15.000 y los 40.000 m de altitud, en una capa de la estratosfera llamada «ozonosfera» y que actúa como filtro de las radiaciones ultravioletas de los rayos solares.




      Precisamente son estas radiaciones las que, al impactar con las moléculas de oxígeno y ozono (formadas por la unión de tres átomos de oxígeno) de la ozonosfera, originan una serie de reacciones de signo opuesto y complementarias: el oxígeno se transforma en ozono y este nuevamente en oxígeno.




      Este proceso aseguraba la constante presencia de ozono. Pero desgraciadamente el pasado nos hipoteca: durante años se ha venido registrando una disminución de la capa de ozono que protege el planeta, fenómeno relacionado con la contaminación atmosférica y, en particular, con la presencia en el aire de gas clorofluorado (esto es, el que se venía empleando ampliamente en el funcionamiento de los frigoríficos, los acondicionadores de aire y los envases de aerosoles), que divide las moléculas de ozono y genera oxígeno y cloro. Este último elemento, presente en el aire en forma de radicales libres, ataca a su vez a otras moléculas de ozono, que da lugar a una especie de reacción en cadena que se autoalimenta. Las consecuencias de esta situación son graves y van desde el aumento del cáncer de piel al incremento de las temperaturas medias, fenómeno también vinculado a la presencia en la atmósfera de compuestos sólidos (polvo), debida en ocasiones a las erupciones volcánicas y a la disgregación de los meteoritos y, actualmente, dependiente sobre todo de la polución industrial.


    




    
Características




    Como ya hemos dicho, el aire está formado por dos gases principales y por muchos otros componentes secundarios, gaseosos, sólidos y líquidos. Sus características son muy diversas y pueden estudiarse mediante las teorías y las leyes que rigen el movimiento de los gases. Las moléculas de un gas se mueven de un modo totalmente desordenado, lo cual hace imposible prever ese movimiento y las interacciones recíprocas que se dan en su seno. Cuando una molécula encuentra un obstáculo, cambia de dirección y desprende parte de su propia energía en forma de calor. Esta reacción es más violenta cuanto más fuertes sean las colisiones y, por lo tanto, cuanto más veloces sean los desplazamientos moleculares.




    Si comprimimos un gas y disminuimos su volumen, las moléculas que se mueven en su interior acabarán por encontrarse unas con otras con mayor frecuencia, con lo que se genera una importante producción de calor, que a su vez elevará la temperatura del gas.




    Por el contrario, si dejamos que el gas se expanda, se producirá el fenómeno contrario: se distanciarán las colisiones entre una molécula y otra, con la consiguiente disminución de la temperatura. Como comprimir o dilatar un gas significa variar su presión, puede afirmarse que presión, densidad y temperatura son tres magnitudes estrechamente interrelacionadas.




    Como el aire también es un gas, resulta fácil prever su comportamiento cuando se conoce el estado (y, por lo tanto, el valor de la presión, de la densidad y de la temperatura) y la cantidad de valor de agua, siempre presente en su interior, el parámetro que más que ningún otro condiciona las precipitaciones o la formación de nubes.




    
Presión




    La presión del aire es un parámetro que se relaciona directamente con su peso molecular y, consiguientemente, con la fuerza con que aquel es atraído por la Tierra.




    Para explicar en pocas palabras el fenómeno, podemos imaginarnos las moléculas de aire puestas una encima de otra, ordenadamente, más o menos como si fuesen monedas. La primera molécula, la que está debajo de todas las demás, debe soportar el peso de toda la columna, peso que a su vez la molécula en cuestión transmite al terreno.




    Del mismo modo, si nos referimos a la unidad de superficie, tendremos la denominada «presión en el suelo», el parámetro con el que se indica con cuánta «energía» el aire presiona el suelo.




    Está claro que si, en lugar de medir el peso soportado por la molécula más próxima al terreno, verificamos el que recae sobre una molécula situada más arriba, por ejemplo a 2.000 m de altura, dicho peso será menor, puesto que vendrá determinado solamente por el de las moléculas que están encima de ella, y no se verá influido por la masa constituida por las moléculas que quedan por debajo. En este caso, y refiriéndonos siempre a la unidad de superficie, ya no se hablará de «presión en el suelo», sino de «presión relativa a la cota», parámetro que sólo tendrá un sentido completo si se especifica a qué distancia del suelo se refiere y que, obviamente, tenderá a decrecer a medida que se ascienda.




    De ello se deduce que la presión del aire es más alta al nivel del suelo que en una cota elevada y disminuye cuanto más alta sea esta. Por otra parte, dado que la atmósfera no circunda la Tierra de manera homogénea, sino que tiene un mayor espesor en el Ecuador, la presión también se hará eco de ello.




    En meteorología, la unidad de medida de la presión es el hectopascal, cuya abreviatura es hPa, y que expresa la presión ejercida por una masa de 1.013 g sobre una superficie de 1 cm².




    La presión atmosférica de referencia, que es la que se usa para definir como «alta» o como baja» una presión local, es de 1.013 hPa y, de hecho, coincide con la denominada «atmósfera», antigua unidad de medida, actualmente en desuso, que coincidía con la presión ejercida por una columna de mercurio de 760 mm de altura, instrumento usado por Enrico Torricelli en el siglo XVII para poder recabar datos. La presión de 1.013 hPa coincide con la presión que ejerce sobre el suelo una columna de aire, a una temperatura de 0 °C, al nivel del mar y a una latitud de 45 grados (para que nos hagamos una idea, a la altura de Milán o Grenoble; la costa septentrional española todavía está cerca de los 43 grados). Las variaciones de presión son de capital importancia paras las previsiones meteorológicas: en general, cuando la presión del aire disminuye, el tiempo se torna lluvioso, mientras que si aumenta, se vuelve apacible.




    En los ámbitos técnicos, la presión se mide en pascales (Pa).
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      Mecanismo de funcionamiento de un barómetro aneroide
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      Evolución de la presión, expresada en hectopascales, según la cota


    




    
Densidad




    El término densidad expresa la cantidad de materia contenida en un volumen de referencia. Por lo que respecta a un cuerpo sólido, la densidad es un dato fijo, en el sentido de que, por ejemplo, al calentar o enfriar una pieza de hierro, su densidad no varía. En los gases, por el contrario, la densidad está vinculada a la temperatura y a la presión, con lo que varía muchísimo.




    Las moléculas de aire, por ejemplo, cuando se calientan con el Sol, tienden a absorber la energía desprendida por el calor, se excitan y se alejan unas de otras. El aire se vuelve menos denso, se hace más ligero y tiende a ascender. El frío, en cambio, ejerce una acción opuesta: compacta el aire y lo vuelve pesado, con lo que provoca su descenso hacia el suelo.




    

      LA ESCALA DE MEDIDA DE LA TEMPERATURA




      La escala Celsius es la más utilizada, pero hay otras.




      Existen también la Fahrenheit, propuesta por el físico alemán Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736), en la cual el intervalo 0-100 de la escala Celsius corresponde a 32-212 grados Fahrenheit (símbolo °F); y la escala Kelvin, propuesta por el físico irlandés William Thomson Kelvin (1824-1907), que mide la denominada «temperatura absoluta» (símbolo °K). La escala Kelvin utiliza la misma unidad de medida que la Celsius (grado centígrado y grado Kelvin coinciden), pero hace que su cero corresponda con la temperatura mínima teóricamente alcanzable (–273,16 °C) o «cero absoluto». Cero grados centígrados corresponden, pues, a 273,16 °K. Cabe decir que el cero absoluto nunca se ha alcanzado experimentalmente, ni probablemente se alcance jamás.




      Como ya hemos visto, la temperatura de un cuerpo es proporcional al estado de excitación de sus partículas.




      El cero absoluto corresponde, según la mecánica clásica, a una total ausencia de excitación molecular, estado absolutamente teórico que llevaría a los electrones presentes en los distintos átomos a precipitarse sobre su núcleo.




      El cero absoluto corresponde a –459 °F. Lo más parecido al cero absoluto es la temperatura que se alcanza en las profundidades del espacio exterior, 3 grados por encima. El calor que se encuentra por todas partes evita que se llegue al cero absoluto.


    




    
Temperatura




    ¿Qué diferencia hay entre temperatura y calor? Para muchas personas, se trata de términos sinónimos y, en la práctica, puede considerarse que es así, dado que, si la temperatura es alta, hace calor, y si es baja, hace frío.




    Sin embargo, en términos científicos las cosas son diferentes, porque el calor es una forma de energía que puede ser transferida de un cuerpo a otro, mientras que la temperatura es una magnitud relacionada con el estado de agitación molecular de un cuerpo y, más exactamente, con la energía cinética de sus moléculas.




    Un par de ejemplos: si sumergimos una botella de agua caliente en un barreño con agua fría, podremos comprobar que al cabo de poco tiempo ambos líquidos estarán a la misma temperatura, ambos tibios. El agua caliente habrá cedido energía a la fría. Si, por el contrario, sumergimos las manos en dos barreños llenos, respectivamente, de agua caliente y de agua fría, recibiremos dos sensaciones distintas; nos parecerá que la temperatura del líquido más caliente todavía es superior a la que tiene en realidad.




    Oficialmente, el calor se mide en julios, pero es más común el uso de la caloría como unidad de medida: esta equivale a 4,18 julios e identifica la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua de 14,5 a 15,5 °C.




    En cambio, la temperatura se mide en grados: el estado de agitación molecular (estado térmico) de una mezcla de agua y hielo puesta al nivel del mar se define como grado «0», mientras que el de agitación del agua cuando hierve indica el grado «100».




    Dado que esta escala de 100 grados fue establecida por el astrónomo sueco Anders Celsius (1701-1744), se denominan «grados centígrados» o «grados Celsius» (símbolo °C).




    La temperatura se mide con un termómetro, instrumento que basa su funcionamiento en la dilatación que experimenta un líquido (alcohol) o un metal (mercurio) al variar la temperatura.




    El termómetro digital cuenta con un sensor, y sus datos se visualizan por medio de números.




    En meteorología se utilizan mucho los termómetros de máxima y de mínima, que permiten recabar la temperatura extrema en un periodo determinado.




    A los termómetros se añaden los termógrafos, instrumentos que registran las variaciones de temperatura que se han producido en un espacio de tiempo y las presentan en forma de gráfico.




    
Humedad




    El aire siempre contiene cierta cantidad de agua, en forma de vapor, que proviene bien de la evaporación de los mares y de los lagos, bien de la transpiración de las plantas. El vapor de agua en estado gaseoso es invisible, pero se hace visible en cuanto se condensa y asume la forma de gotas de agua, más o menos diminutas, o de agujas de hielo; es decir, niebla, lluvia o nieve. Ahora bien, para condensarse, el vapor tiene que enfriarse hasta alcanzar su punto de rocío o de condensación, una temperatura que no es absoluta, pero que constituye un parámetro relacionado con las condiciones de humedad del aire, en particular de la humedad absoluta y de la relativa.




    Se denomina «humedad absoluta» a la cantidad de vapor de agua contenida en 1 m3 cúbico de aire, parámetro que normalmente se mide en gramos por metro cúbico (g/m3) y que expresa, de manera directa, cuánta agua hay en el aire en un lugar determinado, a una hora concreta y en unas condiciones climáticas específicas.




    En cambio, la humedad relativa mide la relación entre la humedad absoluta y la humedad máxima que se podría alcanzar sin que el vapor se condensase. Se trata de la relación entre la cantidad de agua presente en el aire y la que todavía se le podría incorporar en las mismas condiciones de presión y de temperatura. La humedad relativa se expresa en porcentaje. Si este es bajo, significa que el aire puede absorber aún mucho más vapor y, por lo tanto, es bastante seco, mientras que si el porcentaje es alto, el aire se halla próximo a la condensación.




    Volviendo al punto de condensación, veamos un ejemplo que aclarará mejor el concepto que muchas explicaciones. Supongamos que la humedad relativa de una masa de aire es del 70%. Eso significa que dicho volumen de aire podría admitir un 30% más de vapor sin que se condensase. Pero si la temperatura desciende, el aire disminuirá de volumen sin que se modifique la cantidad de vapor que contiene. Por lo tanto, la humedad relativa aumentará progresivamente hasta alcanzar el 100%. Cuando se llega a este punto, el aire se «satura» y ya no puede absorber ni la más pequeña cantidad adicional de vapor de agua. Si la temperatura sigue bajando o si, por cualquier causa, el volumen de esa masa de aire disminuye, el vapor empezará a evidenciarse, concretamente en forma de niebla o de nube. La temperatura a la que el aire queda saturado es el punto de condensación, que varía en función de las condiciones locales.




    Entre los parámetros que normalmente se usan para indicar la cantidad de vapor presente en el aire, hay que citar también la humedad específica; es decir, la cantidad de vapor de agua contenido en 1 kg de aire (se expresa en g/kg).




    

      EL HIGRÓMETRO Y EL PSICÓMETRO




      Para medir la humedad se utilizan dos instrumentos: el higrómetro y el psicómetro. El primero visualiza la humedad relativa del aire sobre la base, en la mayor parte de los casos, de la tendencia a la deformación que muestran ciertas sustancias orgánicas (sobre todo el cabello humano) cuando son expuestas a variaciones de humedad.




      Más preciso en cuanto a indicaciones, pero de uso más complejo, el psicómetro es un instrumento que permite verificar la humedad relativa en el aire a través de dos termómetros iguales entre los que se ha fijado un mecanismo giratorio. Uno de los termómetros está envuelto en una gasa empapada. Cuando se hace rotar el instrumento, el termómetro expuesto al aire indica la temperatura del ambiente, mientras que el envuelto en la gasa empapada muestra una temperatura inferior, resultado de la evaporación del agua contenida en la gasa. La diferencia de valores entre los dos termómetros permite calcular el porcentaje de humedad.




      

        [image: ]




        Funcionamiento de un higrómetro de pelo


      


      




      EL CICLO DEL AGUA




      Una de las características principales del agua es la de poder dar lugar con relativa facilidad a los tres estados de la materia: sólido, líquido y gaseoso.




      Líquida a temperatura ambiente, el agua se transforma en vapor si se la calienta por encima de 100 °C, y en hielo, en ambientes bajo cero.




      Este comportamiento guarda una estrecha relación directa con la forma asumida por la molécula de base, constituida por un átomo de oxígeno y dos de hidrógeno.




      La unión que hace que los tres átomos se vinculen entre sí es, de hecho, de tipo covalente, término que indica la tendencia del oxígeno a «unirse» al hidrógeno, atrayendo hacia sí los electrones de este último y dando lugar a una molécula ligeramente polarizada; es decir, dotada de una parte de carga positiva y otra de carga negativa.




      Esta estructura facilita que las distintas moléculas se unan entre sí formando una red, pero no permite crear vínculos muy fuertes.




      Basta un mínimo de energía adicional, que es suministrada por el calor, para deshacer la unión y que el agua se transforme en vapor, mientras que, con menos energía, el agua se estabiliza y se solidifica.




      El 97% del agua del globo conforma el mar, y sólo el 3% restante es agua dulce, dos tercios de la cual se concentra en el hielo de los casquetes polares.




      De todos modos, a pesar de esa fuerte concentración, es el Sol el que hace posible que haya agua disponible para el conjunto de los seres vivos.




      En realidad, es el calentamiento solar el que provoca la evaporación del agua, cuyas moléculas, transformadas en vapor, ascienden gracias a las corrientes de aire.
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