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			Identificación de la Unidad Formativa:

			Bienvenido a la Unidad Formativa UF1811: Manejo de equipos de medida de contaminantes atmosféricos. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF1613_3: Equipos de medida de contaminantes atmosféricos que forma parte del Certificado de Profesionalidad SEAG0111: Control de la contaminación atmosférica, de la familia de Seguridad y Medio Ambiente.

			Presentación de los contenidos:

			La finalidad de esta Unidad Formativa es enseñar al alumno a realizar las operaciones de puesta en marcha y de parada de los equipos de medida y toma de muestras, comprobar el acondicionamiento de las estaciones remotas de control de la calidad del aire, tomar datos y elaborar registros de los equipos utilizados en el control de la contaminación atmosférica, así como interpretar los datos obtenidos por los equipos de toma de muestras y medida para detectar errores.

			Para ello, se estudiará la atmósfera y el proceso de medida de la contaminación atmosférica. También se mostrará al alumno el uso de equipos de muestreo y medida de contaminantes atmosféricos, su instalación y la gestión de la información obtenida por dichos equipos.

			Objetivos del Módulo Formativo

			–Realizar las operaciones de puesta en marcha y de parada de los equipos de medida y toma de muestras, para asegurar el funcionamiento de los mismos.

			–Comprobar el acondicionamiento de las estaciones remotas de control de la calidad del aire para asegurar el funcionamiento de los equipos instalados.

			–Tomar datos y elaborar registros de los equipos utilizados en la medida y/o en el control de la contaminación atmosférica, para asegurar la recogida de la información asociada a dichas actuaciones.

			–Interpretar los datos obtenidos por los equipos de toma de muestras y medida para detectar errores debidos a fallos de los equipos y/o a las condiciones ambientales.

			–Realizar el mantenimiento preventivo de los equipos de toma de muestras y medida para su conservación y posterior uso.

			–Verificar los equipos de toma de muestras y medida sometidos a operaciones de mantenimiento para asegurar la validez de los patrones de calibración.

			–Realizar reparaciones básicas de los equipos de toma de muestras y medida, siguiendo los protocolos de trabajo e instrucciones técnicas, para disponer de ellos en condiciones de funcionamiento.
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			1.1.Descripción y composición de la atmósfera

			A. Descripción de la atmósfera

			Definición [image: ]

			La atmósfera es la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra. Está formada por una mezcla de gases, aunque también encontramos líquidos y sólidos en suspensión. Permanece unida a nuestro planeta por el equilibrio entre la fuerza de la gravedad y la natural expansión de los gases.

			El límite superior de la atmósfera no está plenamente definido ya que el 97 % de su masa se localiza en los primeros 30 Km, pero todavía se encuentran átomos de hidrógeno (H) gravitando en torno al planeta más allá de los 30.000 Km.

			Su densidad máxima se da en superficie, decreciendo gradualmente con la altura, por lo que no existe un límite superior bien definido. Sin embargo, suele ser citado como límite el de 10.000 Km, ya que en él la densidad de la atmósfera se igualaría a la del espacio interplanetario.
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			La atmósfera no es un sistema cerrado, sino que realiza intercambios de materia y energía con la Geosfera, Hidrosfera y Biosfera, siendo este flujo de gran importancia para el desarrollo de la vida. Por esta razón, la contaminación atmosférica es un problema a escala global, que puede ser evitado, minimizado o corregido con una correcta aplicación de:

			–Medidas de contaminación atmosférica.

			–Equipos de muestreo y medidas de contaminación atmosférica.

			–Instalación y operación de los equipos de muestreo y medida de contaminantes atmosféricos.

			–Gestión de la información obtenida por los equipos de toma de muestras y medida de la contaminación atmosférica.

			B. Origen y evolución de la atmósfera

			A medida que el planeta se iba consolidando se produjeron importantes emanaciones gaseosas que formaron la protoatmósfera.

			Sin embargo, se piensa que la mayor parte de estos gases se escaparon al espacio exterior, por lo que el origen de la atmósfera hay que buscarlo en la segregación geoquímica de la corteza a través de las emanaciones volcánicas.

			Inicialmente se pensaba que la atmósfera primitiva tenía un carácter fuertemente reductor por contener metano y amoníaco como componentes fundamentales.

			Hoy se creé, por los conocimientos sobre las atmósferas de Venus y Marte, que era poco reductora y que debería ser rica en CO2, N2 y H2O (v), que también estaría de acuerdo con la composición de las emanaciones volcánicas y con el estudio de las rocas más antiguas.

			El nitrógeno molecular (N2), químicamente inerte e insoluble en agua (H2O), fue acumulándose pasando a ser el gas más abundante. Una gran parte de los gases solubles en agua presentes en esta atmósfera primitiva fueron disueltos y se incorporaron a la hidrosfera y la geosfera en forma de sales (carbonatos, sulfatos, etc.).

			En la siguiente tabla se realiza una comparación entre la composición de las diferentes atmósferas:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							GAS

						
							
							ATMÓSFERA PRIMITIVA

						
							
							ATMÓSFERA ACTUAL

						
					

					
							
							CO2

						
							
							98%

						
							
							0’03%

						
					

					
							
							N2

						
							
							1’9%

						
							
							78’1%

						
					

					
							
							O2

						
							
							0

						
							
							20’9%

						
					

					
							
							Tª superficial (ºC)

						
							
							240-340

						
							
							13

						
					

				
			

			Además de los gases citados anteriormente existen otros compuestos volátiles presentes en cantidades muy inferiores, como son por ejemplo:

			∙A r

			∙CH4.

			∙CO.

			∙O3.

			∙SO2.

			∙NO.

			∙NO2.

			∙Y otros gases trazas.

			La composición química actual se mantiene constante en toda la baja atmósfera con variaciones ligeras.

			El O2 atmosférico se formó por disociación del agua:

			∙Por fotodisociación (UV).

			∙Por fotosíntesis.

			Sabías que [image: ]

			La atmósfera primitiva o protoatmósfera comenzó a formarse a la vez que nuestro planeta, hace unos 4550 millones de años.

			Lo estromatolitos llenaron de “oxígeno” nuestra atmósfera hace más de 2500 millones de años.
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			Parece probable que en una primera etapa procediera de la fotodisociación, pero esto supondría menos del 0,1 % del O2 actual y no hizo variar significativamente el carácter reductor de la atmósfera.

			En una segunda etapa, hace unos 3.500 millones de años (m.a.), la fotosíntesis elevaría la concentración de O2 a los niveles actuales permitiendo además, hace unos 600 m.a., la formación de la capa de ozono O3. Esto explicaría la explosión de vida compleja en el Paleozoico al frenarse la acción perjudicial de la radiación ultravioleta (UV).

			Desde entonces, la composición de la atmósfera solo ha variado, de forma significativa, en sus niveles de dióxido de carbono (CO2) asociados a los grandes cambios climáticos que ha sufrido la Tierra a lo largo de su historia.

			La atmósfera primitiva estaba formada por vapor de agua, dióxido de carbono y nitrógeno, junto a mínimas cantidades de hidrógeno y monóxido de carbono. Era una atmósfera ligeramente reductora (sin oxígeno) hasta que la actividad fotosintética de los seres vivos introdujo oxígeno hace unos 2 500 millones de años. Hace unos 1000 millones de años la atmósfera alcanzó unas características y composición semejantes a las actuales. A partir de ahí se formó el ozono (hace unos 600 millones de años) que protegía a los seres vivos de las radiaciones ultravioletas, por lo que la vida compleja se desarrolló a mucha mayor velocidad.

			C. Composición de la atmósfera

			Recuerda [image: ]

			Como hemos señalado, la atmósfera se compone de una mezcla de gases, así como de partículas líquidas y sólidas en suspensión.

			Partículas en suspensión

			En la atmósfera podemos encontrar partículas en suspensión. Se concentran en la parte más baja de la atmósfera, donde la acción de la gravedad es más significativa. Tienen un tiempo de residencia en ella que depende de varios factores:

			∙Tamaño de la partícula.

			∙Densidad.

			∙Vientos.

			∙Lluvia.

			∙Otros factores meteorológicos secundarios.

			Estas partículas pueden ser:

			∙Polvo levantado por el viento.

			∙Sal, de origen marino.

			∙Humos y cenizas de erupciones volcánicas, combustiones naturales o antropogénicas.

			∙Microorganismos, polen, esporas, etc. de origen biótico.

			∙Agua en estado líquido y/o sólido (nubes, nieblas).

			En el siguiente esquema representamos los materiales sólidos que se encuentran en la baja atmósfera (troposfera) medidos en partículas/ cm3.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Localización

						
							
							Partículas/ cm3

						
					

					
							
							Alta mar

						
							
							1000

						
					

					
							
							Alta montaña, con más de 2000 m

						
							
							1000

						
					

					
							
							Montañas de hasta 1000 m

						
							
							6000

						
					

					
							
							Campos de cultivo

						
							
							10000

						
					

					
							
							Ciudades pequeñas

						
							
							35000

						
					

					
							
							Ciudades grandes

						
							
							150000

						
					

				
			

			Gases

			Por su composición gaseosa, debemos distinguir dos zonas atmosféricas: homosfera y heterosfera:

			La homosfera se extiende desde la superficie terrestre hasta los 80 Km. de altura y presenta una composición gaseosa uniforme:

			–Nitrógeno (78,084%): es un gas inerte por lo que su concentración es constante.

			–Oxígeno (20,946%): gas muy activo cuya concentración parece estar disminuyendo por una menor cantidad de biomasa fotosintetizadora y por el aumento de su consumo en descomposición de materia orgánica.

			–Ozono (O3): Entre los 10-50 Km. de altitud (sobre todo en la banda de 20-30 Km.) y derivado del O2. Tiene una gran importancia como filtro de la radiación UV. Actualmente esta capa está en peligro por los compuestos fluorados de los spray, los vuelos supersónicos y los fertilizantes nitrogenados.

			–CO2 (0,033%): Procede de la respiración y de la descomposición de la materia orgánica. Aunque su contenido es pequeño es sumamente importante para la fotosíntesis y como absorbente de calor, permitiendo el calentamiento de la atmósfera inferior.

			–Vapor de agua en proporciones variables (mayor o menor humedad de la atmósfera).

			–Otros gases en menor proporción como son: Argón (0,930%); Neón, He, CH4, Criptón, H, etc.

			Importante [image: ]

			El espesor de la capa de ozono es máximo en el ecuador y mínimo en los polos. Por eso los agujeros en la capa de ozono se localizan en regiones próximas a los polos, especialmente en el hemisferio sur.

			El vapor de agua atmosférico puede suponer hasta el 4% del total de los gases en la parte más próxima a la superficie terrestre, pero a partir de 10-12 Km de altura está prácticamente ausente.

			Sabías que [image: ]

			Desde comienzos del siglo XIX se viene observando una elevación de la concentración de dióxido de carbono (CO2) debida a la combustión de grandes cantidades de carbón, petróleo, gas natural, etc.

			La heterosfera se inicia en la homopausa (unos 80 Km de altitud) distinguiéndose en ella cuatro capas gaseosas:

			–La primera de N2 molecular (entre 100 y 200 Km).

			–La segunda de O atómico (entre 200 y 1000 Km).

			–La tercera de He (entre 1000 y 3500 Km).

			–La cuarta de H atómico (más de 3500 Km).

			El límite superior (10.000 Km.) se toma arbitrariamente pues no existe un gradiente claro de densidad de hidrógeno con el espacio interplanetario, como ya se ha señalado anteriormente.

			1.2.Estructura y Función de la atmósfera

			A. Estructura de la atmósfera

			Desde el punto de vista de su estructura, la atmósfera se divide en capas separadas por zonas de transición (pausas), atendiendo a los cambios de temperatura que experimenta con la altura:

			TROPOSFERA

			Es la capa más próxima a la superficie terrestre, con un espesor medio de 10 Km. (8-10 en los polos, 15-17 en el ecuador) en la cual la temperatura desciende rápidamente con la altura (6-8°C/Km. Es el GTV, gradiente térmico vertical) hasta llegar a unos -50°C en la tropopausa (en los polos) u -80°C (en el ecuador). A partir de ahí la temperatura deja de descender. Esta inversión térmica define una línea imaginaria o tropopausa que separa la troposfera de la estratosfera.

			La troposfera se divide en dos zonas por la peplopausa (línea que separa una zona inferior turbulenta, hasta los 2 Km.) de otra superior o libre.

			La troposfera es la capa más importante para la vida pues en ella se producen los fenómenos climáticos y meteorológicos. Contiene el 75% de la masa de la atmósfera.
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			ESTRATOSFERA

			Se extiende hasta unos 50 Km de altitud en donde se produce una nueva inversión térmica que fija la línea llamada estratopausa.

			La temperatura permanece más o menos constante hasta llegar a la ozonosfera en la que se produce un aumento de la temperatura debido a la absorción de radiación por el ozono. En la estratopausa llega a casi 80 ºC. Otros autores fijan la estratopausa a una altura de 30 Km. coincidiendo con el fin de la zona de temperatura constante.

			Sabías que [image: ]

			En la estratosfera se producen diferentes procesos radiactivos, dinámicos y químicos.

			MESOSFERA

			Se extiende desde la estratopausa hasta los 80 Km de altitud separándose de la capa siguiente (la termosfera) por la mesopausa, que prácticamente coincide también con el límite superior de la homosfera.

			La mesosfera es la capa más fría de la atmósfera. En esta capa la temperatura desciende de forma uniforme en esta capa hasta los -100 ºC.

			Sabías que [image: ]

			En esta capa se observan las denominadas estrellas fugaces, que son en realidad meteoritos que se desintegran al atravesar la atmósfera.

			TERMOSFERA

			Se corresponde con la parte inferior de la heterosfera, subcapas de N2 y oxígeno atómico, respectivamente.

			Se caracteriza por un aumento rápido de la temperatura con la altitud (400-1800°C). A partir de los 1000 Km., ya no es apropiado hablar de temperatura, pues la densidad atómica es débil.

			Dentro de esta capa se encuentra la ionosfera, que es considerada por algunos autores como término sinónimo del anterior. En realidad, la Ionosfera sólo llega a los 400 Km. (subcapa de N2 y parte de la de O atómico) y contiene iones que se mueven libremente, formados por la acción de las radiaciones de alta energía (Rayos X y Rayos gamma). Está formada por varias capas (D, E y F) de las cuales destacamos la de Kennelly-Heaviside, en la parte inferior, pues en ella se reflejan las ondas de radio.

			Como la ionosfera requiere la acción directa de la luz solar, tiende a desaparecer durante la noche. La interacción de los iones con partículas solares que se concentran por las líneas de fuerza del campo magnético terrestre, origina las auroras boreales en las zonas polares. El límite superior de la termosfera es la termopausa cuya localización depende de la actividad solar.

			Sabías que [image: ]

			La Estación Espacial Internacional tiene una órbita estable dentro de la termosfera, entre 320 y 380 kilómetros de altitud.

			EXOSFERA

			Es la envoltura más externa, cuyo límite superior no está bien determinado; podemos decir que está donde las partículas superan la velocidad crítica de escape y dejan de estar sometidas a la atracción terrestre.

			Está formada por helio (He) e hidrógeno (H), dando lugar a una nebulosa o geocorona. En esta capa y parte superior de la anterior la acción más importante sobre la atmósfera es la del campo magnético, por lo que se llama magnetosfera, cuyo límite superior está determinado por la interacción del viento solar. Podemos situarlo a 10 radios terrestres durante el día y a 100 radios terrestres durante la noche.

			Algunas partículas del viento solar quedan atrapadas a lo largo de las líneas de fuerza del campo magnético terrestre constituyendo los cinturones de Van Allen.

			La exosfera es la capa menos densa de la atmósfera terrestre.

			La exosfera presenta su límite inferior a unos 690 Km de altitud, y su límite superior a unos 10.000 Km de altitud.

			Sabías que [image: ]

			Este es el único lugar donde los gases pueden escapar al espacio exterior debido a que la influencia de la fuerza de la gravedad no es tan grande.

			En la exosfera también se encuentran los satélites artificiales.

			B. Función de la atmósfera

			La atmósfera es parte importante de lo que hace posible que nuestro planeta sea habitable. Sus principales funciones son:

			–Bloquea y evita que algunos de los peligrosos rayos del Sol lleguen a Tierra.

			–Atrapa el calor, haciendo que la Tierra tenga una temperatura agradable.

			–El oxígeno dentro de nuestra atmósfera es esencial para la vida.

			–La capa de ozono absorbe gran parte de la radiación solar ultravioleta.

			–El efecto invernadero natural es el responsable de que la temperatura media de la Tierra sea de unos 15ºC, y de que las diferencias de temperatura entre el día y la noche no sean tan altas.

			–Actúa como escudo protector contra los meteoritos.

			Recuerda [image: ]

			El 75% de la atmósfera se encuentra en los primeros 11 Km de altura desde la superficie de nuestro planeta.

			A continuación vamos a estudiar en mayor profundidad cada una de las funciones de la atmósfera.

			Función protectora de la atmósfera

			La atmósfera actúa como filtro protector, en concreto por la acción de la ionosfera y de la estratosfera.

			La atmósfera muestra varios gradientes de temperatura en sus distintas capas. La razón de esta circunstancia es que absorbe la radiación solar de manera selectiva, en función de la longitud de onda del espectro electromagnético.

			Las radiaciones de onda corta (os rayos X, rayos gamma y parte de la radiación ultravioleta) son absorbidas en la ionosfera. Esta función es muy importante ya que las radiaciones muy energéticas como estas son muy dañinas para los seres vivos.

			En la ozonosfera (fracción de la estratosfera donde se concentran las moléculas de ozono) se absorbe prácticamente el resto de radiaciones ultravioletas que han atravesado la atmósfera. Estas radiaciones, de llegar a la superficie terrestre, producirían cáncer en los animales.

			Sabías que [image: ]

			La radiación del Sol ya ha sido muy filtrada para cuando entra en la troposfera. Allí ya habrá sido absorbida toda la radiación inferior a 290 micras de longitud de onda. La composición del espectro electromagnético es: 9% Ultravioleta, 41% visible y 50% infrarroja.

			Las radiaciones infrarrojas y las de menor energía son absorbidas por el CO2 y el vapor de agua atmosférico (estos son los gases de efecto invernadero de tipo natural). Allí se produce un aumento de la temperatura por la presencia de dichos gases.

			La atmósfera se comporta como “transparente” a la radiación correspondiente al espectro electromagnético del visible, ya que casi toda la radiación que llega a la superficie exterior de la atmósfera es la que finalmente alcaza la superficie terrestre.

			Función reguladora del clima por la atmósfera

			La atmósfera juega un papel central en la regulación de la temperatura de nuestro planeta. Durante el día refleja parte de la radiación que le llega del Sol (albedo).

			Definición [image: ]

			El albedo es la reflexión de una parte de la radiación que llega a una superficie, como la correspondiente a alguna capa de la atmósfera o a las nubes.

			Asimismo, la atmósfera absorbe parte de la radiación infrarroja que emite la superficie, evitando que se enfríe (efecto invernadero natural). Si no se diera este proceso, la temperatura media de la Tierra sería de – 18º C, en vez de 15º C como es en realidad. Gracias a dicha absorción de radiación procedente de la superficie terrestre la temperatura por la noche no desciende tanto.

			Sabías que [image: ]

			Las noches de invierno sin nubes son más frías que aquellas que sí presentan nubes. Esto se debe a que el vapor de agua absorbe y devuelve a la superficie de la tierra una buena parte de la radiación que se estaba perdiendo por la tierra.

			Los elementos que juegan un papel importante en este proceso son:

			–Albedo

			Es la radiación del espectro electromagnético correspondiente al visible que llega a la parte baja de la atmósfera (troposfera). Alrededor de un 30% es reflejada por las nubes, polvo, hielo, nieve, y la superficie terrestre como el suelo desnudo (sin vegetación).

			El aumento del porcentaje de albedo produce un enfriamiento del planeta.

			El albedo de las diferentes superficies varía. Así, oscila entre el 5 y 10% en los mares, entre el 60 y 85% en superficies nevadas y hielo (el blanco refleja casi todo el espectro), 10-15% en los bosques y 30-50% en los desiertos (los colores oscuros absorben mucha radiación).

			–Efecto invernadero natural

			Es el sobrecalentamiento natural debida a la absorción de los gases atmosféricos de la radiación infrarroja procedente de la Tierra, que posteriormente devuelven a la superficie terrestre. Los gases de efecto invernadero natural más importantes son el vapor de agua y el dióxido de carbono.

			–Circulación general del aire

			La circulación general de la atmósfera redistribuye la energía solar que llega a la Tierra. Es la responsable de que las diferencias de temperatura entre el ecuador y las latitudes más altas no sean tan altas como podría esperarse.

			En la distribución del calor de la Tierra contribuyen los grandes sistemas de vientos, los huracanes y ciclones. Así se traslada calor desde las zonas tropicales hacia los polos, y se refrigera el ecuador por el transporte de masas de aire frío procedentes de los polos.

			1.3.Capas de la atmósfera

			Las capas de la atmósfera ya han sido estudias en el epígrafe anterior a la hora de describir la estructura de la atmósfera. A continuación mostramos las características más significativas de cada una de sus capas.

			TROPOSFERA

			Su altitud es variable estacionalmente y latitudinalmente (9 Km en los polos y 17 Km en el ecuador). Es la zona más densa debido a la compresibilidad de los gases. Aquí tienen lugar los procesos meteorológicos más importantes (nubes y precipitaciones) debido a al presencia de H2O (V) y polvo atmosférico.

			Su temperatura desciende con la altura a razón de 6,5º C/Km (Gradiente Vertical de Temperatura) hasta llegar a la tropopausa, donde se produce una inversión térmica.

			ESTRATOSFERA

			La temperatura se mantiene más o menos constante hasta los 30 Km, que empieza a ascender debido a que el O3 de la ozonosfera absorbe la mayor proporción de radiación solar ultravioleta.

			La temperatura sigue subiendo hasta alcanzar un valor máximo de 0ºC a 50 Km (estratopausa).

			MESOSFERA

			Se extiende desde la estratopausa hasta la mesopausa situada a 80 Km. La temperatura desciende de forma uniforme hasta los -80ºC aproximadamente debido a una disminución progresiva de la capa de ozono hasta su total desaparición.

			Se concentran vapores de sodio (sodiosfera) en torno a los 70 Km, con importancia en fenómenos luminosos.

			TERMOSFERA

			La temperatura aumenta con la altitud (400-1800°C) debido a la absorción de las radiaciones solares de onda corta (rayos X y gamma). Esta radiación disocia el O2 y el N2 en iones, por ello esta capa es denomina también por algunos autores como ionosfera.

			Finaliza en la termopausa a unos 500 Km aproximadamente.

			EXOSFERA

			La densidad atmosférica es similar a la del espacio exterior. En su límite superior se sitúa la magnetosfera, donde algunas partículas del viento solar quedan atrapadas en el campo magnético terrestre constituyendo los cinturones de Van Allen.

			El límite superior de la atmósfera se toma en unos 10000 Km.

			Sabías que [image: ]

			Los cinturones de Van Allen reciben su nombre en honor a su descubridor James Van Allen, quien en la primavera de 1958 las relacionó con la aparición de las auroras boreales.

			1.4.Dinámica atmosférica

			Las propiedades y fenómenos físicos y dinámicos que ocurren en la atmósfera son estudiados por la Meteorología, mientras que las químicas, (así como el estudio a partir de la estratopausa), se realiza por la Aeronomía.

			Se pretende conocer el estado atmosférico e inducir sus modificaciones. Los parámetros descriptivos o elementos meteorológicos más importantes son: la temperatura, la presión y la humedad. Los fenómenos dinámicos son tanto horizontales, vientos, como verticales, precipitaciones.

			Dinámica vertical de la atmósfera

			Según la Ley de los gases ideales:

			
				
					
				
				
					
							
							PV =nRT

						
					

				
			

			Donde:

			P= presión.

			V= volumen.

			n= número de moles.

			R= constante de los gases ideales.

			T= temperatura.

			Esta ley nos indica que si una masa de aire está más caliente que el aire circundante, tendrá más volumen (menos densidad), por lo que tenderá a ascender.

			La curva de estado es un gráfico de las variaciones térmicas con la altura que nos permite ver la evolución de las masas dinámicas en el aire. En ella representamos:

			1. Gradiente Vertical de Temperatura (GVT)

			Disminución de la temperatura con la altura debido a la distancia del principal foco de calor del aire (radiaciones de onda larga procedentes de la superficie terrestre). El valor promedio es de 0,65º C/100 m tal y como hemos descrito anteriormente.

			A veces la temperatura aumenta con la altura (inversión térmica). Un tipo de inversión térmica es la producida en las noches de invierno donde el suelo enfría la atmósfera inmediata resultando ésta más fría que las capas superiores.

			2. Gradiente adiabático (GA)

			Son los cambios de temperatura que experimenta una masa de aire en movimiento a través de la atmósfera, sin que se produzcan intercambios de calor con el entorno. Si la masa de aire no está saturada en vapor de agua, se denomina gradiente adiabático seco (GAS) y su valor medio es de 1º C/ 100 m.

			Si la masa de aire se encuentra saturada, se denomina gradiente adiabático húmedo (GAH), y su valor medio es inferior al anterior (0,3-0,6°C /100 m) debido a que en la condensación del H2O(v) se libera calor latente.

			Dentro de la dinámica vertical, vamos a detenernos en el estudio de las condiciones de estabilidad e inestabilidad atmosférica, así como sus consecuencias:

			A. Condiciones de inestabilidad (GVT>GAS)

			Una masa de aire dinámica, más cálida que el aire estático del entorno, tiende a ascender. Se crea una especie de vacío en superficie que da lugar a un descenso de presión o situación de borrasca. Una afluencia de viento circundante es atraído hacia el centro de la misma, pudiéndose producir precipitaciones si la masa ascendente llega a condensar.

			Las condiciones de inestabilidad son propicias para la eliminación de la contaminación, ya que se produce la elevación y dispersión de la misma.

			B. Condiciones de estabilidad

			Propicia el descenso hacia la superficie de una masa de aire frío que se va secando por calentamiento.

			En superficie, las subsidencias van a generar un anticiclón por incremento en la presión atmosférica. Debido al aplastamiento contra el suelo, los vientos partirán desde el centro hacia fuera, impidiendo la entrada de precipitaciones, con lo que el tiempo será seco.

			Hay dos tipos de situaciones de estabilidad:

			0<GVT<1

			No se producen movimientos verticales al enfriarse más rápidamente la masa ascendente que el aire del exterior.

			GVT>0

			Inversión térmica que forma nubes a ras del suelo (niebla), que atrapan la contaminación por subsidencia.

			Dinámica horizontal de la atmósfera

			La circulación global del aire en la Troposfera, reflejada en el dibujo, se debe a la existencia de tres células convectivas, que explican su existencia por:

			–La insolación diferencial de la Tierra

			El Sol es la principal fuente de energía que actúa sobre la superficie terrestre (98%). Su valor medio se conoce como constante solar (1367 W/m2) y asciende a 2 cal/cm2 x minuto. Depende de la cantidad de energía liberada, la distancia Sol-Tierra y la superficie sobre la que actúa.

			El balance energético supone una ganancia energética neta en las latitudes medias del planeta y una pérdida en las regiones polares (debido a su menor insolación y mayor albedo).

			El resultado de este desequilibrio es la formación de un gradiente de temperatura que se traduce en diferencias de presión.

			–La esfericidad del planeta

			La radiación del Sol es perpendicular en el Ecuador y va aumentando su ángulo de incidencia conforme se desplaza a los polos.

			–El efecto Coriolis

			Debido a la rotación terrestre y su sentido antihorario (de oeste a este), el viento se desplaza a la derecha en el Hemisferio Norte, y a la izquierda en el Hemisferio Sur. Este fenómeno será mayor conforme nos alejamos del ecuador donde tiende a un valor de cero.

			1.4.1.Radiación solar

			Radiación solar incidente

			El Sol emite una radiación electromagnética (formada por ondas y corpúsculos) que aporta casi toda la energía que actúa sobre la Tierra. Está compuesta por: 9 % de radiaciones de ondas cortas (rayos X, gamma y UV), 41 % luz visible y 50% de radiaciones de onda larga (las infrarrojas, microondas y las de radio).

			La cantidad de energía solar que llega a la Tierra depende de: la liberada por el Sol, la distancia Sol-Tierra y de la superficie sobre la que actúa. La cantidad media de energía solar que llega a la Tierra es la constante solar (= 2 cal/cm2 x minuto = 2 Langley/minuto).

			Esta radiación se distribuye:

			–Reflejada

			Por las capas altas de la atmósfera y por las nubes de las capas inferiores, así como en la litosfera e hidrosfera y vegetación. Este es el albedo, y representa un 28 % del total de la radiación incidente.

			–Absorbida

			Un 25 % por la atmósfera (un 3% por la capa de ozono, un 17 % por el vapor de agua y por las partículas del aire y un 5 % por las nubes), un 47 % es absorbida por la superficie terrestre (un 21% por los continentes, un 25,8 % por la hidrosfera y un 0,2 % por los vegetales)

			La absorción se va realizando de una forma selectiva. Así, en la ionosfera (por el N2 y O) se absorbe casi totalmente los Rayos X y los gamma, como también parte de los UV. Por su parte, en la ozonosfera se absorben rayos UV.

			El CO2 y el H2O (v) absorben radiación infrarroja, siendo responsables por tanto del calentamiento del aire.

			Estos 3 factores absorben un 10% de la radiación incidente; si hay nubes sube a un 30%.

			La radiación que llega a la superficie de la Tierra es en parte reflejada. Esta reflexión puede ocurrir de 3 formas:

			1.Mediante radiación de onda larga (18%) que puede ser absorbida por el CO2 y el H2O (v) atmosférico y devuelta a la Tierra (efecto invernadero).

			2.En forma de calor latente (24%) (La energía empleada en pasar el agua líquida a vapor de agua (el agua absorbe calor), o cuando el vapor de agua se condensa, devolviendo esa energía en forma de calor latente (el agua libera calor que calienta la atmósfera).

			3.Conducción directa; mezclándose el aire superficial y superior por la turbulencia (calor sensible).

			En definitiva, existe un equilibrio entre la cantidad de energía recibida y la emitida, que puede romperse por variaciones del CO2 y H2O (v) de la atmósfera.

			Para ver los porcentajes de radiación absorbida y reflejada, así como en qué parte de la atmósfera y de la superficie de la tierra se produce, pulsa el siguiente enlace.

			Para más información, consulta Balance de energía global de la Tierra en el anexo al final del libro.

			Distribución latitudinal de la energía solar

			Hay que tener en cuenta que la intensidad de la radiación recibida y con ello la temperatura, varía con la latitud en la superficie de la Tierra, siendo máxima en la zona ecuatorial y mínima en la polar.

			El gradiente de distribución latitudinal de la radiación procedente del Sol se debe a:

			–La inclinación con que llegan los rayos de nuestra estrella (a mayor inclinación, mayor espesor de atmósfera ha de atravesar y se ha de repartir en una mayor superficie),

			–Y a la duración relativa del día/noche.

			Estas diferencias se deben a la inclinación entre el plano de rotación de la Tierra y la elíptica (plano de giro del Sol sobre la Tierra); ambos forman un ángulo de 23°27’ (esta es la oblicuidad de la elíptica) determinando una línea de corte entre ambos planos (línea de los equinoccios). La línea perpendicular a ésta es la línea de los solsticios.

			Para más información, consulta Traslación de la Tierra alrededor del Sol en el anexo al final de este libro.

			Definición [image: ]

			La eclíptica es la línea curva por donde transcurre el Sol alrededor de la Tierra.

			El plano de la eclíptica se denomina al plano medio de la órbita de la Tierra alrededor del Sol.

			Cuando la Tierra se encuentra en uno de los extremos de la línea de los equinoccios (equinoccio de primavera el 21 de marzo, equinoccio de otoño el 23 de septiembre), los rayos solares inciden perpendicularmente sobre el ecuador y se van inclinando con la latitud hasta hacerse tangenciales en los polos; pero el círculo de iluminación coincide con los meridianos.

			En los equinoccios la duración del día y la noche es igual (12 horas).

			Cuando la Tierra está en el extremo de la línea de los solsticios (de verano el 23 de junio, de invierno 21 de diciembre), los rayos solares son perpendiculares al paralelo 23°27’ del Hemisferio norte (solsticio de verano), mientras que en el hemisferio sur es solsticio de invierno.

			En el hemisferio correspondiente al solsticio de verano, el día dura más que la noche.

			Las variaciones de inclinación aumentan con la latitud, siendo casi nula entre ambos trópicos, por lo que son más cálidas, aunque la existencia de masas nubosas en el ecuador hace que el máximo de temperatura se desplace hacia ambas zonas tropicales.

			Otro factor a tener en cuenta son los cambios de temperatura locales por la acción amortiguadora de las masas de agua debida al elevado calor específico de ésta.

			La distribución de la temperatura en la superficie se expresa en mapas de isotermas.

			1.4.2.Temperatura

			Definición [image: ]

			La temperatura es una magnitud física que designa lo caliente, tibio o frío. Se mide mediante un termómetro.

			El concepto físico de temperatura se refiere a una magnitud escalar dependiente de la energía cinética de las moléculas que forman un determinado sistema material. Cuanto mayor sea la energía cinética de un determinado sistema, mayor será su temperatura (más caliente estará).

			El aparato de medida de la temperatura es el termómetro. Éste puede estar calibrado según diferentes escalas de medida.

			En el Sistema Internacional de Unidades se utiliza el Kelvin (K). La escala correspondiente es escala absoluta, donde el 0 K es el cero absoluto. La separación entre grados Kelvin es igual que en la escala Celsius (grados centígrados).

			La escala de temperatura Celsius divide el rango entre las temperaturas de congelación y de ebullición del agua a partes iguales. Las temperaturas en esta escala se representan de la siguiente manera: ºC.

			La escala de grados centígrados o Celsius fue inventada en 1472 por el astrónomo sueco Andres Celsius.

			La siguiente expresión relaciona la escala Celsius y Kelvin de la siguiente manera:

			
				
					
				
				
					
							
							Tª (en K) = Tª (en ºC) + 275

						
					

				
			

			Existe otra escala habitualmente utilizada para mediar la temperatura: la escala Fahrenheit. Esta escala divide la diferencia entre el punto de fusión y de ebullición del agua en 180 partes iguales.

			Sabías que [image: ]

			La escala Fahrenheit fue establecida por el físico Gabriel Daniel Fahrenheit en 1724.

			Definición [image: ]

			La temperatura ambiente es aquella se puede ser medida utilizando un termómetro. Su medida se toma directamente del ambiente. Esta es la razón de que varía al tomarla de diferentes puntos de un área determinada.

			La temperatura atmosférica se refiere al grado de calor específico del aire en un lugar y momento determinados. Además tiene en cuenta la evolución temporal y espacial de la atmósfera.

			La temperatura atmosférica constituye el aspecto de meteorología más relevante a la hora de entender la localización de los diferentes tipos climáticos. Así, nos referirnos a:

			–Climas macrotérmicos, esto es, a climas con altas temperaturas; o de tipo A según la clasificación de Copen.

			–Climas mesotérmicos, es decir, climas templados o climas C acorde con la clasificación de Copen.

			–Climas microtérmicos, es decir, climas fríos o climas E en la clasificación de Copen.

			En cada uno de esos casos anteriores, estamos concibiendo a la temperatura atmosférica como uno de los criterios principales en la caracterización climática.

			Al medir la temperatura atmosférica podemos utilizar varios conceptos:

			Temperatura máxima

			Es la mayor temperatura del aire alcanzada en un lugar en:

			–Un día, conocida como temperatura máxima diaria.

			–En un mes, denomina temperatura máxima mensual.

			–O a lo largo de un año, siendo ésta la temperatura máxima anual.

			Así mismo, puede referirse a la temperatura máxima que ha sido registrada en un determinado lugar durante mucho tiempo, recibiendo en este caso el nombre de temperatura máxima absoluta.

			En condiciones normales la temperatura máxima diaria se logra durante el comienzo de la tarde.

			Respecto a las máximas mensuales, suelen ser alcanzadas en los meses de julio o agosto en las zonas medias del hemisferio norte (durante el verano), y en enero o febrero en las regiones templadas del hemisferio sur.

			Finalmente, las temperaturas máximas absolutas son más difíciles de predecir, ya que dependen de una gran cantidad de variables, entre las que podemos destacar:

			∙Emisión de radiación por parte del Sol.

			∙Manchas solares.

			∙Horas de insolación.

			∙Continentalidad.

			∙Humedad.

			∙Vientos.

			∙Etcétera.

			Temperatura mínima

			Se define como la menor temperatura que se registra en un lugar determinado en un preciso día, mes o año.

			Así mismo, también se designa con este término la temperatura la mínima absoluta alcanzada en los registros de temperaturas de un lugar concreto.

			Por otro lado, hay que señalar que en condiciones normales las temperaturas mínimas diarias se alcanzan durante el amanecer, mientras que las mínimas mensuales se registran en los primeros meses del año (enero o febrero) en el hemisferio norte y en julio o agosto en el hemisferio sur.

			Al igual que las temperaturas máximas, las temperaturas mínimas dependen de diversos factores. Entre ellos:

			∙Emisión de radiación por parte del Sol.

			∙Manchas solares.

			∙Horas de insolación.

			∙Continentalidad.

			∙Humedad.

			∙Vientos.

			∙Etcétera.

			Temperatura media

			La temperatura media es el promedio entre las temperaturas máximas y mínimas de un lugar.

			La temperatura media del mes es el promedio de las temperaturas medias diarias a lo largo del mes. Con ellas se puede construir un gráfico de las temperaturas medias de una determinada zona y para un año concreto. Si tenemos en cuenta los datos de muchos años (al menos 30 años) podemos determinar el promedio estadístico de la temperatura de dicha zona. Si, además de esos datos, tenemos en cuenta el promedio de las precipitaciones mensuales para esa misma zona, podremos elaborar un gráfico climático denominado de forma específica climograma.

			Origen del calor atmosférico

			La principal fuente de energía de la Tierra proviene de la radicación solar. Ésta llega al límite externo de la atmósfera en forma de insolación, a saber:

			∙Rayos de luz.

			∙Calor.

			La radiación solar llega en forma de diferentes longitudes de onda, constituyendo el conocido como espectro electromágnético. En concreto llegan a la superficie terrestre:

			∙Espectro visible (rayos luminosos).

			∙Rayos de menor longitud de onda no visibles (rayos ultravioleta).

			∙Rayos de mayor longitud de onda (rayos infrarrojos).

			De esta manera el espectro visible se encuentra en el medio del espectro que alcanza nuestro planeta.

			La radiación solar atraviesa la atmósfera sin calentarla. Sin embargo, cuando la radiación solar llega a la superficie de nuestro planeta sí que la calienta. Posteriormente la superficie de la tierra y de los océanos emite calor en forma de radiación, que tendrá una longitud de onda mayor. Es esta radiación la que puede calentar la atmósfera. Por tanto, la atmósfera se calienta de abajo a arriba.

			Importante [image: ]

			La atmósfera se calienta desde abajo hacia arriba.

			El calentamiento en las capas inferiores del aire se debe a dos fenómenos estrechamente relacionados:

			–La mayor presión atmosférica del aire próximo a la superficie terrestre

			Esta circunstancia debe a que el aire es compresible, esto es, que puede comprimirse por la acción de la columna de aire que gravita sobre un punto.

			Es el aire comprimido se caracteriza por poder absorber mucho más calor que el aire expandido.

			–El pequeño alcance de las ondas que han sido reflejadas por la superficie del planeta

			La radiación procedente de la superficie del suelo o de las masas de agua tiene una longitud de onda larga. Esta radiación infrarroja pierde su energía térmica con gran rapidez una vez ha sido emitida.

			Sabías que [image: ]

			Debido a que la radiación infrarroja pierde calor rápidamente, se produce el efecto espejo, es decir, cuando vemos la superficie de la carretera en verano como si estuviera mojada, con un aspecto flameante.

			Relación entre temperatura y presión del aire

			La temperatura y la presión del aire son dos elementos fundamentales del clima. Cuanto mayor sea la temperatura del aire, menor será su presión y el aire asciende. Por otro lado, cuando el aire es más frío tiene una tendencia a descender, con lo que la presión atmosférica aumenta por compresión en los lugares donde desciende.

			Donde la temperatura del aire aumenta tendremos una presión atmosférica baja (menos de 1013 mb), y se formarán situaciones de inestabilidad atmosférica con la formación de borrascas (posibilidad de lluvias). Cuando la temperatura del aire baja, aumenta su densidad, por lo que también aumentará la presión atmosférica (más de 1013 mb). En estas circunstancias tendremos buen tiempo (formación de un anticiclón).

			1.4.3.Presión

			Definición [image: ]

			La presión atmosférica es el peso ejercido por la masa de aire sobre la superficie.

			La presión atmosférica disminuye rápidamente con la altitud ya que casi la totalidad de la masa de aire se encuentra en los primeros kilómetros de la atmósfera.

			La presión de la atmósfera se mide con el barómetro (Torricelli- siglo XVII). A nivel del mar es de una atmósfera (1013 milibares), es decir, equivalente a la presión de una columna de Hg de 760 mm sobre una superficie de 1 cm2.

			Se define como alta presión a aquella que se encuentra por encima de 1013 mb, y bajas presiones las que son menores.

			En meteorología, los centros de bajas presiones se llaman ciclones, y los de alta reciben el nombre de anticiclones.

			Las depresiones satélites o ciclones secundarios son pequeños ciclones que se originan en los bordes de los ciclones (en España los ciclones secundarios de los ciclones atlánticos son lo que suelen originar los más importantes fenómenos atmosféricos).

			La distribución de las presiones es muy irregular debido a la influencia de la temperatura en ellas. Se representan en mapas de isobaras. En ellos podemos observar:

			–Zona ecuatorial

			Son regiones de presiones algo bajas (760-757 mm). Es la vaguada ecuatorial.

			–Zona subtropical

			Se encuentra sobre los 30° de latitud. Allí encontramos altas presiones, formando el denominado cinturón de alta presión ecuatorial.

			Hacia los 60° de latitud se presentan centros de bajas presiones, especialmente definidos en el Hemisferio Sur donde hay menos masa continental (739 mm).

			–Zonas polares

			Representan centros permanentes de altas presiones, denominados máximos polares.

			En el Hemisferio Norte, y debido a la mayor proporción de continentes, se presentan variaciones importantes de esta distribución, así encontramos cuatro centros anticiclónicos importantes:

			∙Anticiclón siberiano.

			∙Anticiclón canadiense.

			∙Anticiclón de Hawai.

			∙Anticiclón de las Azores.

			Además, allí encontramos dos depresiones:

			∙Depresión de Islandia.

			∙Depresión de las Aleutianas.

			Estas zonas son las que rigen en invierno.

			En verano, los anticiclones de Hawai y de las Azores se desplazan hacia el norte, los otros centros cambian de signo.

			1.4.4.Vientos

			Los vientos se producen por la redistribución del calor en superficie, al haber zonas que reciben distinto aporte energético como hemos visto anteriormente.

			El gradiente térmico, junto con el transporte energético por la atmósfera y la hidrosfera, crea un bucle de retroalimentación que mantiene la temperatura del planeta en equilibrio.

			Origen de los vientos

			Ya en el siglo XVIII, Hadley propuso una circulación convectiva desde las zonas polares a las ecuatoriales en superficie, es decir, desde las zonas polares de alta presión a las ecuatoriales de baja presión.

			Es como si la Tierra fuera una gran máquina termodinámica con una caldera en el ecuador y condensadores en los polos. Pero esta gran célula sería inestable por lo que más tarde se propusieron tres: la de Hadley (desde la latitud 0º a 30º), la de Ferrel (desde los 30º a los 60º) y la polar (desde los 60º a los 90º).

			En superficie estas células explicarían los vientos dominantes a escala global y su dirección desde los anticiclones a las zonas de borrasca.

			El siguiente esquema resumen las principales características de cada una de esas células.
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			Importante [image: ]

			El aire frío tiene mayor densidad, por lo que se desplaza hacia abajo. En cambio, el aire caliente, como tiene menor densidad, se desplaza hacia arriba. Las zonas de aire frío y caliente pueden comprender cientos de miles de Km2 y son conocidas como áreas ciclónicas y anticiclónicas respectivamente.

			Efecto Coriolis

			Como consecuencia del movimiento de rotación de nuestro planeta, se origina una fuerza, fuerza de Coriolis, de naturaleza muy débil por lo que sólo se aprecia su efecto sobre los fluidos. Estos, experimentan una desviación en su trayectoria sobre la superficie terrestre que cumple la ley de Ferrel:

			
				
					
				
				
					
							
							Ley de Ferrel: “Todo fluido que se mueve en la superficie del planeta experimenta una desviación de su trayectoria cualquiera que ésta sea, hacia la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el sur”

						
					

				
			

			Esta fuerza es casi nula en el ecuador y aumenta hacia los polos.

			Los vientos fluyen desde las zonas de alta presión a las de presión baja, pero inclinándose por la fuerza de Coriolis de forma que no son perpendiculares a las isobaras, sino formando ángulos de 20° y 45°. En este caso hay que aplicar la Ley de Ballet.

			
				
					
				
				
					
							
							Ley de Ballet: “situándose de espaldas al viento, las bajas presiones están a la izquierda y las altas a la derecha del observador”.

						
					

				
			

			Así, este efecto es el responsable de que un objeto que se desplaza sobre el radio de un disco en rotación tienda a acelerarse con respecto a ese disco según si el movimiento es alejándose o acercándose al eje de rotación.

			Por tanto, el movimiento de un objeto sobre los meridianos de la Tierra también presenta este efecto.

			Se trata pues de una fuerza inercial, responsable de la aceleración del cuerpo (viento en el caso que estamos estudiando), debido a que el sistema de observación está rotando.

			El siguiente esquema muestra la circulación de los vientos en zonas de borrasca (bajas presiones) y zonas de anticiclón (altas presiones).
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			Sabías que [image: ]

			La Fuerza de Coriolis debe su nombre a Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843). Fue propuesto en “Mouvement relatif des systèmes de corps” en 1835.

			El maestro de escuela William Ferrel (1817 - 1891) explicó en 1858 el modo en que la rotación de la Tierra afectaba al desplazamiento de los vientos. Además, ofreció una explicación matemática aproximada para poder explicarlo. A él se le atribuye el descubrimiento del efecto a Coriolis.

			Circulación global de la atmósfera

			En la superficie de la Tierra (hasta 1 Km. de altitud) actúa una fuerza contraria a la de Coriolis, la del rozamiento contra el suelo. Esto hace que la celda de Hadley se tenga que subdividir en las 3 células latitudinales:

			–Celda 1 de Hadley

			Debido al intenso calentamiento en el ecuador, el aire se eleva (zona de bajas presiones) llevando mucho H2O(v) que en las capas altas se enfría (adiabáticamente) al bajar la presión, condensándose el vapor de agua y dando lugar a precipitación.

			El hueco dejado por el ascenso ecuatorial de aire es rellenado por aire procedente de la zona de altas presiones tropicales (30°).

			Este viento de dirección N-S en el hemisferio Norte (S-N, en el hemisferio Sur) es desviado por la fuerza de Coriolis a la dirección N (vientos de componente del este). Estos son los vientos alisios.

			El hueco dejado por este desplazamiento de aire es llenado por aire de las capas superiores, aire frío descendente, que se va calentando absorbiendo agua, de ahí su efecto desecante.

			Sabías que [image: ]

			Los grandes desiertos coinciden con esta latitud (30º), debido a la absorción de agua del aire frío según se va calentando.

			–Celda 2 de Ferrel

			Este aire descendente (30° ) se dirige en parte hacia el N, desviándose a su derecha y haciéndose predominantemente (dirección S-E) del Oeste. Estos son los westerlies, que se van calentando a ras del suelo, ascendiendo sobre las masas de aire frío polar en los 60° de latitud.

			Esta es una zona de tiempo muy variable, con frecuentes borrascas y precipitaciones.

			–Celda 3 o polar

			El hueco formado a los 60° es ocupado por aire polar que se desplaza hacia el Sur (dirección N-S) y es desviado hacia su derecha por la fuerza de Coriolis dirección N(componente E)-O (la dirección señala su origen). Estos son los vientos de Levante-Polar.

			El choque entre este viento y el del Oeste de la celda 2 sobre los 60° se denomina frente polar y es una zona de gran turbulencia (no sigue exactamente al paralelo 60°).

			En las capas altas (6-12 Km) de la atmósfera el viento circula hacia el oeste, menos en el ecuador que lo hace hacia el este. Este movimiento origina las corrientes en chorro que mueven al aire ecuatorial hacia los polos y viceversa.

			Anomalías locales

			La distribución de las masas de agua y continentes, y, en menor medida, las cordilleras, son las causas de las anomalías en la circulación general vista.

			Las dos anomalías más importantes tienen su origen en el desigual calentamiento de las zonas continentales y oceánicas situadas en la misma latitud, lo que produce una circulación local o regional de amortiguación de este gradiente térmico:

			–Anomalía local: Las brisas marinas

			Se producen en las zonas costeras. Durante el día, el continente se calienta más deprisa produciéndose un ascenso del aire que será reemplazado por aire más frío de origen marino. Durante la noche se invierte esta circulación.

			–Anomalía regional: Los monzones

			Los monzones se producen por la circulación estacional entre el océano Índico y Asia y África.

			–En invierno

			En invierno, las masas continentales se enfrían rápidamente produciendo sobre ellos una situación anticiclónica (tiempo despejado, frío y seco). Es el monzón de invierno. El aire fluye desde el continente al océano haciendo que la ZCIT se sitúe por debajo del ecuador.

			–En verano

			En verano el aire continental asciende siendo reemplazado por aire húmedo oceánico que al chocar con el Himalaya se eleva, se enfría y condensa su vapor de agua, produciéndose intensas lluvias. Es el monzón de verano.

			En África esta situación es menos intensa por ser más secos los vientos del sur y no existir una cordillera tan importante como el Himalaya.

			Los vientos dominantes en España

			Estos vientos vienen determinados por el cinturón anticiclónico de latitud 30º (subtropical) y las borrascas de los 60º (subsolar), así como por la orografía y la amplitud de sus costas. Entre los principales destacamos:
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			1.4.5.Humedad y Precipitaciones

			A. Humedad

			El agua que contiene la atmósfera puede estar en forma de H2O (v), H2O (l) y H2O (s). El H2O (v) nos da la humedad del aire que puede expresarse como humedad absoluta y humedad relativa.

			La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua que hay en un volumen determinado de aire. Se expresa en g/m3.

			La cantidad máxima de vapor que puede contener el aire en unas condiciones dadas de P y Tª, se denomina saturación. Por encima de este valor comienza la condensación. Es el punto de rocío.

			La humedad relativa es el cociente, expresado en %, entre la humedad absoluta y la humedad de saturación para las mismas condiciones de P, Tª y V.
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			Donde:

			HR = Humedad Relativa.

			HA = Humedad Absoluta.

			HS = Humedad de Saturación.

			La HR se mide con el higrómetro (si es de registro continuo se llama higrógrafo) o con el psicómetro. El primero se basa en la diferente longitud de un cuerpo en función de la humedad; el segundo utiliza un termómetro seco y otro húmedo.

			Cuando este vapor se condensa sobre partículas diminutas de polvo (núcleos de condensación) se forman gotas de H2O (l) de 0,002 y 0,006 mm de diámetro que constituyen las nubes (también pueden estar formadas por cristales de hielo) que se forman por los movimientos ascendentes del aire.

			La condensación del vapor de agua se produce porque el aire cargado de vapor de H2O al elevarse se expande por disminuir la presión, lo que hace que descienda la temperatura, aunque no disminuye su contenido calórico (enfriamiento adiabático).

			Si no hay H2O (v) el enfriamiento es de 1°C/100 m de altura (gradiente adiabático seco, GAS).

			Si hay H2O (v) el descenso es de sólo 0,6°C /100 m ya que al condensarse el vapor se libera calor latente que contrarresta, en parte, el descenso de la temperatura (gradiente adiabático húmedo, GAH).

			También puede producirse condensación por radiación de calor, por advección y por mezcla de masas de aire, pero desarrollan sistemas nubosos menos importantes.
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			Relación entre GAS, GAH y punto de saturación según la altura y la temperatura.

			B. Precipitaciones

			La dinámica vertical es consecuencia de la variación de las condiciones físicas de la troposfera, principalmente, con la altura.

			Según la ley de los gases, PV =nRT, es decir, P = (n/V) RT. Esta fórmula nos dice que la presión y la densidad son directamente proporcionales, por lo que al ascender una masa de aire, debido a que la P disminuye, la densidad también lo hace; el aire se expande (la densidad es inversamente proporcional al volumen).

			La ley de los gases ideales también nos dice que si P es constante, al aumentar la Tª tiene que disminuir la densidad, es decir, aumentar el volumen del gas. En resumen, y aplicado a una masa de aire: si esta masa está más caliente que el aire circundante, tendrá menos densidad (o más volumen) por lo que tiende a ascender.

			La representación de las variaciones térmicas con la altura se denomina curvas de estado y en ellas representamos el GTV (gradiente térmico vertical), el GAS y el GAH. El GTV normal es de 6-8 ºC / Km, pero varía según el lugar y la época, y también a lo largo del espesor de la troposfera (por ejemplo zonas de inversión térmica). El estudio de estas curvas nos permite valorar la evolución de las masas dinámicas de aire.
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			Gradiente Vertical de Temperatura del aire con la altura.

			Las condiciones de inestabilidad se producen cuando el GTV es mayor que el GAS, mientras que si GAS es mayor, serán condiciones de estabilidad atmosférica (cuanto mayor es el gradiente, más se aproxima la curva a la horizontal).
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			Condiciones de estabilidad de la atmósfera con la altura.

			Las nubes

			Ya he señalado que cuando el vapor de agua se condensa sobre partículas diminutas de polvo (núcleos de condensación) se forman gotas de H2O (l) de 0,002 y 0,006 mm de diámetro que constituyen las nubes.

			Las nubes pueden clasificarse por su forma:

			∙Estratiformes (tubulares).

			∙Cumuliformes (globulares).

			Las nubes cumuliformes son aquellas que se forman a partir de columnas de aire caliente ascendente, son nubes columnares con la base plana y la cúspide redondeada; suelen tener la misma altura que la longitud de la base: son los cúmulos y los cumulonimbos o nubes de tormenta.

			Por la altura a la que se desarrollan Howard (1802) dio la primera clasificación (cirros, cúmulos, estratos y nimbos); la Conferencia Meteorológica Internacional de Munich (1891) dio, por combinación de los nombres anteriores una clasificación en 10 géneros.

			La Organización Meteorológica Mundial ha propuesto una clasificación en 10 géneros subdivididos en especies por su aspecto y estructura, en variedades por su transparencia y por particularidades suplementarias y/o nubes anejas.

			Es frecuente unir los géneros en familias por la altura a la que se desarrollan:

			–NUBES SUPERIORES (a 6.000 metros de altitud).

			Comprende a cirros (fibrosas, blancas y ligeras), cirrocúmulos (más densas y de aspecto aborregado), y cirrostratos (como un fino velo blanquecino que ocupa todo el cielo).

			–NUBES INTERMEDIAS (6.000-2.000 metros de altitud).

			Comprende a los altocúmulos (aborregados y blanquecinos pero de gotas de agua, indican buen tiempo); y los altostratos (extensas capas que suelen cubrir todo el cielo, son grisáceas o azuladas, se asocian al mal tiempo).

			–NUBES BAJAS (a menos de 2.000 metros de altitud).

			Comprende los estratos, que son capas bajas gris-oscuro, uniformes que cuando están muy próximas al suelo forman las nieblas. Los nimbostratos son masas más densas que producen lluvia o nieve. Los estratocúmulos son masas irregulares que dejan claros; pueden transformarse en nimbostratos.

			Tipos de precipitaciones

			Si los procesos de condensación ocurren con suficiente rapidez, se produce coalescencia de las gotas de agua de las nubes, lo que provoca su caída por gravedad; es la precipitación.

			Según la forma de presentarse podemos clasificarlas en:

			–Líquidas

			∙Lluvias:

			Están formadas por gotas de 0,5-3 mm y con velocidad de 3-7 m/s.

			∙Llovizna:

			Están formadas por gotas < 0,5 mm, con velocidad entre 1-3 m/s.

			∙Chubasco:

			Están formadas por gotas > 3 mm dispersas, con velocidad >7 m/s.

			–Sólidas

			∙Nieve:

			Son copos de cristales hexagonales microscópicos que caen a poca velocidad.

			∙Granizo:

			Son granos de hielo en los que alternan capas amorfas y cristalinas. Se debe a cambios bruscos de temperatura en zonas próximas a la superficie del suelo, por lo que su congelación es muy rápida.

			Las nubes según su origen

			Podemos distinguir:

			–Nubes convectivas

			El aire calentado por contacto con el suelo asciende, produciendo una condensación rápida y progresiva de la humedad que contiene (nubes de desarrollo vertical o cúmulonimbos). Es típica de la zona ecuatorial, y de las latitudes medias en verano (tormentas de verano).

			En la región mediterránea es muy frecuente la tormenta caracterizada por:

			∙Fase de cúmulo:

			El aire ascendente que va absorbiendo aire circundante. Al ascender se condensa el H2O(v).

			∙Fase madura:

			El cúmulo se transforma gradualmente en un cúmulonimbo y comienza la lluvia intensa que crea una corriente de aire descendente que al llegar al suelo, formando rachas de fuerte viento.

			∙Fase de disipación:

			El aire frío descendente se ha extendido por la base del cumulonimbo y cesa la corriente ascendente. El yunque o cúspide de la nube forma cirrostratos o altostratos según la altura alcanzada.

			Recuerda [image: ]

			Las tormentas también pueden tener origen orográfico y ciclónico.

			–Nubes orográficas

			La elevación forzada de las masas de aire húmedo por la presencia de una cordillera, produce su enfriamiento y condensación.

			A sotavento el aire que ha descargado su humedad en barlovento, desciende calentándose y absorbiendo humedad, lo que potencia su acción desecante (“sombra de lluvia”). Este proceso es conocido como efecto Foehn.

			A este tipo de precipitaciones corresponden las del sureste asiático (monzones de verano) y las de las costas occidentales de los continentes, dando lugar a zonas áridas hacia el interior.

			–Nubes frontales

			Un frente es una superficie límite entre dos masas de aire de distintas características. Se denomina cálido si es la masa cálida la que alcanza a la fría y asciende sobre ella. El frente será frío si es la masa fría la que alcanza a la cálida obligándola a ascender. El frente se denomina ocluido cuando el aire cálido queda atrapado entre dos masas frías. Al tipo frontal corresponden las de las latitudes medias-altas por la llamada perturbación polar.

			Sabías que [image: ]

			Las nieblas son nubes en contacto con el suelo, cargadas de gotitas de agua en suspensión. Se forman cuando el aire se enfría y condensa el vapor de agua que contiene.

			1.5.Escala temporal y espacial de los procesos atmosféricos

			En el estudio de la atmósfera, al hablar de escala queremos representar los diferentes patrones espaciales y temporales que ocupan los procesos atmosféricos.

			Cada fenómeno meteorológico requiere para desarrollar su proceso completo un periodo temporal característico. Igual ocurre con los procesos espaciales o geográficos asociados.

			En el caso específico de la atmósfera, los procesos temporales se deben a los flujos de energía que se presentan en su seno y a la duración de los mismos.

			La dimensión espacial hace referencia a la extensión y alcances de dichos flujos de energía en el espacio tridimensional de la atmósfera.

			El ciclo hidrológico o ciclo del agua en la naturaleza viene a servir de síntesis de la dinámica atmosférica.

			Existen ciertos patrones atmosféricos en los que se relacionan las escalas temporales y espaciales. De manera general existe una proporcionalidad entre ambas. Así, los elementos que se presentan en un corto periodo de tiempo, como una tormenta, suelen desarrollarse en un espacio relativamente concreto. Por otro lado, los elementos que tienen un desarrollo temporal mayor, como podría ser un huracán, abarcan o afectan a mayores extensiones del planeta.

			En el siguiente cuadro se presentan algunos de los fenómenos y elementos meteorológicos más significativos junto con su escala temporal (medida en horas, días o años) y su escala espacial (en metros o kilómetros).
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OEBPS/image/IMAGEN_2.jpg





OEBPS/image/IMAGEN_6.jpg





OEBPS/font/Arial-BoldMT.ttf


OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-Roman.otf


OEBPS/image/4.png





OEBPS/font/SymbolMT.ttf


OEBPS/font/Corbel-Bold.TTF


OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-Ex.otf


OEBPS/image/IMAGEN_1.jpg





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-Lt.otf


OEBPS/image/IMAGEN_5.jpg





OEBPS/font/ArialNarrow.TTF


OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-LtEx.otf


OEBPS/image/3.png





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-ThIt.otf


OEBPS/image/IMAGEN_4.jpg





OEBPS/image/2.png





OEBPS/font/HelveticaNeueLTStd-Th.otf


OEBPS/image/IMAGEN_8.jpg
GAH

GTV

— Pto de rocio Tiempo

inestable

T aire / Toinasade T°
circundante “\ aire dinamica
(Aire relativamente
calido que asciende)






OEBPS/image/IMAGEN_3.jpg





OEBPS/image/1.png
UF1811: Manejo de equipos de medida de
contaminantes atmosféricos





OEBPS/image/IMAGEN_7.jpg





OEBPS/image/5.png





