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lntroducción

In variabilidad de las condiciones meteorológicas en las escalas
espacial y temporal en el territorio nacional produce impactos
significativos en las diversas actividades socio-económicas.

El SENAMHI, como organismo rector de las actividades meteorológicas
e hidrológicas en el país, realiza una permanente vigilancia de los
fenómenos meteorológicos, emitiendo oportunamente, como un aporte al
desarrollo nacional, pronósticos, avisos y alertas, especialmente,
aquellos que pueden afectar directamente a nuestra sociedad.

Obviamente, el estudio de estos eventos suscitan el interés del público en
general. Es así, que actualmente, muchos medios de comunicación, así
como el Internet, vienen proporcionando gran cantidad y diversidad de
información meteorológica, cuyos contenidos, en algunos casos,
presentan un lenguaje técnico de difícil comprensión para el usuario.

Por este mofivo, el SENAMHI con el respalclo de sus 35 años de
permqnente investigación científica, ha elaborado la Gúía Básica de
"METEOROLOGIA GENERAL", en Le que conjuga la experiencia de
sus profesionales con el mayor caudal de conoc'imientos e información
sobre la ciencia meteorológicq, que ha recopilado de bibliografía
especializada, empleando un lenguaje sencillo t, de fácil entendimiento,
sin que por ello pierda su rigor científico.

El presente Manual, constituye un esfuerzo del SENAMHI para poner al
alcance del público en general y futuros profesionales, un insfrumento
de aprendizaje y consulta, que esperamos contribuya no sólo a difundir
la meteorología sino también a optimizar las actividades de análisis y
pronóstico, a fin de emitir, oportunamente, informes y alertas sobre la
ocurrencia de fenómenos meteorológicos adversos que permitan
mini mizar s us efe c to s de st ructo re s.



GAP¡TULO I
LA TIERRA Y SU ATMÓSFERA

I. LA TTERRA EN EL ESPACIO

La Tierra está dotada de dos movimientos principales estrechamente relacionados con el clima y sus variacio-
nes: el de traslación y el de rotación. El primero es el recorrido que efectúa el planeta en tomo al Sol, es la fuente
de calor que regula todo el proceso climático terrestre. Y el segundo es el movimiento que ejecuta la Tierra sobre
su eje imaginario que pasa por los polos, y que produce el
día y la noche, con la consiguiente influencia en los proce-
sos atmosféricos.

La órbita que describe la Tierra no es una circunferen-
cia, sino una elipse ligeramente alargada, ocupando el Sol
uno de los focos, aunque hay que reconocer que su excen-
tridad es muy pequeña. Cuando la tierra pasa por el punto
más cercano al Sol, llamado perihelio (sucede en enero),
se encuentra a 147,7 millones de kilómetros del mismo,
mientras que cuando se halla en el punto más alejado, lla-
mado afelio (sucede en julio), dista I 52,2 millones de kiló-
metros. No obstante, por orden práctico, casi siempre se

utiliza la distancia media, cuyo valor aproximado es de
149,5 millones de kilómetros. El tiempo que tarda la Tie-
rra en completar ese recorrido da origen al año terrestre,
que es de 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 45,975 segun-
dos. Se le denomina año trópico y es la unidad fundamen-
tal del tiempo, comenzando las distintas estaciones en las
mismas épocas de ese año.

El eje imaginario en tomo del cual gira el globo terrestre no es perpendicular al plano de la órbita que descri-
be alrededor del Sol, conocido como ecliptica, sino que está 23" 27' inclinado con respecto al mismo. Se debe a

esta inclinación la desigualdad de los dias y las noches y la sucesión de las estaciones.

La inclinación del eje terrestre, unida a la excentridad de la órbita y a la esferidad del planeta, hace que la
cantidad de luz y calor procedente del astro rey no sea la misma en toda la superficie de la Tierra. Estas diferen-
cias de iluminación y, por consiguiente, de calentamiento de la atmósfera y el suelo terrestre, son causa de que
experimente grandes oscilaciones la temperatura de cada región, país y continente, y de que varíen constantemen-
te, a través del año, los fenómenos que dependen de la misma.

2. LAS ESTACIONES DEL AÑO

Las cuatro estaciones son: primavera, verano, otoño e inviemo. Las dos primeras componen el medio año en
que los dias duran más que las noches, y las dos restantes forman el medio año en que las noches son más largas
que los dias. No son iguales ni las mismas para todos los países.

A causa de la inclinación del eje de rotación, estos fenómenos no se producen al mismo tiempo en el hemis-
ferio Norte (Boreal) que en el hemisferio Sur (Austral), sino que están invertidos el uno con relación al otro. Y se

comprende, pues mientras la Tierra se mueve en tomo al Sol con el eje del Polo Norte inclinado hacia é1, el Polo
Sur lo está en sentido contrario. En otras palabras, que las regiones del primero reciben más radiación solar que
las del segundo. Más tarde se invierte este proceso y son las zonas del hemisferio Boreal las que reciben menos
calor.

Cuando en un hemisferio es inviemo, en el otro es verano; cuando en uno es primavera, en el otro es otoño; y
así sucesivamente. Estas cuatro estaciones están determinadas por cuatro posiciones principales, opuestas dos a

dos simétricamente, que ocupa la Tierra durante su recorrido en tomo al astro rey. Reciben el nombre de .solsli-
cios y equinoccios.
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Debido a la inclinación del eje terrestre, la altura del
Sol en el inviemo llega a 23" 27' por debajo del Ecua-
dor, y en el verano alcanza la misma inclinación, pero
encima del Ecuador. Estos dos puntos del cielo se lla-
man solsticios. Al principio de la primavera y al princi-
pio del otoño, el Sol está en el Ecuador. Por esta razón
los días y las noches son iguales, y esos puntos del cielo
se llaman equinoccios.

Es importante señalar que en cada polo se ve el Sol
durante medio año seguido, para reinar allí una noche
inintemrmpida durante los seis meses siguientes. Duran-
te el tiempo en que la luz establece su morada e¡r el Polo
Norte, las tinieblas se aposentan en el Polo Sur, y recí-
procamente. En los demás lugares de la Tierr+ el Sol
llega cada día a una altura diferente sobre el horizonte, y
el día dura menos de doce horas durante medio año, y
mfu de doce horas durante el resto. Sólo en el F¡uador
terrestre los dias y las noches son siempre de doce horas.

La primavera empieza en el equinoccio de primavera
y termina en el solsticio de verano; éste principia en el
solsticio de verano y finaliza en el equinoccio de otoño;
éste comienza en el equinoccio de otoño y acaba en el
solsticio de inviemo; y el inviemo se inicia en el solsti-
cio de inviemo y acaba en el equinoccio de primavera.

Estas cuatro estaciones, principalmente a causa de la
excentricidad de la órbita terrestre, no tienen la misma
duración, pues la Tierra recorre su trayectoria con velocidad variable, yendo más a prisa cuanto más cerca está del
Sol y más despacio cuanto más alejado se halla. Por el mismo motivo, el rigor de cada estación no es el mismo
para ambos hemisferios. Nuestro planeta esá más cerca del Sol a principios de enero (perihelio) que a principios
de julio (afelio), lo que hace que reciba un 7% más de calor en el primer mes del año que no a la mitad de é1. Por
este motivo, en conjunto, aparte otros factores, el invierno boreal es menos frío que el austral, y el verano austral
es más caluroso que el boreal.

La duración de las estaciones para los dos hemisferios es la siguiente:
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3. ZONAS CLIMÁTICAS Y CLASES DE CLIMAS

En razón de la desigualdad de temperaturas ocasionada por los movimientos de rotación y traslación de nues-
tro planeta, así como a su esfericidad, excentricidad de órbita e inclinación del eje de rotación, la Tierra, con res-
pecto al clima, ha sido dividida en cinco zonas principales: una zona tórrida, dos zonas templadas y dos zonas
glaciales.

Zonas tórridas.- Está comprendida entre los dos trópicos, o sea, entre los paralelos de 23' 27'de latitud te-
rrestre, zona que registra las temperafuras más altas por tener siempre el Sol a gran altura y recibir sus rayos muy
perpendicularmente.

Zonas templadas.- Están situadas a los dos lados de la zona tórrida (una en el hemisferio Norte y otra en el
Sur) entre los trópicos de latitud 23" 2'l'Norte y Sur, y círculos polares a 66o 33'Norte y Sur. Durante una parte
del año experimentan fuertes calores, por tener el Sol bastante alto, y durante la otra reina el frío, al estar el Sol
más bajo con respecto al horizonte.

Zonas glaciales.- Comprenden las zonas a partir de las latitudes de 66o 33'Norte y Sur y los respectivos po-
los. Se conocen también por casquetes polares, ya que los hielos son permanentes. El frío es intenso durante todo
el año a causa de la poca elevación del Sol sobre el horizonte y por las largas noches de invierno, que en algunos
lugares duran casi seis meses.

Estas zonas, que están más en relación con la luz solar que reciben que en el clima que poseen, sirven de base
a una más racional división de los climas terrestres que, en conjunto, son fenómenos atmosféricos característicos
de determinadas zonas terrestres. Como el clima depende de diversos factores, como son la altirud, la temperatu-
ra, la presión atmosferica, los vientos. la humedad, la pluviosidad, etc., se han sugerido varias clasifrcaciones para
su distribución. No obstante, la que ha tenido más aceptación ha sido la clasificación que atiende a la temperatura
de acuerdo con la media anual, en los siguientes cuatro gupos principales:

Dentro de todos estos términos generales, cada pais comprende, según su extensión, un conglomerado de pe-
queños climas, ya sea de acuerdo con la situación geográfica de sus diversas regiones, de su altitud, de su vegeta-
ción, o de sus estepas.

3

Luvias constantcs. Propio de países del ecuador. como
I Ecuador, ColombiaÁenia, Camcrun, Vcnezuela, Indonesia, ctc.

seca en inviemo. Propio de palses tropicales, cuno México,
Mauritania. Egipto, fuabia Saudi, etc

propio de las costas del Atl¡lntico: Inglatena, norte de
norte de Francia, Países norte de etc

dd interior de los conü¡ren¡es, oon un vetano muy caluroso y
inviemo muy frio. Corresponde a regione centrales tle Europa.

ierm muy largo y seis o más meses cqr tempefauras infcriues a
' C. Tiene verano. Es propio de Rusia, Norueg4 Finlandia, Succia,

verano. Propio de los círculos polares. Todo el do con
inferiores a l0' C., omo Groenlandia. el Artico, la

caracterizan por su gtsr sequedad y sts alteraciones de
como ciertas regiones del Sájara Arabia, Asia Central.
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etc.
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4.I,A ATMOSFER.A

La Capa gaseosa que en!,uelve algunos planetas y otros cuerpos celestes. La atmósfera terrestre consiste en

una mezcla de gases (aire) formada por nitrógeno (78%), oxígeno (21%), gases inertes, hidrógeno, dióxido de
carbono y vapor de agua. El conjunto adquiere una característica coloración azul debida a la dispersión de la luz
solar por las moléculas del aire.

El estudio de la atmósfera, del que se puede considerar como iniciadores a Torricelli y Pascal, trata de deter-
minar sus distintas características (presión, temperatura, humedad) y las variaciones que experimentan en las dife-
rentes capas. La troposfera o capa inferior, en la que tienen lugar los llamados fenómenos meteorológicos, alcan-
za una altitud comprendida entre los 8 km (en los polos) y los l8 km (en el ecuador). Contiene el 70% del peso
total de la atmósfera y en ella existe un gradiente de temperaturas del orden de 6,5" C/km.

El limite superior (tropopausa) da paso a la estratosf'era, caracteizada por la ausencia de vapor de agua y una
temperatura bastante homogénea (entre -55" C y -40" C); aquí el oxigeno se encuentra, en parte, en forma triató-
nrica constituyendo Ia capa de ozono, de vital importancia por su función de absorción de las radiaciones ultravio-
leta. ya que, si llegaran directamente a la superficie terrestre. destruirían todo vestigio de vida en ella. Cerca del
lírnite superior, la temperatura experimenta un aumento brusco y considerable hasta alcanzar los 10" C. Entre los
50 y 80 km se halla la mesosfera, con temperaturas decrecientes hasta los -75o. En la termosfera se producen di-
sociaciones moleculares que provocan temperaturas muy elevadas, de I 000 a I 500' C.

A partir de los 500 km, y hasta una altura indeterminada, se halla la exosfera. En ella, la atmósfera se halla
sumamente rarificada y abunda el hidrógeno ionizado. con lo cual hay una pérdida de particulas (protones y elec-
trones) que escapan al espacio exterior, pérdida que se ve compensada por el aporte de partículas en forma de
viento solar.

5. CO]\tPOSICIÓN DE LA ATMOSFERA

La envoltura gaseosa de la Tierra no sirve solamente como un techo protector contra las radiaciones proce-
dentes del Sol y de otros cuerpos celestes, sino que es la base de la vida terrestre, ya sea como fuente de oxigeno
para el reino animal y de anhidrido carbónico para el vegetal. ya como fuente de agua potable o como fuerza de
presión vital sobre el organismo animal.

También es la atmósfera la que regula la temperatura terrestre, igualando. aproximadamente, la del día con la
de la noche. Ella es la que evita que existan grandes contrastes entre los dos períodos, como sucede con los astros
que carecen cobertura atmosférica. los cuales gozan de altas temperaturas cuando reciben la luz solar y llegan
hasta 200' C. bajo cero con la llegada de las tinieblas. La luna es un ejemplo de ello.

Las capas de nuestro aire. cuyas alteraciones y fenórnenos trata de explicar la ciencia meteorológica, contie-
nen diversos elementos. los cuales varían según la altitud y condiciones reinantes en cada momento. No obstante,
conro base de estudio. ha quedado establecido que la composición química del aire seco a nivel del mar es la si-
guiente:

En esta relación no está incluido el vapor de agua. ya que
se halla en la atmósfera en cantidad muy variable, no lle-
gando casi nunca al 0,0001 %. También existen vestigios
de radón, óxido nitroso y metano, aunque son considera-
dos más como residuos contaminantes que como elemen-
tos integrantes de la atmósfera tipo.

De todos los gases que componen el aire que nos rodea, el
oxigeno es el más importante para la vida terrestre, como
nadie ignora. Es vital para la respiración animal, ya que
krs tejidos no pueclen utilizar otros gases como comburen-
tr's. El nitrógeno, por ejemplo. es asimilado a través de los
aiirnentos, donde casi siempre está combinado con carbo-
no. t'rxigeno e hidrógeno.

Nitrógeno

Oxigcno

Argón

Anhítlrido carbírnico

Ncrin

I lcl ici

( 'riptón

I litl«igsno
(l¿<no

Xcn,in

78,08 %

20,95 %o

0.93 %

0.03 9;

0,0018 %

0,0005 %

0,0001 9,i,

0.00006 ?i,

0,(n004 96

0,0ü)00E 9i,
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Como ya es sabido, el abastecimiento del oxigeno es mantenido por las plantas, que producen oxígeno duran-
te su proceso de sintesis de alimentos. Parte de él lo emplean para sí mismas y el sobrante lo liberan cn la atmós-
fera, donde queda a disposición de la respiración animal. Este ciclo se renueva continuamentc, gracias a la luz
solar.

Visto el valor de ese gas atmosférico, demos más importancia a esa ciencia llamada meteorología, cuya fun-
ción no sólo radica en observar y analizar los fenómenos que en ella se producen, sino en vigilar y cuidar del
mantenimiento vital de todo ese ciclo que, junto con los fenómcnos meteorológicos que detallaremos más adelan-
te, basados en el agua (otro producto base de la vida), son, en definitiva. la escncia del mundo que habitamos, de
la única morada que tenemos y que hemos de cuidar para no perderla

ó. ALTURA Y PRESIÓN DE I,A ATMÓSFERA

Esa masa dc aire o envoltura gaseosa en cuyo fondo vivimos, tiene un peso, por lo que ejcrcc una presión
sobre los objetos y las cosas. En realidad, es un inmenso océano de aire, en el que viven animales y plantas.

El peso total de la atmósfera es de unos 6 000 billones de tonela-
das. Sin embargo, ese peso apenas lo notamos. A nivel del mar nuestro
cuerpo soporta una presión periférica de algo más dc un kilo por cm'?,

pero esa presión sobre la piel se equilibra por [a que ejerce hacia afue-
ra el aire que entra en los pulmones y la sangre. A causa de esto no
advertimos los l5 000 kilos que soportamos cada uno, más o menos.

La presión debida al peso del aire se denomina presión atmos/éri-
ca y su unidad de medida es la atmósfera, que es la cantidad de peso
que ejerce una columna de mercurio de 760 milímetros, a la latitud de
45o y al nivel del mar. Como es lógico, esta presión disminuye con la
altitud, pues cuanto más alto está a un punto sobre el nivel del mar,
menos capa de aire tiene encima. Pero esa disminución no se realiza
en proporción aritmética, sino geométrica, es decir, rápidamente en las
capas bajas y con lentitud en las altas. En las primeras disminuye a

razón de un milímetro por cada I I metro, aproximadamente. En las
superiores lo hace más despacio.

I

Hemos de hacer resaltar que la presión atmosfórica no es la misma siempre cn un punto determinado, sino
que sufre altibajos, pues la misma depende de diversos factores, entre ellos la temperatura y la humedad. Como el
vapor de agua pesa menos que el aire, por ejemplo, si en un momento dado hay más vapor de agua en la atmósfe-
ra, habrá menos presión atmosferica. Para apreciar estas variaciones (que tienen gran influencia en los fenómenos
atmosféricos), se utiliza el barómetro, un instrumento que, al mismo tiempo, podemos utilizar como altimetro.

Si tomamos un barómetro y subimos a una montaña, observaremos que si en la orilla del mar marcaba 760
milimetros, a los Il5 metros de altura, indica 750, mientras que a los 230 metros señalará 740. Y si pudiéramos
subir a los 5 000 metros, marcaría unos 400, mientras que a los l0 000 metros ya serían unos 200.

Con Ia altura no sólo disminuye la presión, sino también la densidad del aire, pues según una ley fundamental
de los gases, la densidad de los mismos depende de [a presión a que están sometidos. A unos 5 000 metros de
altitud los pulmones ya no encuentran suficiente oxígeno para cumplir el cliclo respiratorio. Por ello, los escala-
dores y alpinistas de las altas cumbres han de llevar una provisión de oxígeno puro. Por igual motivo, los aviones
que navegan a gran altitud mantienen en sus cabinas una composición y presión de aire semejante a la del nivel
del mar.

Para nuestra vida, la presión atmosférica que soportamos es tan útil como el oxígeno que respiramos. Así co-
mo sin éste nos asfixiariamos, sin la presión entraríamos en ebullición. Como es sabido, la ebullición de un líqui-
do no es más que el punto en que sus vapores llegan a equilibrar y vencer el peso del aire que soportan. En una
montaña a gran altitud, el agua está sometida a una presión mcnor y por lo tanto hierve a una temperatura más

baja. Si los ocupantes de un avión que urela a l0 000 metros no viajaran en una cabina hermética, con la presión
conveniente, la sangre y los líquidos del cuerpo hervirían literalmente.

5S"-n'
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La atmósfera no termina a determinada altitud de una manera brusca, por lo que no se puede señalar una fron-
tera definida de la misma. Antes de la Era Cósmica, se consideraba que el confin teórico de nuestra envoltura
gaseosa se hallaba a unos 500 Km. de altitud, pero gracias a los satélites artificiales se ha puesto de maniñesto
que se encuentran moléculas de gases atmosféricos hasta los I 000 Km., que parece ser el límite superior de las
auroras.

7, LAS CAPAS DE LA ATMÓSFERA

El océano de aire que nos rodea, para efectos prácticos y de estudio se ha dividido en diversas zonas o capas

en relación con la altitud y sus funciones, según los científicos y países que las han establecido. De acuerdo con
las últimas investigaciones realizadas, las principales capas de la atmósfera son:

..il.1 1 R.1

De I 000 krn cn arlclantc

De- 400 a I 000 km.

Dc 80 a 400 km.

De 25 a ltO krn.

De l0 a 25 k¡n.

Dc 0 a l0 krn.

CAP.lS

tTXOSFERA

MESOSFERA

IONOSFERA

QUIMIOSFERA

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

t.'L.NOltI:NOS

Vacio casi absoluto. Zona de circulación dc satólitcs
geofisicos.

Producción de ioncs. Translormación de los rayos cósmicos
pri rnarios en sccundarios.

Producción dc ioncs. Capas clectrizadas. Reflejan ondas
radio. Auroras y bólidos.

Reacciones quimicas. Prcsencia de capa de ozono. Filtro de

la radiación ultravioleta.

Aire pnicticamente en calma. Nubes irisadas.

Fenómenos meteorológicos: nubes, vientos, lluvia, etc

l,a tropósfera

Es la capa de aire que está en contacto con la superficie terrestre, por lo que es las más densa, pues se concen-
tra en ella el90%, del peso de la atmósfera. Sus características principalcs son las corrientes verticales debidas al

calor, la variación vertical de la temperatura (0,60 C. por cada 100 metros de altitud), la moderación de las oscila-
ciones de temperatura a causa del día y la noche, y la formación de los fenómenos meteorológicos. Esta capa es,

por tanto, la más importante para la meteorología, ya que es en ella donde se producen las nubes, las lluvias, las

torrnentas, los vientos, etc.

La altura de la troposfera es de más o menos l0 km, y su frontcra con la capa superior se denomina tropopau-
sa. No obstante, el confin de la troposfera no es muy conocido, especialmente en el hemisferio sur. En el ecuador
parece llegar a una altitud de l6 km, mientras que en los polos sólo llega a los 8 km.

l,a estratósfcra

Encima de la tropopausa, pasada la región de los vientos helados, se encuentra la estratosfera, que llega hasta

una altitud de alrededor los 25 km. Esta capa se halla constituida, en general, por estratos de aire con poco movi-
miento vertical, aunque sí lo tienen horizontal. En esta zona, el aire está casi siempre en perfecta calma y prácti-
camente no existe el clima, aunque algunas veces se encuentran unas ligeras nubes denominadas irisadas, por
presentar sus bordes los colores del iris.

El límite de esta capa se llama estratopausa. Las antiguas nomenclaturas f,rjaban la altura de la estratosfera
hasta los 80 km, pero los nuevos experimentos cientificos determinan que esa capa finaliza a unos 25 km, en don-
de empieza la quimiosfera.

La quimiósfera

Larazón de esta subdivisión modema de la antigua estratosfera, obedece a que a partir de los 25 a 30 km de
altitud ta temperatura del aire comienza a aumentar debido a que los rayos ultravioleta del Sol, de gran intensidad
a esa cota, transforman el oxígeno del aire en una variedad denominada ozono, que simultáneamente los absorbe
y se calienta, o sea, que en esa capa se producen reacciones químicas.
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Se estima que la quimiosfera llega hasta unos 80 km de altitud, límite en que comienz¿ la ionosfera.

La concentración máxima de ozono en la quimiosfera tiene lugar a unos 40 kn de altitud y forma una especie
de cinturón o faja protectora que se denomina ozonosfera. Esta faja, al producir la dispersión de la luz solar, hace
que veamos el cielo de color azul, cuando es negro en realidad, como han comprobado los astronautas. Gracias a

esta capa que absorbe gran cantidad de rayos ultravioleta, es posible la vida vegetal y animal en la superficie de la
Tierra que, de otra manera, sería úpidamente aniquilada por esa radiación.

La ionósfera

Esta capa está muy enrarecida y compuesta, principalmente, por iones, o seÍL por átomos que han ganado o
perdido uno o más electrones, y que por lo tanto poseen una carga eléctrica. Puede considerarde que empieza a
los 80 km y termina a los 400 km.

En esta capa se reflejan las ondas de radio, permitiendo las comunicaciones a gran distancia, al vencer la cur-
vatura de la Tierra. En la ionosfera se producen auroras y se ven bólidos. De los 80 a 160 km de altitud existen
gran cantidad de átomos de oxígeno e iones, mientras que de esa cota a los 400 km abunda el nirógeno ionizado.

La mesósfera

Comienza a los 400 km y termina a los I 000 km. Los gases enrarecidos son ionizados por la radiación cós-
mica procedentes del espacio exterior. Aquí es donde los rayos cósmicos primarios se transforman en rayos cós-
micos secundarios.

La exósfera

Se encuentra a partir de los I 000 km, y apenas existen moléculas de materia. Es la región que exploran los
satélites artificiales y no tiene la menor influencia sobre los fenómenos meteorológicos.
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CAPiTULO 2

LA METEOROLOGiA

r. ¿ouÉ ES METEoRoLoGÍA?

Es el estudio de los fenómenos atmosféricos y de los mecanismos que producen el tiempo, orientado a su pre-
dicción. Del griego, meteoros (alto), logos (tratado).

Los fenómenos atmosféricos o meteoros pueden ser:

Aéreos, como el viento, acuosos, como la lluvia, la nieve y el granizo, luminosos, como la aurora polar o el arco
iris y eléctricos, como el rayo.

La presión, la temperatura y la humedad son los factores climáticos fundamentales en el estudio y predicción
del tiempo. La temperatura, sometida a numerosas oscilaciones, se halla condicionada por la latitud y por la altura
sobre el nivel del mar.

La presión atmosférica, variable también en el transcurso del día, es registrada en los mapas meteorológicos
mediante el trazado de las isobaras o puntos de igual presión, que permiten identificar los centros de baja presión
o borrascas. cuya evolución determina en gran parte el tiempo reinante.

La meteorología utiliza instrumentos esenciales, como el barómetro, el termómetro y el higrómetro, para de-
terminar los valores absolutos, medios y extremos de los factores climáticos. Para el trazado de mapas y la elabo-
ración de predicciones es fundamental la recogida coordinada de datos en amplias zonas, lo que se realiza con la
ayuda de los satélites meteorológicos.

2. ELEM EN'I'O M E]-I',OROLÓGICO:

Para estudiar la atmósfera nos valemos de lo que se conoce como elemento meteorológico y que se definen
como aquella variable atmosférica o fenómeno (temperatura del aire, presión, viento, humedad, tormentas, nie-
blas, ciclones o anticiclones, etc.) que caracleiz.a el estado del tiempo en un lugar específico y en un tiempo da-
do.

3. ALCTINAS RAMAS DE LA METEOROLOGiA:

Meteorología teórica.- se ocupa del estudio de los fenómenos meteorológicos a través de teorías científicas

Meteorología física.- se interesa en el estudio de las propiedades fisicas de la atmósfera.

Meteorología Dinámica.- estudia la atmósfera desde el punto de vista de las leyes dinámicas que gobiernan los
sistemas meteorológicos.

Meteorología experimental.- estudia los fenómenos y procesos meteorológicos en laboratorios y campos de ex-
perimentación.

Meteorología aplicada.- en su aplicación a todas las actividades sociales, económicas y, en general, a todas las
actividades humanas.

Meteorología Sinóptica.- se ocupa de los fenómenos atmosféricos sobre la base de análisis de cartas en la que
previamente se han asentado observaciones sinópticas con el propósito de hacer un diagnóstico o un pronóstico
de condiciones meteorológicas.

Meteorología Aeronáutica.- estudia el efecto que los fenómenos meteorológicos tienen sobre las aeronaves y
todo lo concemiente a la aeronavegación.
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Hidrometeorología. Rama de la Meteorologia que se relaciona con Hidrologia

Meteorología Agrícola (Agrometeorología).- se ocupa del estudio del impacto de los fenómenos meteorológi-
cos sobre todo lo que se relaciona con la agricultura.

Meteorologla Marftim¡.- que consta a su vez de dos áreas:

a) Meteorologia oceánica.- estudia la interacción entre la atmósfera y el mar.

b) Estrictamente Meteorología maritima.- se ocupa de suministrar servicios, desde el punto de vista meteoro-
lógico, a todas las actividades marinas.

Meteorologla Medica.- Meteorología relacionada con la salud humana.

Micrometeorologla.- estudia las condiciones meteorológicas a pequeña escala. Este tipo de estudio normalmente
implica mediciones de parámetros meteorológicos y estudios cuidadosos de cerca de superficie en períodos cortos
de tiempo.

Mesometeorologla.- esrudia las condiciones meteorológicas a escala media. El tamaño del área que cubren estos
fenómenos es desde algunos km2 hasta decenas de km2.

M¡crometeorología.- estudia las condiciones meteorológicas a gran escala. El área que ocupan estos fenómenos
meteorológicos se relaciona con amplias regiones geográflrcas, tales como parte de un continente, un continente
completo o, incluso, el planeta entero.

4. ESTACIONES METEOROLÓGICAS

Las observaciones se realizan en lugares establecidos, donde es necesario contar con datos meteorológicos
para una o varias finalidades, ya sea en tiempo real, en tiempo diferidos o ambos. Estos lugares deben reunir de-
terminadas condiciones técnicas normalizadas y se los denomina "estaciones meteorológicas".

¿Cómo opera una estacién meteorológica?

De acuerdo a lo establecido por la Organización Meteorológica Mundial (OMM), las estaciones meteorológi-
cas se clasifican de la siguiente manera:

SECUN SU FINALIDAD CLASIFICAOON

Sinóptica

Climatológica
Agrlcolas
Especiales
Aeronáuticas
Satelites

De acuerdo a la magnitud de las

obseruaciones

Principales
O¡dinari¿s
Auxiliares o adicionales

Por el nivcl de observación:
Superficie
Altitud

Según el lugar de observación
Terrestre
Aéreas
Marítinlas

Como se puede observar una estación meteoro-
lógica puede tener diferentes fines, dependiendo
de los propósitos para los cuales fue instalada.
La información se utiliza en varias aplicaciones
u observaciones adicionales que le dan sus ca-
racterísticas. Por consiguiente, en una estación
meteorológica pueden conjugarse dos o más
categorías simultáneamente

5. OBSERVACIONES METEOROLÓCICAS:

La observación meteorológica consiste en la medición y determinación de todos los elementos que en su con-
junto representan las condiciones del estado de la atmósfera en un momento dado y en un determinado lugar utili-
zando instrumental adecuado.
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Estas observaciones realizadas con métodos y en forma sistemática, uniforme, inintemrmpida y a horas esta-
blecidas, permiten conocer las caracteristicas y variaciones de los elementos atmosféricos, los cuales constituyen
los datos básicos que utilizan los servicios meteorológicos. tanto en tiempo real como diferido.

Las observaciones deben hacerse, invariablemente, a las horas pre-establecidas y su ejecución tiene que efec-
tuarse empleando el menor tiempo posible. Es de capital importancia que el observador preste preferente atención
a estas dos indicaciones, dado que la falta de cumplimiento de las mismas da lugar, por la continua variación de
los elementos que se están midiendo u observando, a la obtención de datos que, por ser tomados a distintas horas
o por haberse demorado demasiado en efecfuarlos, no sean sincrónicas con observaciones tomadas en otros luga-
res. La veracidad y exactitud de las observaciones es imprescindible, ya que de no darse esas condiciones se le-
sionan los intereses, no solo de la meteorología, sino de todas las actividades humanas que se sirven de ella. En
este sentido. la responsabilidad del observador es mayor de lo que generalmente él mismo supone.

Observaciones sinópticas

Son observaciones que se efectúan en forma horaria (horas fijas del día) remitiéndolas inmediatamente a un
centro recolector de datos, mediante mensajes codificados, por la vía de comunicación más rápida disponible.
Estas observaciones se utilizan para una multitud de ñnes meteorológicos, en general en tiempo real, es decir, de
uso inmediato, y especialmente para la elaboración de mapas meteorológicos para realizar el correspondiente dia-
gnóstico y formular los pronósticos del tiempo para las diferentes actividades.

Observaciones climatológicas:

Son observaciones que se efectúan para estudiar el clima, es decir, el conjunto fluctuante de as condiciones
atmosféricas, caracterizados por los estados y las evaluaciones del tiempo en una porción determinada del espa-
cio.

Estas observaciones difieren muy poco de las sinópticas en su contenido y se realizan también a horas fijas,
tres o cuatro veces al día (por lo menos) y se complementan con registros continuos diarios o semanales, median-
te instrumentos registradores

Observaciones aeronáuticas:

Se trata de observaciones especiales que se efectúan en las estaciones meteorológicas instaladas en los aeró-
dromos, esencialmente para satisfacer las necesidades de la aeronáutica, aunque comúnmente se hacen también
observaciones sinópticas. Estas observaciones se comunican a otros aeródromos y, frecuentemente, a los aviones
en el welo, pero en los momentos de despegue y afenizaje, el piloto necesita algunos elementos esenciales de la
atmósfera, como el tiempo presente, dirección y velocidad del viento, visibilidad, altura de las nubes bajas, regla-
je altimétrico, etc., para seguridad de la nave, tripulación y pasajeros

Observaciones marítimas:

Son observaciones que se realizan sobre buques frjos, móviles, boyas ancladas y a la deriva. Estas dos últimas
son del tipo automático. Estas observaciones constituyen una fuente vital de datos y son casi únicas observacio-
nes de superficie fiables procedentes de los océanos. que representan más de los dos tercios de la superflrcie total
del globo. Esas observaciones se efectuan en base a un plan, según el cual se imparte una formación a determina-
dos observadores seleccionados entre las tripulaciones de las flotas de buques, especialmente mercantes, para que
puedan hacer observaciones sinópticas durante el viaje y transmitirlas a las estaciones costeras de radio.

Observaciones agrlcolas:

Son observaciones que se hacen de los elementos fisicos y biológicos del medio ambiente, para determinar la
relación entre el tiempo y la vida de plantas y animales. Con estas observaciones, se trata de investigar la acción
mutua que se ejerce entre los factores meteorológicos e hidrológicos, por una parte, y la agricultura en su más
amplio sentido, por otra. Su objeto es detectar y deñnir dichos efectos para aplicar después los conocimientos que
se tienen de la atmósfera a los aspectos prácticos de la agricultura. Al mismo tiempo se trata de disponer de datos
cuantitativos, para las actividades de planificación, predicción e investigación agrometeorológicas y para satisfa-
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cer, plenamente, la función de ayuda a los agricultores, para hacer frente a la creciente demanda mundial de ali-
mentos y de productos secundarios de agricola.

Observaciones de Ia precipitación:

Son observaciones relativas a la frecuencia, intensidad y cantidad de precipitación, ya sea en forma de lluvia,
llovizna, aguanieve, nieve o granizo y constituyen elementos esenciales de diferentes tipos de observaciones. Da-
da la gran variabilidad de las precipitaciones tanto desde el punto de vista espacial como temporal se debe contar
con un gran número de estaciones suplementarias de observación de la precipitación

Observaciones de altitud:

Son observaciones de la presión atmosférica, temperatura, humedad y viento que se efectuan a varios niveles
de la atmósfera, llegándose generalmente hasta altitudes de 16 a 20 km. y, muchas veces, a más de 30 km. Estas
mediciones se hacen lanzando radiosondas, que son elevadas al espacio por medio de globos inflados con gas más
liviano que el aire y, a medida que van subiendo, transmiten señales radioeléctricas, mediante un radiotransmisor
miniafurizado, que son captadas en tierra por receptores adecuados y luego procesadas para convertirlas en unida-
des meteorológicas.

La observación de la dirección y velocidad del viento puede efectuarse con la misma radiosonda, haciendo
uso del "Sistema de Posicionamiento Global (GPS)" y recibiendo los datos, en tierra, mediante radioteodolitos
siguiendo la trayectoria de un globo inflado con gas helio o hidrógeno, mediante un teodolito óptico o, para ma-
yor altura, radar aerológico.

Otras observaciones:

Entre las mismas, figuran las observaciones efecfuadas a partir de las aeronaves en welo y diversos tipos de
observaciones especiales, tales como las que se refieren a la radiación, al ozono, a la contaminación, hidrológicas,
evaporimétricas, temperatura y humedad del aire a diversos niveles hasta l0 m. de altura y del suelo y subsuelo.

Horas que se realizan las observ¡ciones:

La hora observacional depende del tipo, finalidad y uso de cada observación. Es importante que las observa-
ciones sean sincrónicas y continuadas durante varios años, para que puedan utilizarse en cualquier estudio o in-
vestigaciÓn.

Para determinado tipo de observaciones, en especial las sinópticas, la OMM ha establecido horas frjas, en
tiempo universal coordinado Gff C).

Las horas principales, para efectuar observaciones sinópticas de superficie son: 00:00 - 06:00 - l2:00 - l8:00
UTC a las horas sinópticas intermedias son: 03:00 - 09:00 - l5:00 - 2l :00 UTC.

Las horas frjas para la observación sinóptica en altitud son: 00:00 - l2:00 UTC. Las observaciones aeronáuti-
cas se realizan en forma horaria, las de despegue y aterrizaje en el momento mismo en que el piloto efectúa di-
chas operaciones, y en vuelo en cualquier momento.

EnelPeru,lahoralocal,tieneunadiferenciade-5horas,conrespecto alUTC,esdecir,quesielUTCes 12:00
horas, en el Peru senin las 07:00 hora local.
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CAP¡TULO 3

LA TEMPERATURA

I. CON('I.]PTO

La temperatura de un cuerpo indica en qué dirección se desplazará el calor al poner en contacto dos cuerpos
que se encuentran a temperaturas distintas, ya que éste pasa siempre del cuerpo cuya temperatura es superior al
que tiene la temperatura más baja; el proceso continúa hasta que las temperaturas de ambos se igualan.

2. ESCALAS TERMOMÉTRICAS

Las escalas de temperatura más comúnmente usadas son dos: Celsius y Fahrenheit. Con fines de aplicacio-
nes fisicas o en la experimentación, es posible hacer uso de una tercera escala llamada Kelvin o absoluta. La es-

cala Celsius es la más difundida en el mundo y se la emplea para mediciones de rutina, en superficie y en altura.

La escala Fahrenheit se usa en algunos paises con el mismo fin, pero para temperaruras relativamente bajas
continúa siendo de valores positivos. Se aclarará este concepto cuando se expongan las diferencias entre ambas
escalas. Tradicionalmente, se eligieron como temperaturas de referencia, para ambas escalas los puntos de fusión
del hielo puro (como 0" C ó32" F) y de ebullición del agua pura, a nivel del mar (como l00o C o 212" F).

Como puede verse, la diferencia entre estos dos valores extremos es de 100" C y 180' F, respectivamente en
las dos escalas.

Por otro lado, la relación o cociente entre ambas escalas es de l00i 180, es decir 5/9. Asimismo una tempera-
tura de 0" F es 32o F más fiía que una de 0" C, esto permite comparar diferentes temperaturas entre una y otra
escala. Un algoritmo sencillo hace posible pasar de un valor de temperatura, en una escala, a unos en la otra y
viceversa, o sea:

oc = 5/g oF_32 y "F:9l5oc+32

La escala absoluta o Kelvin es llamada así por ser éste su creador. El límite teórico inferior de Ia misma
no se puede alcanzar interpretándose los oK como el estado energético más bajo que pueden llegar a alcanzar las
moléculas de la materia. En los laboratorios de bajas temperaturas se han alcanzado valores muy bajos, cercanos
a -273.16" C, mediante la congelación del hielo o del hidrógeno, que son los gases de menor peso molecular (es

decir los mas livianos).Por lo tanto se define como:

273,16K=0"C

.]. CALoR Y TEMPERATURA

El calor equivale a la energia caloríñca que contienen los cuerpos la temperatura es la medida del contenido
de calor de un cuerpo.

Mediante el contacto de la epidermis con un objeto se perciben sensaciones de frío o de calor, siendo está

muy caliente. Los conceptos de calor y frío son totalmente relativos y sólo se pueden establecer con la relación a

un cuerpo de referencia como, por ejemplo, la mano del hombre.

Lo que se percibe con más precisión es la temperatura del objeto o, más exactamente todavia, la diferencia
entre la temperatura del mismo y la de la mano que la toca. Ahora bien, aunque la sensación experimentada sea

tanto más intensa cuanto más elevada sea la temperatura, se trata sólo una apreciación muy poco exacta que no
puede considerarse como medida de temperatura. Para efectuar esta última se utilizan otras propiedades del calor,
como la dilatación, cuyos efectos son susceptibles.

La dilatación es, por consiguiente, una primera propiedad térmica de los cuerpos, que permite llegar a la no-
ción de la temperatura.
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La segunda magnitud frrndamental es la cantidad de calor que se supone reciben o ceden los cuerpos al calen-

tarse o al enfriarse, respectivamente.

La cantidad de calor que hay que proporcionÍu a un cuerpo para que su temperatura aumente en un numero de

unidades determinado es tanto mayor cuanto más elevada es la masa de dicho cuerpo y es proporcional a lo que

se denomina calor especifico de la sustancia de que está constituido.

Cuando se calienta un cuerpo en uno de sus puntos, el calor se propaga a los que son próximos y la diferencia
de temperatura entre el punto calentado directamente y otro situado a cierta distancia es tanto menor cuando me-
jor conducto del calor es dicho cuerpo. Si la conductabilidad térmica de un cuerpo es pequeña, la transmisión del

calor se manifiesta por un descenso rápido de la temperatura entre el punto calentado y otro próximo. Asi sucede

con el vidrio, la porcelana, el caucho, etc. En el caso contrario, por ejemplo con metales como el cobre y la plata,
la conductabilidad térmica es muy grande y la disminución de temperatura entre un punto calentado y el otro
próximo es muy reducida.

Se desprende de lo anterior que el estudio del calor sólo puede hacerse después de haber definido de una ma-
nera exacta los dos términos relativos al propio calor, es decir, la temperatura, que se expresa en grados, y la can-

tidad de calor, que se expresa en calorías.

4. RADIACIÓN I' TEMPERATURA

La superficie terrestre recibe energia proveniente del Sol, en forma de radiación solar emitida en onda corta.

A su vez, la Tierra, con su propia atmósfera, refleja alrededor del 55% de la radiación incidente y absorbe el 45%
restante, convirtiéndose, ese porcentaje en calor.

Por otra parte, la tierra irradia energía, en onda larga, conocida como radiación terrestre. Por lo tanto. el

calor ganado de la radiación incidente debe ser igual al calor perdido mediante la radiación terrestre; de otra for-
ma la tierra se iría tornando, progresivamente, más caliente o más fiia. Sin embargo, este balance se establece en

promedio; pero regional o localmente se producen situaciones de desbalance cuyas consecuencias son las varia-
ciones de temperatura.

5. VARIACIONES DE'TEMPERATURA

La cantidad de energía solar recibida, en cualquier región del planeta, varía con la hora del día, con la esta-

ción del año y con la latitud.

Estas diferencias de radiación originan las variaciones de temperatura. Por otro lado, la temperatura puede

variar debido a la distribución de distintos tipos de superficies y en función de la altura.

Ejercen influencia sobre la temperatura:

La variación diurna, distribución latitudinal, variación estacional, tipos de superficie terrestre y la variación
con la altura.

Variación diurna

Se define como el cambio en la temperatura, enüe el día y la noche, producido por la rotación de la tierra.

V¡riación de la temperature con l¡ l¡titud:

En este caso se produce una distribución natural de la temperatura sobre la esfera terrestre, debido a que el
ángulo de incidencia de los rayos solares varía con la latitud geográñca.

Variación estacional:

Esta característica de la temperatura se debe al hecho que la Tierra circunda alrededor del Sol, en su órbita,
una vez al año, dando lugar a las cuatro estaciones: verano, otoño, inviemo y primavera.
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Como se sabe, el eje de rotación de la Tierra está inclinado con respecto al plano de su órbita; entonces el
ángulo de incidencia de los rayos solares varía, estacionalmente, en forma diferente para ambos hemisferios.

Es decir, el Hemisferio Norte es más cálido que el Hemisferio Sur durante los meses de junio, julio y agosto,
porque recibe más energía solar.

Reciprocamente, durante los meses de diciembre, enero y febrero, el Hemisferio Sur recibe más energia solar
que el similar del Norte y, por lo tanto, se toma más cálido.

Variaciones con los tipos de superlicie terrestre:

La distribución de continentes y océanos produce un efecto muy importante en la variación de temperatura.

Al establecerse diferentes capacidades de absorción y emisión de radiación entre tierra y agua (capacidad ca-
lorífica), podemos decir que las variaciones de temperarura sobre las áreas de agua experimentan menores ampli-
tudes que sobre las sólidas.

Sobre los continentes, se debe resaltar el hecho de que existen diferentes tipos de suelos en cuanto a sus ca-
racterísticas: desérticos, selváticos, cubiertos de nieve, etc. Tal es así que, por ejemplo, suelos muy húmedos, co-
mo pantanos o ciénagas, actuan en forma similar a las superficies de agua, atenuando considerablemente las va-
riaciones de temperatura.

También la vegetación espesa tiende a atenuar los cambios de temperatura, debido a que contiene bastante
agua, actuando como un aislante para la transferencia de calor entre la Tierra y la atmósfera.

Por otro lado, las regiones desérticas o áridas perrniten grandes variaciones en la temperatura. Esta influencia
climática tiene a su vez su propia variación diurna y estacional.

Como ejemplo ilustrativo de este hecho podemos citar que una diferencia entre las temperaturas máximas y
mínimas puede ser de lOoC, o menos, sobre agua, o suelos pantanosos o inundados, mientras que diferencias de
hasta 40oC, o más, son posibles sobre suelos rocosos o desiertos de arena.

En la Meseta Siberiana, al Norte de Asia, la temperatura promedio en julio es de alrededor de I OoC y el pro-
medio en enero alrededor de -40oC; es decir, una amplitud estacional de alrededor de 50'C.

El viento es un factor muy importante en la variación de la temperatura. Por ejemplo, en áreas donde los vien-
tos proceden predominantemente de zonas húmedas u oceánicas, la amplitud de temperatura es generalmente pe-
queña; por otro lado, se observan cambios pronunciados cuando los vientos prevalecientes soplan de regiones
áridas, desérticas o continentales.

Como un caso interesante, se puede citar que en muchas islas, la temperatura pernanece aproximadamente
constante durante todo el año.

Variaciones con la altura:

A través de la primera capa de la atmósfera, llamada troposfera, la temperatura decrece normalmente con la
altura.

Este decrecimiento de la temperatura con la altura recibe la denominación de Gradiente Vertical de Tempe-
ratura, definido como un cociente entre la variación de la temperatura y la variación de altura, entre dos nive-
les.

En la troposfera el G.V.T. medio es aproximadamente 6,5o C / 1000 m. Sin embargo a menudo se registra un
aumento de temperatura, con la alfura, en determinadas capas de la atmósfera.

A este incremento de la temperatura con la altura se la denomina inversión de temperatura.

I
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Una inversión de temperatura se puede desarrollar a menudo en las capas de la atmósfera que están en contac-
to con la superficie terrestre, durante noches despejadas y frias, y en condiciones de calma o de vientos muy sua-
ves. Superada esta capa de inversión térmica, la temperatura comienza a disminuir nuevamente con la altura, res-
tableciéndose las condiciones normales en la troposfera.

Puede ocurrir que se produzcan inversiones térmicas, en distintos niveles de altura de la troposfera inferior o
media. Esto se debe, fundamentalmente, al ingreso de aire caliente en algunas capas determinadas, debido a la
presencia de alguna zona fiontal.

En términos generales, la temperatura decrece a lo largo de toda la troposflera, hasta alcanzar la región llama-
da estratosfera (variable con la latitud y la época del año), donde la temperatura no decrece si no que perrnanece
aproximadamente constante o, inclusive, aumenta con la altura.

Lazona de transición entre la troposfera y la estratosfera recibe el nombre de tropopausa.

6. MEDICION DE LA TENIPERATURA DEL AIRE

El instrumento utilizado para medir temperaturas se llama termómetro. Existen varios tipos de termómetros,
cuya construcción varia según el uso a que se destinan y su modo de utilización.

Todos los termómetros miden la temperatura y sus variaciones aprovechando el efecto producido por el calor
sobre un cuerpo. Generalmente se utiliza la dilatación que acompaña a un incremento de calor. La dilatación del
mercurio contenido en un tubo cerrado de vidrio, constituye el fundamento del termómetro cientifico más común.
Algunas veces se utiliza alcohol en lugar de mercurio.

En meteorología, las temperah¡ras que mayormente se miden son las siguientes:

Temperatura del aire o ¡mbiente.- Es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura.

Punto de rocío (Temperatura de punto de
rocío)..- Es la temperatura a la cual el aire alcanza
la saturación, es decir se condensa. Esta tempera-
tura es medido por medio del Psicrómetro, Ins-
trumento consistente en un termómetro de bulbo
seco y uno de bulbo húmedo, que se utiliza para
medir el contenido de vapor de agua en el aire.

Temperatura Máxima.- Es la mayor tempe-
ratura registrada en un dia, y que se presenta entre
las l4:00 y las l6:00 horas.

Temperatura Mínima.. Es la menor tempe-
ratura registrada en un día, y se puede observar en

entre las 06:00 y las 08:00 horas.

--
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CAP¡TULO 4

LA PRESIÓN ATMOSFERICA

I. DEFINICION

En fisica la presión está definida como al cociente entre la acción de una fuerza sobre la unidad de superficie.

P: F/S

Por lo tanto, la presión atmosférica es numéricamente igual al peso de una columna de aire que tiene como
base la unidad de superficie y como altura la de la atmósfera.

2. UNIDAD DE PRESION

Desde el punto de vista histórico, la primera unidad empleada para medir la presión atmosférica fue el

"milímetro de mercurio" (mm Hg), en razón de la conocida capacidad de una columna de mercurio, de unos 760
mm, consistente en lograr equilibrar la referida presión. Dicha propiedad era muy utilizada en la construcción de
los primeros barómetros, de modo que el mm Hg resultaba una unidad de medida sumamente intuitiva.

En la industria también ha sido usada la "atmósfera técnica" (at), definida como la presión debida a la acción
de un kilogramo fuerza (kgf) sobre una superficie de un centímetro cuadrado. Recordemos que I kgfcorresponde
a la fuerza de gravedad actuando sobre una masa de I kg, es decir, aproximadamente 9,81 newtons (N). La
"atmósfera técnica" no debe confundirse con la "atmósfera normal" o "atmósfera fisica" (atm), definida como la
presión debida a una columna de mercurio de (exactamente) 760 mm, bajo condiciones predeterminadas. La equi-
valencia es I atm. : 1,033at.

Se debe mencionar que existen unidades análogas en los países de habla inglesa, donde resultan de uso fre-
cuente las "pulgadas de mercurio" (Hg) y las "libras por pulgada cuadrada " (psi). Estas últimas todavía se utili-
zan en nuestro país, para medir la presión de los neumáticos en los vehiculos.

Posteriormente, se generalizó el empleo del sistema CGS, basado en el centimetro, el gramo y el segundo. Por
tal motivo, la elección lógica era la "bari!", correspondiente a una fuerza de una dina actuando sobre una superfi-
cie de un centimetro cuadrado. Sin embargo, como la baria resultaba demasiado pequeña para los fines pnicticos,
se decidió adoptar una unidad un millón de veces mayor: el "ber" ( I bar = I 000 000 barias). En el campo especí-
fico de la meteorología, se hizo común el uso de la milesima de bar, el "milibar" (mb).
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En la actualidad. la comunidad científica intcrnacional ha adoptado cl Sistcma lntemacional (Sl), cuyas uni-
dades t'undamentalcs son el metro, el kilograrno y cl segundo. Para cste sistem¿r la unidad dc prcsión cs el ncwton
por metro cuadrado, denominado "pascal" (PA). Debido a que es una unidad muy pcqueña y a cfectos de facilitar
la transición de un sistema a otro, se ha optado por expresar la presión atmosférica en "hectopascales" (hPA), es

dccir, en centcnares de pascales. El hectopascal es idéntico al milibar ( I hPA : I mb), dc modo que no requiere
mayor csfuerzo admitir dicho cambio cn la denominación.

Tanto la Organización Meteorológica Mundial (1982) como la Organización de Aviación Civil Intemacional
(1985) han abandonado ya, definitivamente, el uso del milibar, adoptando en su lugar el hectopascal como uni-
dad de base para la rncdida de la presión atmosférica.

3. NtttD¡('t(iN DE t.,\ PRta,St(iN

El barómetro dc mercurio es un instrumento utilizado para medir la presión atmosférica. La palabra baróme-
tro viene del Griego donde:

Báros = Presión y Métron - Mcdida

El primer Barórnetro lo ideó Evangelista Torricelli cuando trataba de explicar que las bombas aspirantes no
pueden hacer subir cl agua más allá de cierta altura.

El barómetro de Fortin se compone de un tubo Torricelliano que se introduce en el mercurio contenido en
una cubeta de vidrio en forma tubular, provista de una base de piel de gamo cuya forma puede ser modificada por
medio de un tornillo que se apoya en su centro y que, oportunamente girado, lleva el nivel del mercurio del cilin-
dro a rozar la punta de un pequeño cono de marfil. Asi se mantiene un nivel fijo.

El barómetro está totalmente recubierto de latón, salvo dos ranuras verticales junto al tubo que permiten ver el
nivel de mercurio. En la ranura frontal hay una graduación en milímetros y un nonius para la lcctura de décimas
de milímetros. En la posterior hay un pequeño espejo para facilitar la visibilidad del nivel. Al barómetro va unido
un termómetro. Los barómetros Fortin se usan en laboratorios científicos para las medidas de alta precisión, y las
lecturas deben ser corregidas teniendo en cuenta todos los factores que puedan influir sobre las mismas, tales co-
mo la temperatura del ambiente, la aceleración de gravedad de lugar, la tensión de vapor del mercurio, etc.

Con vistas a la difusión de los barómetros para mediciones de altura y para la previsión del tiempo se

han ideado unos barómetros metálicos más manejables y económicos que el de Fortin, son los llamados aneroi-
des y holostéricos, si bien son menos precisos. El primero está formado por un tubo de sccción eliptica doblado
en forma de aro, en el que se ha obtenido una alta rarefacción. El tubo doblado queda frjo en un punto y la extre-
midad de los semicirculos así obtenidos es móvil. Con el aumento de la presión atmosférica, el tubo tiende a ce-
marse; en el caso contrario tiende a abrirse.
La cxtremidad de los semicírculos está uni- Esc¡le AguJas

da a los extremos dc una barrita que gira
sobre su centro; ésta, a través de un juego
de engranajes y palancas, hace mover un
índice.

El barómetro metálico holostérico
está formado por un recipiente aplanado, de
superficies onduladas en el que se ha logra-
do una intensa rarefacción antes de cerrar-
lo; en una de las caras se apoya un resorte
que, con las variaciones de presión atmos-
férica, hace mover un indice por medio de
un juego de palancas.

P¿lancas

Cadena

llustración de Microsoft Reeorte espiral
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4. VARIACIÓN DE LA PRESIÓN CON LA ALTURA

A medida que uno asciende la presión atmosférica decrece. En capas bajas cerca de la superficie la disminu-
ción de la presión con la altura es de aproximadamente lhPa cada 8m. Esta relación va disminuyendo a medida
que la altura aumenta.

20000 41,4

I 8000 56,6 -55,0

1 6000 77,5 -55,0

'14000 -55,0

12000 145,0 -55,0

1 0000 198,2 -50,0

ESTRA'I'ÓSFERA

266,9 -37,08000

6000 353,8 -24,0 5%

5000 405,1 -17,5 10%

462,3 -1 1,0 20Yo

3000 525,8 4,5 30o/o

2000 596,2 2,O 4oo/o

1 500 634,2 5,2

1 000 ü4,1 8,5 60%

716,0 11,8

0 760,0 15,0 80%

TROPÓSFERA

[m] P[mm] Ttocl HUMEDAD
RELATIVA
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CAPíTULO 5

EL AGUA EN LA ATMÓSFERA

I. VAPOR DE AGUA

La atmósfera terrestre contiene cantidades variables de agua en forma de vapor. La mayor parte se encuentra
en los cinco primeros kilómetros del aire, dentro de la troposfera, y procede de diversas fuentes terrestres gracias
al fenómeno de la evaporación. el cual es ayudado por el calor solar y la temperatura propia de la Tierra. La eva-
poración es el paso de una sustancia líquida al estado de vapor. Este proceso se realiza solamente en la superficie
del líquido y a cualquier temperatura aunque, en igualdad de condiciones, este fenómeno es acelerado cuanto ma-
yor es la temperatura reinante.

El vapor de agua que se encuentra en la atmósfera proviene, principalmente, de la evaporación de los mares.
Este proceso es facilitado por las olas que se abaten contra las rocas y acantilados de las costas, pulverizándose el
agua y elevándose en el aire minúsculas gotas que, al evaporarse, dejan en libertad microscópicos núcleos de sal,
los cuales flotan constantemente en la atmósfera y contribuyen a la formación de las precipitaciones.

2. LA I'VAPORACION

Este proceso presenta dos aspectos: el fisico y el fisiológico. El primero es el que se conoce mejor y tiene
lugar en todos los puntos en que el agua está en contacto con el aire no saturado, sobre todo en las grandes super-
ficies líquidas: mares, lagos, pantanos, estanques, charcas y ríos. Por su parte, la evaporación fisiológica también
es importante y corresponde a la transpiración de los vegetales, la cual restituye a la atmósfera una gran cantidad
de agua, que primero había sido absorbida. La cantidad de vapor de agua, en un volumen dado de aire. se deno-
mina humedad.

El evaporfmetro, es el instrumento que permite medir
la evaporación que se produce en una masa de agua, y con
ello la capacidad de evaporación del aire en un tiempo de-
terminado.

Para valorar la evaporación se utilizan diferentes siste-
mas. Así, en el evaporímetro de Wild se dispone de una
vasija con agua, suspendida de una balanza de resorte que
indica directamente la cantidad de agua evaporada. En el
evaporímetro de Piché, la evaporación se mide en una
escala graduada situada en un rubo que contiene el líquido.

3. LA HUMEDAI)

Las precipitaciones suelen acompañar al aire muy húmedo, mientras que el aire seco tiende a hacer que el
agua terrestre se evapore, en vez de enviar más líquido sobre la Tierra.

Es muy dificil medir directamente la cantidad de agua presente en la atmósfera, pero este factor no es espe-

cialmente importante para un meteorólogo. Lo que interesa es saber cuánto vapor de agua existe expresado como
porcentaje de la cantidad máxima que puede contener el aire saturado a una determinada temperatura. Este por-
centaje es conocido como humedad relativa y se expresa en tanto por ciento, siendo un dato más significativo, a

efectos comparativos que la humedad absoluta, que se define como el peso en gramos del agua contenida en un
metro cúbico de aire.

El contenido de agua en la atmósfera depende, principalmente, de la temperatura. Cuanto más caliente está

una masa de aire, mayor es la cantidad de vapor de agua que puede retener. En contrapartida, a temperaturas bajas
puede almacenar menos vapor de agua. Cuando una masa de aire caliente se enfria, por la causa que fuere, se des-
prende del vapor que le sobra en forma de precipitación.
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4. LA SATURACIÓN

Cuando una m¿¡sa de aire contiene la máxima cantidad de vapor de agua admisible a una determinada tempe-
ratura, es decir, que la humedad relativa llega al cien por ciento, el aire está saturado. Si estando la atmósfera sa-

turada se le añade más vapor de agua, o se disminuye su temperatura, el sobrante se condensa. Cuando el aire
contiene más vapor de agua que la cantidad que tendria en estado de saturación, se dice que está sobresaturado.

Hay que destacar que una masa de aire safurado en contacto con una superficie de agua a la misma temperatu-
ra no pierde ni gana ninguna molécula de vapor de agua, pues existe un equilibrio dinámico en el sentido de que

el número de moléculas de agua que pas¿rri al aire es el mismo que el de moléculas de vapor de agua que se con-
densan sobre la superficie del líquido.

5. PUNTO DE, ROCIO

Si una masa de aire se enfria lo suficiente, alcanza una temperaturallarnada punto de rocío, por debajo de la
cual no puede mantener toda su humedad en estado de vapor y éste se condensa, convirtiéndose en líquido, en

forma de gotitas de agua. Si la temperatura es lo suñciente baja se originan cristales de hielo.

Casi siempre se necesita algo, sobre lo que el vapor pueda condensarse, es decir, superficies o cuerpos apro-
piados donde depositarse. Y en la atmósfera ese "algo" son partículas diminutas, impurezas procedentes de la
Tierra. La mayoria de estas partículas son tan pequeñas que no pueden verse a simple vista y se conocen como
núcleos de condensación.

6. LA PRECTPITAC¡ÓN

La precipitación puede, producirse por la caída directa de gotas de agua o de cristales de hielo que se funden,

las gotas son mayores cuanto más alta está la nube que las forma y más elevada es la humedad del aire, ya que se

condensa sobre ellas el vapor de las capas que van atravesando. Además, durante el largo recorrido, muchas gotas

llegan a juntarse, fenómeno que también se presenta en los cristales de hielo.

Estas gotas caen en virtud de su peso, y lo hacen a

una velocidad que varía entre 4 y 8 m/s, según sea el
tamaño de las mismas y la influencia del viento. En
cuanto a su tamaño, varía entre 0,7 y 5 milímetros de
diámetro. No obstante, una típica gota de precipitación
denominada lluvia tiene un milimetro de diárnetro, lo
que representa que su volumen, aproximadamente, es

un millón de veces mayor que el de una gotita primiti-
va de nube.

tl
El agua de lluvia no es pura como la destilada.

Contiene varias sustancias en suspensión y disolución,
y esto aunque se trate de lluvia recogida en el mar o a
gran distancia de las costas. Casi siempre es portadora
de sustancias nitrogenadas (nitratos y amoniaco), que

son beneficiosas para la agricultura.

En el fondo, como la lluvia resulta del ascenso y enlriamiento del aire húmedo, ya que a menos temperatura
no puede retener todo su vapor de agua, parte del cual se condensa rápidamente, existe más de un sistema para

conseguirlo. El más sencillo es el llamado de convección, y se produce cuando una masa de aire asciende debido
a que su temperafura es mayor y, por tanto, es más ligera que el aire que la rodea. El resultado es que la masa se

enfría y se origina el proceso de condensación, lo que da lugar a la lluvia por convección.

Por otra parte, una masa de aire también puede ser forzada a subir a niveles más frios, cuando encuentra una

cadena montañosa en su camino, por ejemplo. La lluvia producida por este método se denomina lluvia orográfica
o de relieve.
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Un proceso similar tiene lugar cuando r¡na mÍrsa de aire caliente se encuentra con una gr¿m masa de aire frio,
lo que en el argot meteorológico se conoce como una montaña de aire frío. Como las masas de aire generalmente
no se mezclan, el aire caliente asciende, deslizindose por encima del frío. La lluvia que nace de este encuentro
recibe el nombre de lluvia frontal o ciclónica.

Nombres de la lluvia

La lluvia, según la forma de presentarse y su intensidad, recibe varios nombres y está afectada por diversas
circunstancias y fenómenos ñsicos y geog¡ificos. Se denomina lluvia si es continua, regular y el diámetro de sus
gotas es superior a 0,5 milímehos. Cuando las gotas que caen son menudas, con un diámetro inferior al citado, y
se presentan de forma pulverizada, como flotando en el aire, se conoce por llovizna. Se llama chubasco, chapa-
rrón o agua<:ero, si cae de golpe, con intensidad, y por poco rato, como durante el verano y climas tropicales. Si
la lluvia es tan violenta y abundante que provoca riadas e inundaciones se denomina tromba o manga de agua.

Medición de la precipitación

El pluviómetro, es el instrumento que se emplea en los centros de investigación meteorológica para la recogi-
da y medición de la lluvia caída.

Se compone de un recipiente cilíndrico, abierto y con el eje vertical, que termina
por su parte superior en un borde de latón de filo cortante. El cilindro termina por aba-
jo en una especie de embudo cónico, que en su extremidad inferior lleva una espita; al
abrir ésta, la lluvia recogida durante un determinado periodo, se transvasa a recipien-
tes graduados. Conociendo la superñcie de la base circular del cilindro se obtiene la
cantidad de lluvia caída por unidad de superñcie en el terreno de la zona. Dicha canti-
dad se expresa en milimetros, que representan la altura de la capa de agua caída. La
dimensión normal de la superficie anteriormente citada en estos instrumentos es de
0,1 m2, por lo que un litro de agua recogida en el recipiente (equivale a I dml) repre-
senta l0 mm de lluvia.

Hoy en día los pluviógrafos son del tipo cazoletas basculantes. El agua de lluvia
es recogida por un primer embudo superior dotado de una embocadura metálica meca-
nizada con gran precisión. El agua recogida es guiada hasta un segundo embudo con
sistema de rebose destinado a disminuir los efectos de la inercia antes de alcanzar las
cazoletas basculantes. La primera cazoleta bascula después de recoger una cantidad de
agua dada, cuyo volumen es función de la calibración del instrumento. Al bascular las
cazoletas, se genera un cierre momentáneo de un relé reed, posicioniindose además la
segunda cazoleta para recoger el agua procedente del embudo. Una vez llena, las cazoletas basculan en sentido
contrario produciéndose un nuevo contacto de relé y repitiéndose el ciclo.

7. LA NIEVE

Así como la lluvia cae en gotas más o menos gruesas, la nieve baja en copos más o menos grandes que, exa-
minados al microscopio, presentan una estructura cristalina de variadas formas, aunque lo más corriente es que
adopten forma de estrella de seis puntas. La nieve se forma cuando la temperatura es tan baja que el agua adquie-
re estado sólido. Los copos nacen cuando las gotas, al caer, atraviesan una capa
de aire frio, por debajo de cero grados, y cerca del suelo.

Al igual que la lluvia, la nieve también puede formarse a partir de los crista-
les de hielo que integren una nube. Tan pronto como los cristales comienzan a

caer a través de la nube, chocan con las gotitas de nube y con otros cristales de
distintos tamaños, uniéndose y formando pequeños núcleos congelados. A este
proceso se le llama de coalescenc¡o. Se ha demostrado que cuando los cristales
tienen un diámetro superior a los 200 micrones, la velocidad de crecimiento por
coalescencia es mayor que la de crecimiento por flrjación directa de moléculas de
agua sobre el cristal de hielo. Este fenómeno también tiene lugar enla lluvia por
coalescencia, en que las gotas mayores barren a las menores en su caida.
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En inviemo, cuando la temperatura al nivel del suelo es inferior a la de fusión, el conglomerado de cristales

de hielo alcanza la superficie terrestre en forma de nieve. Cuando la temperatura es superior a 0o C., la nieve se

funde y se convierte en lluvia. A veces ocurre que hay una capa de aire caliente inmediatamente sobre el suelo, a
pesar de que la temperatura de éste se halla por debajo del punto de fusión. Por ejemplo, la temperatura de la su-
perficie terrestre y del aire en contacto con la misma puede ser de menos 2" C., mientras que a I 200 metros de

altitud puede haber una temperatura de 3o C. En este caso, cuando los copos de nieve atraviesan la capa donde la
temperatura es superior a 0o, se funden y se transforman en gotas de lluvia. Luego, a medida que éstas continúan
cayendo, atravesándola capa más fría, se congelan nuevamente, en parte o por entero, para alcanzar el suelo en

forma de aguanieve.

Si la capa de aire frio cercana al suelo no tiene suficiente espesor o no es lo bastante glacial como para que las
gotas se congelen, éstas llegan a la superficie terrestre como agua sobreenfriada. Al entrar en contacto con los

objetos terrestres, mucho más frios, el agua se solidifica rápidamente, recubriéndolo todo con una capa de hielo
de caprichosas y exóticas formas. Esto se conoce como lluvia congelada o helada.

8. EL GRANIZO

Se conoce como granizo los granos o corpúsculos de hielo más o menos duros que caen de las nubes. El ta-

maño de estas particulas oscila, normalmente, entre unos milimetros y dos o más centímetros. Al contrario de la
nieve, que se da casi siempre en inviemo o regiones heladas propicias, el granizo se produce, generalmente, tanto

en verano como en la estación invemal. El mecanismo de esta precipitación violenta de gninulos de hielo está

relacionado con las tormentas, principalmente en plena canícula, en las que interviene la convección como ele-

mento esencial en su formación, y con los fenómenos eléctricos.

Si el gránulo de hielo alcanza un tamaño superior a los
5 milimetros recibe el nombre de piedra o pedrisco. El
granizo y la piedra, que tienen la misma constitución y
sólo se diferencian por su grosor, se componen de es-

feritas irregulares de hielo de diferente grado de dure-
za. Generalmente constan de un núcleo congelado en-
vuelto por varias capas de hielo transparente y opaco.
Algunas veces se han recogido piedras de más de I 3

centímetros de diámetro. En cuanto a su peso, han
caído piedras de más de un kilo, lo que da idea de lo
perjudicial que puede resultar una precipitación de tal
naturaleza, especialmente para la agricultura.

Para la génesis de tormentas de granizo la atmósfera debe encontrarse inestable, es decir, deben reinar espe-

ciales condiciones de temperatura y humedad que permitan el desarrollo de tormentas eléctricas con violentas
corrientes ascendentes de aire. Cuando existe una corriente de aire cálido y húmedo que se mueve cerca de la
superficie terrestre, y un chorro de aire más seco sopla a mayor altitud, en sentido transversal, las condiciones son

favorables para iniciarse una tormenta eléctrica, aunque hay que tener presente que no todas esas torrnentas pro-
ducen granizo.

Una característica común de los griinulos de granizo y de piedra es que el hielo que los constituye no es uni-
forme. Casi todos están conformados, en parte, por hielo transparente y, en parte, por hielo lechoso u opaco.

Generalmente el granizo pequeño tiene forma esférica muy acusada, pero a medida que aumenta de tamaño,

convirtiéndose en piedra, adopta la de pera o de cebolla, si se prefiere. Como caen con el vértice hacia arriba, el

agua congelada se acumula en la superficie chata inferior.

El trozo de granizo está constituido por varios cientos de diminutos cristales de hielo. Las capas de hielo opa-
co están formadas por pequeños cristales y burbujas de aire atrapadas, mientras que las de hielo transparente lo
están por cristales grandes.

El porqué los cristales se disponen en capas altemadas, según su tamaño, dando lugar a un trozo de granizo o de
piedra, tiene su explicación en la velocidad a la cual se recoge y congela el agua de las nubes. Cuando el grani-

(
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zo cae a través de una región de nubes bajas, e intercepta pequeñas cantidades de agua sobreenfriada, ésta puede
congelarse casi instantáneamerrte, formando la capa opaca. En cambio, si la piedra o granizo acumula grandes
cantidades de agua, ésta no puede congelarse de forma instantiine4 y más si capta el líquido de las partes miís
calientes de la nube. Entonces, el granizo se humedece y el proceso de congelación continúa lentamente, a medi-
da que los cristales grandes crecen. y expulsan el aire retenido, dando así origen a la capa transparente. O sea que
la existencia de estas diversas capas se atribuye al hecho de que el granizo es arrastrado muchas veces hacia lo
alto de la nube por las fuertes corrier¡tes y elevado de nuevo, como un prolongado torbellino, hasta que alca¡za tal
tamaño y peso que cae a tiera.

Otras veces, el granizo se origina gracias a la presencia de los consabidos cristalitos de hielo. Una vez que
éstos comienzan a nacer, el crecimiento se efectua con mucha rapidez. [,a mayor parte de las gotas de agua de la
nube se ordena alrededor de los mismos, los cuales toman la forma que determinan las condiciones reinantes en el
interior de la nube.

Como los cristales de hielo se agitan turbulentamente, rozan unos con otros, ya uniéndose, ya puliendo sus
superficies, convirtiéndose muchr¡s veces en cuerpos esféricos bastante perfectos. Cuando las corrientes ascen-
dentes y descendentes, en el interior de la nube de tormenta, son de tal clase y naturaleza que los trozos de grani-
zo suben y bajan varias veces, y, por tanto, el granizo tarda en caer al suelo, es cr¡ando aparocen las piedras de
gran tamaño, pues varias gotas y cristales se van acumulatrdo y congelando sobre el gránulo primitivo.

9. EL ROCfO

A diferencia de las precipitaciones de altura que hemos descrito, existen oms que puede decirse que se origi-
nan directamente sobre la superñcie terrestre, aunque el proceso de condensación viene a ser el mismo. La más
conocida de estas precipitaciones es el rocío, que consiste en la aparición de gotitas de agua sobre los objetos y
cuerpos expuestos a la intemperie, principalmante vegetales.

El rocio se forma a causa de que los cuerpos que, como las plantas, son malos conductores del calor, se enfrí-
an considerablemente en las noches claras y serenas, al emitir gran cantidad de radiación calórica hacia el espa-
cio. Debido a este proceso, las capas de aire en contacto con el suelo y los vegetales se enfrían demasiado, no
pudiendo mantener, por tarito, toda el agua en forma de
vapor, la cual se condensa en forma de gotitas, siempre
que la temperatura sea superior a 0o C. Estas diminutas
gotas, r¡nas veces se depositan directamente sobre objetos
que están en contacto con el aire enfriado, y otras caen
desde alfuras menores de un metro.

Vulgarmente se cree que el rocío se forma en las pri-
meras horas de la noche y madrugada, pero lo cierto es
que se produce siempre que la temperatura del suelo des-
ciende lo necesario. Este fenómeno es más frecuente en la
estación veraniega, ya que es más intensa la inadiación del
calor terrestre hacia el espacio. Hay que hacer notar que no
solamente se condensa el vapor de agrra contenido en las
capas de aire cercanas al suelo, sino también, en parte, el
procedente de la transpiración vegetal.

El rocío, contra lo que muchos opinan, no hay que despreciarlo como precipitación útil, pues cuando no se da
la lluvia ni la nieve, la cantidad de agua recogida de esta forma tiene un valor realmente importante. En los climas
áridos y serniáridos es de vital importancia para la agricultura.

En las regiones terrestres donde la humedad del aire sea elevada, el rocio puede proporcionar una buena canti-
dad de agua. En el Estado de Israel, por ejemplo, medir la cantidad de rocío es una práctica cotidiana, como en
España lo es la de la lluvia, pues es una zona muy necesitada de agua. El rocío también es primordialmente bene-
ficioso en ciertas comarcas agrícolas del Paraguay y Chile, donde la lluvia es un fenómeno casi desconocido. Sin
é1, esos territorios dejarían de ser cultivables en poco tiempo.
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IO. LA HE LADA

Este fenómeno consistente en la solidificación del
agua del suelo, causada por un descenso de la temperatura
por debajo de su punto de congelación.

Las heladas se producen con mayor facilidad cuando
el cielo se halla despejado, puesto que entonces la tierra
pierde más calor por irradiación que por convección y bas-
ta que la temperatura descienda unas décimas por debajo
de los 0o C. En cambio, con cielo cubierto, son precisos
varios grados por debajo de cero para que tengan lugar las

heladas.

I t. t..\ \'lsttlil.il),\t)

La visibilidad se define como la distancia horizontal máxima a la que un observador puede distinguir clara-
mente algunos objetos de referencia en el horizonte. Algunos meteoros reducen la visibilidad como se observa en
la tabla.

I2. LA NIEBLA

Es otro de los fenómenos producidos por la condensación del vapor de agua atmosférico. En realidad, es una
nube tan baja que toca el suelo. Tanto la niebla como la nube consisten en un conjunto de gotitas dispersas en el
aire. Las diferencias existentes entre ambas formaciones son la altitud a la que cada una se origina, y que las nu-
bes contienen cristalitos de hielo.

T3

La niebla, pues, está constituida por gotitas de agua tan microscópicas que flotan en el aire, reduciendo la
visibilidad tanto cuanto más juntas están más espesa es la misma. La niebla se forma al enfriarse el aire que está

en contacto con la tierra o el mar. Al igual que las nubes, una masa de aire cálido y húmedo se enfría alcanzando
el punto de rocio, es decir a la temperatura en que queda saturado, el exceso de vapor se condensa en gotitas de
agua gracias a los núcleos de condensación.
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Existen dos maneras de que se enfríen esas masas de aire, lo cual origina dos tipos distintos de nieblas: la zie-
bla por advección y la niebla por radiación.

La niebla por advecc¡ón, en este tipo de niebla, la masa de aire se traslada de una superñcie caliente hacia
otra más fria, con lo que su temperatura disminuye. Las nieblas marinas se forman, generalmente, por este proce-
dimiento, y aparecen cuando ula masa de aire caliente y húmeda se encuentra o cruza una corriente fría. El aire
sufre, entonces, un brusco enfriamiento, alcanzando el punto de rocío, y el vapor de agua que contiene se conden-
sa sobre los núcleos de condensación, partículas de sal en este caso. La niebla tropical, que es el tipo más corrien-
te en alta mar, se origina por un enfriamiento progresivo del aire húmedo procedente de los trópicos, a medida
que avanza hacia latitudes menos calurosas.

La niebla por rad¡ación, se forma sobre tierra firme, al enfriarse ésta por la noche, principalmente en las
noches claras y serenas, al no haber nubes que actuen como capa aislante. Al perder la tierra parte de su calor por
radiación, se enfria muy rápidamente, haciendo lo mismo las capas inferiores de aire que están en contacto con su

superficie. De esta manera, si no sopla viento, la masa de aire enfriada queda "encerrada" o "atrapada", pues I aire
más cálido que se encuentra encima impide su ascensión. Si la masa de aire atrapada contiene vapor de agua sufi-
ciente, se origina [a niebla.

Con la formación de la niebla se produce el fenómeno llamado inversión de la temperatura.E¡ este caso, la
temperatura aumenta con la altura hasta un determinado punto, en que comienza a descender y sigue la escala
normal. Las nieblas siempre se forman por debajo del nivel de la inversión de la temperatura.

Un factor primordial para que se forme la niebla por radiación consiste en que el aire ha de estar es[ancado,
prácticamente en calma, pues un poco de brisa o viento débil es suficiente para disipar el aire encerrado bajo la
capa de inversión, haciendo que se mezcle con el más caliente de las zonas superiores.

En cuanto a la llamada niebla de montaña, casi siempre es una nube baja en contacto con montañas altas. En
otros casos, este tipo de niebla se forma en las laderas de los montes que dan al mar, al enfriarse el aire más ca-
liente procedente del mismo.

Estación Meteorológica de Campo de Marte (Lima-Perú): Se realizan observaciones mefeoro-
lógicas como son: Temperatura, Humedad, Precipitación, Presión Atmosférica, Viento, Evapo-
ración, Visibilidad, Horas de Sol, Radiación Solar, etc.
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CAP¡TULO 6

LAS NUBES

I. DEFINICION

Una nube es un conjunto o asociación, grande o pequeña, de gotitas de agua, aunque muchas veces también lo
es de gotas de agua y de cristales de hielo. La masa que forman se distingue a simple vista, suspendida en el aire,
y es producto de un gran proceso de condensación. Estas masas se presentan con los más variados colores, aspec-
tos y dimensiones, según las altitudes en que apÍuecen y las características particulares de la condensación.

El tamaño de las gotitas que integran una nube varía desde unos pocos micrones hasta 100 micrones. Estas
pequeñas gotas, al principio son casi esféricas, dependiendo su crecimiento del calibre y composición del núcleo
de condensación, así como de la humedad del aire. Cuando las gotitas se hacen mayores, pierden su forma esféri-
ca y toman la cliisica de pera, con la que casi siempre se las representa. Cuando llega el momento en que ya no
pueden sostenerse en la atmósfera inician el camino hacia tierra.

2. ASPECTOS GENERALES DE LA FORMACIÓN DE NUBES

Los cambios de fase del agua juegan un papel primordial en la microfisica de la nube. Los posibles cambios
son los siguientes:

Líquido (condensación, evaporación)
Sólido (congelamiento, fusión)
Sólido (condensación, sublimación)

Límte convencional entre
de nube y gotas de lluvia

¡- lftr
v- 70

En estas condiciones las gotitas de nube necesitan
para formarse humedades relativas de varios cientos
por cien. Así, el problema de la microfisica de nubes
es explicar porque se forman las gotas de nubes en la
atmósfera real incluso a humedades menores al l00o/o.

La respuesta está basada en la existencia en la atmós-
fera de partículas de tamaño micrométrico que tienen
gran añnidad por el agua y actúari como núcleos de
condensación, es lo que recibe el nombre de nuclea-
ción heterogénea (la homogénea seria en una atmósfe-
ra limpia, pero necesita saturaciones extremas).

En la atmósfera existen muchos tipos de núcleos
de condensación; algunos de ellos se humedecen a

humedades inferiores al 100% y son responsables de la
formación de las calimas. Los núcleos que alcanzan
tamaños relativamente grandes son los que pueden dar
lugar a gotas de nube. El aire húmedo al enfriarse por
ascenso adiabático, llega a alcanzar una humedad rela-
tiva cercana al 100%; en est¿rs condiciones los núcleos
más higroscópicos empiezan a actuar de núcleos de

Vapor
Líquido
Vapor

((---))
((---»»

((---»)

Los cambios de izquierda a derecha son de importancia meteorológica: son los cambios que tienen lugar en
orden molecular creciente y que conducen a la formación de la nube. Uno de los problemas de la fisica de las
nubes es que estos cambios tienen lugar en equilibrio termodin¿funico. Estas transiciones han de superar una

"barrera de energia libre" que las dificulta, las gotitas de agua poseen unas intensas fuerzas de tensión superficial
que, para aumentar de tamaño por condensación, tienen que ser contrarrestadas por un fuerte gradiente de presión
de vapor.

Gola de
r-50, v -27

ilúcleo ds cándcnsaclón tfpico
r - 0.t, n - lImlm, v- 0.0ü1

Gotila de nube típlca
r- 10, v-1

Gota de lluvia lípica, r- lffi, n - f, V- 650

condensación. Si el ascenso continúa, el enfriamiento produce sobresaturación y ésta se agota por condensación
sobre los núcleos (la sobresaturación es el exceso de humedad relativa sobre el 100%, p.e. 101,5%). En las nubes
suelen existir núcleos suficientes para que la sobresaturación no sobrepase el l%o.

¡- radio an micrc
n - número por lltro
V - volocidad termlnal

en cmls
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Si la nube sigue su ascenso, su cima puede alcanzar temperaturas inferiores a los 0o C, las gotitas de agua sub-
fundidas pueden o no congelar, dependiendo de la existencia de núcleos de hielo. La presencia de gotas subfundi-
das (temperatura bajo cero y agua liquida) es frecuente en la atmósfera a temperaturas de hasta -15' C.

Una nube es un agregado de pequeñísimas gotitas, en número aproximado de unas 100 por centímetro cúbico,
cuyos radios son del orden de las l0 micras. En general esta estructura es muy estable y las gotitas no tienden a

juntarse y aumentar de tamaño. La precipitación se origina cuando el conglomerado se hace inestable y unas go-
tas crecen a expens¿s de las otras. Dos son los mecanismos que producen este efecto; la colisión o choque directo
de las gotas y la interacción entre gotitas de agua y cristales de hielo (en nubes que superan el nivel de los 0"C).
Cuando mediante estos procesos las gotas o los cristales de hielo alcanzan el tamaño adecuado pueden empezar a

caer, si la velocidad de caída puede compensar las corrientes de aire ascendentes en el interior de la nube, y pro-
ducirse la precipitación.

3. NÚCLEOS DE CONDENSACIÓN

En la atmósfera siempre hay gran cantidad de esas partículas o núcleos sobre los cuales las moléculas de va-
por de agua tienden a reunirse para transformarse en líquido, formando diminutas gotas de agua. De estos núcleos
hay que destacar, en primer lugar, a los llamados higroscópicos, que tienen gran ahnidad por el agua, entre éstos

hay que señalar las minúsculas partículas de sal suspendidas en el aire, a causa del oleaje y rompiente de las cos-
tas. El tamaño de esos núcleos de sal va desde un diámetro de una centésima de micrón hasta diez micrones.

Otros núcleos de condensación muy activos son las pequeñísimas gotas de ácido nitrico presentes en todo
momento en el aire terrestre y cuyo diámetro es inferior a una décima de micrón. El vapor de agua también co-
mienza a condensarse sobre ellas a humedades relativas por debajo del cien por cien.

Una gran parte de los núcleos de condensación están formados por sustancias quimicas conocidas como sulfa-
tos, que se producen en el aire a causa de Ia combustión de productos ricos en azufre. Por ejemplo cuando se que-

ma carbón, el humo que se desprende contiene anhídrido sulfuroso, formado por una combinación de azufre y
oxígeno. Más tarde al entrar en contacto con el vapor de agua, se transforma en ácido sulñlrico, proceso que es

acelerado por la luz solar.

Muchos núcleos consisten en partículas de polen y polvo levantadas de la superficie terrestre por el viento.
Los corpúsculos cuyos di¿irnetros están comprendidos entre l0 y 20 micrones, o mayores, vuelven a caer a tierra
muy pronto, a causa de su peso, pero las más pequeñas flotan en el aire y pueden ser transportadas a grandes alti-
tudes y a través de largas distancias.

Otra fuente de núcleos, aunque menos importante, la constituyen las erupciones volcánicas, cuyas partículas
de cenizas más pequeñas quedan suspendidas en la atmósfera y son llevadas muy lejos del lugar de origen por las

fuertes corrientes de aire.

4. LACONDENSACIÓN

Cuando una masa de aire alcanza e[ punto de rocío, comienza la condensación del vapor de agua de la atmós-
fera en forma de gotitas. La temperatura del aire a la cual se produce este proceso se conoce corno lemperatura de
punto de rocío, que depende del grado de humedad, de la presión y de la temperatura del aire.

Las causas de la condensación pueden ser de diversos tipos: enfriamiento por radiación, enfriamiento por ad-
vección, mezcla de masas de aire y enfriamiento por expansión adiabática, siendo este último el que provoca la
formación de masas nubosas de mayor cantidad.

La condensación es más fácil sobre núcleos grandes que tengan cierta afinidad por el agua, como las partícu-
las de sal, por ejemplo. En estos casos, el vapor de agua puede empezar a condensarse con una humedad relativa
del 75"/o, que es un coeficiente bajo. Cuando Ia humedad relativa es mayor, los corpúsculos pequeños también
llegan a ser activos, aunque no tengan añnidad por el agua.
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Hasta que no se alcanza una humedad relativa del 100%, las gotitas formadas tienden a evaporarse. Por enci-
ma de este nivel aumentan muy rápidamente de tamaño, denominándose nivel critico de sobresaturación allimite
en que las gotas estiin a punto de crecer.

A medida de que las gotitas se hacen más grandes tienden a caer a tierra, atraídas por la fuerza de gravedad.
Al principio, debido a su diminuto tamaño, las corrientes ascendentes de aire las llevan hacia arriba. Incluso en el
caso de que logren caer, se evaporan a causa de las capas de aire más calientes próximas al suelo.

[,a única oportunidad de sobrevivir que tienen las gotitas primitivas es chocar unas con otras, incrementando
así su volumen, hasta el punto que, debido a su peso, ni las corrientes de aire ascendentes ni la evaporación pue-
dan detener su caída al suelo, ya sea en forma de lluvia. nieve o granizo.

5. PRINCIPALES FAMILIAS Y PROCESOS

Ya hemos visto que una nube es el producto de un gran proceso de condensación, pero este fenómeno presenta
tantas variedades y particularidades que el estr.rdio de las nubes es capítulo independiente en la Meteorología mo-
dema.

Se considera que existen tres familias de nubes: las cumuliformes (cúmulos), las estratiformes (estratos) y las
cirriformes (cirros), dependiendo su formación de la velocidad y turbulencia de la corriente de aire ascendente.
Esta nomenclatura está basada en los nombres latinos cirn¡.s (cabello o bucle), stratus (allanado o extendido) y
cúmulus (cúmulo o montón).

Las nubes cumuliformes obedecen a la presencia de f'uertes corrientes de convección y rápidas elevaciones del
aire, por lo que, generalmente, su base adquiere la forma llana, horizontal, mientras que su parte superior se desa-
rrolla sin uniformidad, presentando cúpulas, promontorios y picachos que recuerdan a una "montaña de algodón".
Estas nubes adoptan gran variedad de tamaños y espesores.

En cuanto alas estrafiformes se originan cuando la corriente de aire ascendente es muy débil. La nube queda
flotando sobre una capa de aire frío y queda cubierta por aire más caliente, al producirse una inversión de tempe-
ratura. Como el aire frío que está debajo no puede ascender, las corrientes de convección, debajo de la zona de
inversión de temperatura, son muy débiles. Al no poder elevarse, condensándose en forma de montaña a medida
que va atravesando capas más frías, estas nubes no alcanzan gran espesor. Se extienden como un manto uniforme.
a lo largo del cielo. No obstante, una nube estratiforme puede transformarse en cumuliforme si aumenta el viento,
pues la turbulencia que se origina mezcla las capas de aire y anula la zona de inversión de temperatura.

Las nubes cirriformes están compuestas por cristalitos de hielo y se forman a grandes alturas, en la parte más

elevada de las corrientes de convección. Adoptan formas filamentosas o fibrosas muy tenues y delicadas.

Cuando un estrato o un cúmulo da lugar a precipitaciones, ya sea en forma de nieve, lluvia o granizo, se com-
bina el nombre básico de la nube con el término nimbus (nube de lluvia o tempestad).

6. TIPOS DE NTIBES

De acuerdo con el Atlas Intemacional de Nubes, publicado en 1956 por la Organización Meteorológica Mun-
dial (OMM), las nubes se clasifrcan en l0 formas características, o géneros, que se excluyen mutuamente.

Combinando los cuatro nombres fundamentales (cirros, cúmulos, estratos y nimbos), se obtienen los diez ti-
pos o géneros de nubes de la clasificación modema, que también tiene en cuenta la altitud en que se forman. Esta
designación está basada en la apariencia que presentan las nubes vistas desde el suelo.
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Bancos de nubes cumuliformes que producen lluvias ligeras continuas y
lloviznas

Forman un manto que opaca al sol, oo produce lluvias, provocan la corona solar
lunar.

nubosa gris de tipo estable que oculta al sol y provoca las precipitaciones

Manto de nubes grises que pueden provocar lloviznas al espesarce mucho.

aislada y densa, que se desarrolla venical mente con protuberancias, no

Nube densa y potente, de considerable desarrollo vertical que produce chubascos

CENERO CARACTERISTICAS

torrnentas eléctricas.
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('s ubes con aspecto de velo, provocan el halo solar y lunar.

Ahocumulos

Estratocumulos

Estratos

Altoestratos

Nimbosratos

NUBESALTAS

Nubes de aspecto de glóbulos, no provocan precipitación

Nubes de fi lamentoso. no provocan precipitación.

NUBES !lEDl¡\S

NUBES BAJAS

forma de glóbulos, que no dan precipitación

continuas e intermitente.

NI,J BES DE DESARROLLO VERT¡CAI,

I luvias.

Clasificación de las nubes por su altura

Las nubes están divididas en 4 grandes grupos. Cada grupo depende de la altura a la que se encuentre la base

de las nubes:

GRUPO

NUBES ALTAS

NUBES MEDIAS

NUBES BAJAS

NUBES CON
DESARROLLO

VERTICAL

ALTURA DE LA BASE DE LASNUBES ] TIPO DE NUBES

Trópicos: 6000-lE(X)0m
Latitudes medias: 5000-13000m

Reglon poler: 3000-8fi)0m

Trópicos: 200G8000m
Latirudes medias: 2000-7000m
Region polar: 200G4000m

Tropicos: superficie-20ü)m
Latitudes medias: superfi cie-2000m
Region polar: superfi cie-2000m

Cirrus
Cirrostrah¡§
Cinocumulus

Altostratus
Allocumulus

Stratus
Stmtocumulus
Nirnbostratus

I

I

Trópicos: hasta los 12000m
Latitudes medias: hasta los 12000m
Region polar: hasta los 12000m

Cumulus
Cumulonimbus

Descripción General

Los cirros

Se encuentran generalmente enhe 6 000 y
l0 000 metros de altitud, o sea, hasta el limite
aproximado de la troposfera. Estas nubes altas
están constituidas por cristalitos de hielo y son
transparentes.
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Los cirroestratos

Estas nubes altas aparecen a unos 8 000 metros
de altitud. Se asemejan a un velo o manto continuo
blanquecino, transparente, de aspecto fibroso o liso,
que cubre total o parcialmente el cielo, pero sin ocul-
tar el Sol o la Luna, en tomo de los cuales producen
el fenómeno óptico del halo. Como los cirros, estas

nubes también están constituidas, principalmente,
por cristalitos de hielo.

Los Cirrocúmulus

Estas nubes altas se componen principalmente de
cristales de hielo y se forman entre los 5 000 a 13000
metros. Parecen pequeñas bolas de algodón que
usualmente se alinean en largas hileras. Los Cirrocú-
mulus son normalmente blancos, pero a veces pare-
cen grises. Si estas nubes cubren la mayoría del cie-
lo, se suele denominar "cielo enladrillado" o "cielo
escamado".

Los altoestratos

Estas nubes intermedias, cuyas bases se hallan de
3 000 a 4 000 metros de altitud, son como un velo o
manto de color gris, a veces con tonalidades blancas
y azuladas. Sus partes menos densas permiten ver el
Sol y la Luna como manchas difusas de luz, como si
fuera a través de un vidrio opaco.

Los altoeshatos están constituidos por gotitas de
agua y cristalitos de hielo, conteniendo la mayoría de
veces gotas de lluvia y copos de nieve, por lo que
producen precipitaciones de ese tipo. Llegan a alcan-
zar grandes extensiones(varios centenÍres de kilóme-
tros) y un espesor apreciable, a veces, de varios kiló-
metros.

Como esas nubes no producen el fenómeno óptico del halo, ello demuestra que aunque contengan cristalitos
de hielo, éstos se encuentran muy desiguales y opacos, por lo que la refracción de la luz es totalmente inegular.

Los altocúmulos

Son también de la clase de nubes intermedias, siendo su altura de base unos 3 000 metros. Estrín, al menos en

su mayor parte, constituidas por gotitas de agua, al¡nque, a muy bajas temperaturas, pueden formarse cristalitos de
hielo que, si caen, pueden originar fenómenos ópticos como el halo, parhelios y columnas luminosas.
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Generalmente aparecen en bancos o mantos de
nubes en forma globular, como si se tratasen de bolas
de algodón o grandes pastillas, distribuidas en una o
dos direcciones bien marcadas, cual enlosado celeste.
Algunas veces toman otras formas. Casi siempre
tienen vigorosas partes sombreadas, aunque su color
más corriente es una mezcla de blanco y gris.

Los eslratocúr¡rukrs

La altura de base de estas nubes bajas es de unos I 500 metros. Se presentan en capas o bancos de color gris y
blanquecino, con límites definidos. Generalmente forman fajas paralelas de gran extensión. Están constituidas por
gotitas de agua.

Los nimboestratos

También pertenecen a la serie de nubes bajas. Su base se encuentra a una altitud de alrededor los I 200 me-
tros. Son mantos nubosos propios del tiempo de lluvia. Son de color gris, frecuentemente oscuros. Su espesor es

siempre lo suficientemente grueso para ocultar el Sol. Su aspecto queda borroso o enturbiado por la caida de la
lluvia o nieve.

Los nimboestratos están constituidos por gotitas de agua y gotas de lluvia, aunque muchas veces también con-
tienen cristalitos de hielo y copos de nieve.

-
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Los estratos

Son nubes bajas que se presentan en forma de largas fajas horizontales de color humo o grisáceo y son muy
parecidas a los nimboestratos, aunque no están relacionados con lluvias o nevadas. Son mantos muy uniformes,
parecidos a la niebla, por lo que wlgarmente se las conoce como "nieblas altas". Su altitud es siempre muy baja,

originándose desde alturas cercanas al suelo hasta unos 800 metros. Se la considera nube de buen tiempo y está

integrada por gotitas de agua y aparece frecuentemente por las mañanas en las zonas montañosas.

Los cúmulos

Estas nubes tienen generalmente una base llana y horizontal que se halla a una altitud de 800 a 1.000 metros.

Se presentan en conglomerados sueltos, de color blanco, brillantes cuando están iluminados por el Sol, y con una

base un poco oscura. Se desarrollan verticalmente en forma de cúpulas, prominencias o torres, siendo la parte

superior muy semejante a una coliflor. Están compuestos por gotitas de agua, aunque se pueden formar cristalitos
de hielo a partir de temperaturas inferiores a 0" C.

Los cúmulos son conocidos como (nubes de buen tiempo). Estas nubes deben principalmente su origen a las

corrientes ascendentes del aire cargado de vapor de agua y se desarrollan a temperaturas altas en los paises tem-
plados, especialmente en verano. Empiezan a nacer, por lo común poco después de la salida del Sol, creciendo en

número y volumen hasta las horas más cálidas del día, para disminuir y declinar al atardecer, en que se extienden
en fajas horizontales y luego desaparecer al cerrar la noche.

IF

Este tipo de nubes se puede presentar simultáneamente en varias etapas de su desarrollo vertical, por lo que

adoptan infinidad de tamaños, que dependen de su génesis y de la importancia de las corrientes de convección.

IE
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Los cumulonimbos

Son nubes bajas de gran desarrollo vertical, con una base a poca altitud (unos 800 metros del suelo), y cuya
altura llega algunas veces hasta los 9 000 y l0 000 metros, es decir, toda la altura de la troposfera. Su base hori-
zontal, que alcanza tonalidades muy oscuras, puede ocupar hasta 30 km de ancho. Su parte superior es general-
mente aplanada y en forma de "yunque". Su aspecto amenazador y el que produzcan grandes tormentas de lluvia
y granizo, acompañadas de rayos y truenos, hace que se las conozca como "nubes de tormenta".

Los cumulonimbos están constituidos por gotitas de agua, cristales de hielo, gotas de lluvia y, la mayor parte
de las veces, copos de nieve, granizo y pedrisco. Suelen presentarse aisladamente o en filas en forma de muralla.

De todos estos géneros de nubes que hemos descrito puede caer alguna forma de precipitación, pero sólo sue-
len llegar al suelo las de los altoestratos y de los cumulonimbus, productores de las grandes lluvias y nevadas, así
como las de los nimboestratos.

j ¡

Especies de nubes

Dentro de los diez géneros de nubes mencionados existen una infinidad de variantes y formas, que se conocen
como especies. Las más importantes son las siguientes:

Nubes onduladas.- que se originan en el limite de separación de dos capas de aire de distintas condiciones
(dirección, temperatura y humedad). Esta variedad de nubes se designa añadiendo a la denominación fundamental
el calificativo undulatus, como "cirrocúmulos undulatus" y "altocúmulos undulatos".

Nubes lenticulares.- que presentan la forma de lenteja o almendra, generalmente muy alargadas, y con los con-
tomos bien definidos y a veces irisados. Se identifican por adicción del adjetivo lenticulari.s, como "altoestratos
lenticularis", "estratocúmulos lenticularis", etc. Casi siempre se mueven paralelas a las cordilleras.

Nubes que penden de la parte inferior de nubes oscuras como bolsas colgantes. Se les añade el
adjetivo mammatus, como "cúmulos mammatus".

Nubes desgarradcs- que se desprenden en forma dejirones irregulares de los estratos y de los cúmulos. Se deno-
minan fr ac tu.s (roto), como " fractocúmulos" y " fractoestratos".

Nubes uncinadas.- que son las terminadas en forma de gancho. Se les aplica el apelativo uncinatus (que tiene
garra o garfio), como "cirros uncinafus".

Nubes almenadas- que presentan en su parte superior protuberancias cumuliformes a modo de torres, por lo que
se las distingue con el calificativo castelanu.s (en castillo), como "altocúmulos castellanus" y "cirrocúmulos caste-
llanus".
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Nubes nebuloscs.- que corresponden a los estratos o cirroestratos que tienen el aspecto de velo nebuloso, sin pre-

sentar detalles aparentes. Se denominan con el calificativo de nebuk;sus, como "cirroestratos nebulosus" y
"estratos nebulosus".

Particularidades v variantes de los cúmulos

Otras especies muy curiosas son las presentadas por el género de los cúmulos. Estas nubes pueden degenerar

en "estratocúmulos vesperalis" (al atardecer), que sólo tienen de común con el estratocúmulos ordinario su dispo-
sición en bandas horizontales. Con tiempo ventoso, o en proceso de reevaporización, los cúmulos se desgajan en

nubes más pequeñas de poco gn¡eso, con bordes irregulares, dando lugar a los ya mencionados "fractocúmulos".

Por otra parte, algunos cúmulos pueden llegar a alcanzar un espesor o altura muy apreciable, con grandes pro-
tuberancias en forma de coliflor, formando lo que se denomina "cúmulos congestus" (amontonado, acumulado),
que evidencia [a existencia de una corriente vertical de aire muy vigorosa o penetrante. Estas nubes, en condicio-
nes especiales, pueden llegar a convertirse en cumulonimbos.

Algunas veces, en su movimiento ascendente, [a cima del "cúmulos congestus" se detiene, momentáneamen-

te, en niveles que por efecto de discontinuidades térmicas del aire le son dificiles de atravesar, y allí se extiende
horizontalmente, dando lugar al nacimiento de pequeños bancos de estratocúmulos o de altocúmulos, antes de

proseguir su ascensión.

Con frecuencia, al llegar a capas de aire con alto contenido de humedad, éstas se elevan a causa del empuje
dinámico del "cúmulos congestus" y se originan velos lenticulares o nubes pequeñas en forma de capuchón
(pileus), de vida efimera. Quedan situados a poca altura de los pináculos de los cúmulos o unidos a éstos.

Según su tamaño, los cúmulos se llaman húmilis (humildes) cuando son de pequeño desarrollo; mediocris
(mediocres) si presentan ya algunas protuberancias: y congestus (amontonado) cuando sus altas cúpulas tienen

todo el aspecto de una gran coliflor. En cuanto a los cumulonimbos, se denominan calr,ls (calvos) cuando care-

cen de parte superior cim¡forme, y capillaus (cabelludo) en el caso contrario.

7. T,OS SISTEMAS NUBOSOS

Las nubes descritas individualmente no están distribuidas alazar, arbitrariamente en el conjunto de la atmós-
fera, sino que su formación obedece a diferentes pertr.rrbaciones meteorológicas, dando lugar a una nubosidad
caracteristica para cada caso y están asociadas entre sí de un modo general. Las nubes se presentan, pues, agn¡pa-
das en conjuntos denominados sistemas nubosos.

El tamaño de un sistema varia entre 400 y 3 000 km de diámetro y según sus características, los sistemas nu-

bosos principales se dividen en depresionarios, tempestuosos y frjos

E,l sistema dcpresionario

Su forma casi corresponde a un sistema tipo. Acompañan a las borrascas y se presentan organizados con regu-
laridad. Pueden producir grandes chubascos, en el caso de constar su núcleo con un intenso banco de nimboestra-
tos. En caso contrario, al faltar un verdadero núcleo de lluvia, sólo se producen lloviznas.

lll sistema tcmpestuoso

Carecen de la regularidad de los depresionarios. Son mucho más incoherentes, característicos de las tormen-
tas. En ellos el cuerpo apenas está representado o falta del todo, mezclándose los claros con nubes de todas clases
y altitudes, por lo que se le conoce como "aspecto caótico del cielo". En cambio, la cola está mucho más desarro-

llada que en los sistemas depresionarios, mezclándose con el cuerpo, casi formando un solo conjunto.

Los sistemas de este tipo evolucionan rápidamente, hasta el extremo de que son dificiles de identificar en

cartas del tiempo. Presentan gradientes térmicos anormales y coinciden con núcleos de variación de la presiÓn

atmosférica.
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El sistema fiio

Está relacionado casi siempre con los grandes anticiclones o con sus dorsales. Son anchos bancos de estrato-
cúmulos en invierno, y zonas de nubes convectivas en verano.

8. OBSERVACIÓN DE LAS NUBES

La observación y estudio de las nubes es una de las partes más complejas y dificiles de la Meteorología, pues
se requiere una gran experiencia y perfecto conocimiento de su génesis para clasificarlas. No es raro que observa-
dores profesionales cometan errores de vez en cuando, pues el primer golpe de vista no es suficiente, generalmen-
te, para identificarlas. Además de discemir los diferentes géneros y especies, hay que determinar también su can-
tidad, su altura y su movimiento.

Como hemos visto, los géneros de nubes se clasifican mediante un símbolo formado por dos letras, de acuer-
do con las resoluciones de la Conferencia Meteorológica de Varsovia de 1935. Sin embargo, también existen di-
bujos para representar a las más importantes.

En cuanto a la cantidad de nubes se la llama nubosidad, que se denominatotal si el cielo está enteramente
cubierto, y parcial si sólo lo está una parte o fracción. Esa fracción se expresa en octavos, de manera que el 0
corresponde a un cielo completamente despejado y el 8 a uno totalmente cubierto. La nubosidad existente se de-
termina a ojo, agrupando con la imaginación a las nubes existentes en una zona y calculando el espacio que ocu-
parían juntas. Este método se justifica por la rapidez con que suele cambiar la nubosidad.

9. DESARROLLO DE NUBES DE TORMENTA

Cuando la atmósfera es inestable hasta gran
altitud y su contenido de humedad elevado, se

desarrollan las nubes convectivas, que crecen rá-
pidamente una vez iniciado el proceso de conden-
sación. El término convección, se utiliza para ex-
presar la transferencia de calor, o de alguna otra
propiedad, por medio de movimientos verticales.
Cuando éstos son horizontales, los meteorólogos
utilizan el vocablo advección.

En grandes masas de aire muy inestable, don-
de el gradiente vertical de temperatura es gfande,
las pequeñas masas o parcelas de aire, a medida
que ascienden se hacen más livianas que el aire
circundante, debido a que [a diferencia de tempe-
ratura entre la parcela y el medio que la rodea
aumenta con la altitud. Siempre que esta condición persista, el aire de la nube sigue elevándose con velocidad
creciente. En algunos casos, esta diferencia de temperatura continúa en aumento aun a más de 10.000 metros, por
encima de la troposfera, y el aire de la nube puede ser más cálido que el aire que la rodea en las capas bajas de la
estratosfera.

De esto se desprende que se denomina gradiente vertical de temperatura a la medición del decrecimiento de
temperatura por unidad de altura. Es positivo cuando la temperatura decrece con la altitud y negativo cuando la
misma aumenta.

Una parcela de aire de nube que asciende arazón de 60 metros por minuto al nivel de la base de la nube, si-
tuada a unos I 500 metros de altura, por ejemplo, puede alcanzar velocidades ascensionales del orden de los 1500
metros por minuto, cuando llegue a los 8 000 metros. De este modo, pequeños cúmulos crecen velozmente, ad-
quiriendo gran volumen, hasta convertirse en cúmulos congestus. Si las corrientes de convección son muy pene-
trantes, terminan por convertirse en cumulonimbos o nubes de tormenta.
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Para un observador casual, las activas nubes convectivas en pleno desarrollo pueden parecerle una masa con-
fusa y entremezclada de corientes de aire sin relación entre sí, pero los minuciosos estudios llevados a cabo en
los últimos años con aviones especialmente equipados, satélites, radares y otros equipos, han demostrado que no
es así, por lo que tienen que revisarse muchos de los conceptos contenidos en los antiguos manuales de Meteoro-
logía.

Circulación general del aire
dentro de un cumulonimbos

Las células de tormenta

Según estudios llevados a cabo por el americano Byers y colaboradores, llegaron a la conclusión de que las
tormentas están compuestas por una o varias células, teniendo cada una un ciclo de vida bien definido.

Durante la primera etapa, el movimiento del aire es casi enteramente ascendente, por lo que la mayor parte
del aire que constituye la nube proviene de las capas situadas por debajo de la base de la misma. No obstante,
también se produce aporte de aire, a través de los lados de la nube. Mientras dura esta fase de convección, conoci-
da como etapa cumuliforme,la nube crece nipidamente y la velocidad ascendente va en aumento.

El desarrollo de la nube va acompañado por el crecimiento de los elementos de precipitación. Cuando estos
elementos son lo suficiente grandes, su peso influye en el proceso, pues ejercen suficiente resistencia al ascenso
como para obligar a una parte del aire de la nube a iniciar el descenso. Este se considera el comienzo de la dapa
de madurez. Una vez nacida la corriente descendente, la misma se acelera rápidamente, y al enfriarse el aire por
la evaporación de la precipitación, adquiere mayor densidad y peso que el aire exterior de la nube. Esta situación
favorece la aceleración de bajada del aire de la nube.
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Durante esa etapa de madurez, los movimientos verticales, tanto ascendentes como descendentes, son muy
vigorosos. Una parte de la nube se eleva a gran velocidad mientras que, al mismo tiempo, otra parte de ella, cada
vez de mayor tamaño, desciende con gran ímpetu. En esta fase, una tormenta se caracteriza por la máxima preci-
pitación, ya sea en forma de lluvia, granizo, etc., por efectos eléctricos, truenos y ráfagas de aire en las capas cer-
canas al suelo.

A medida que la corriente descendente crece dentro de la nube, disminuye gradualmente la energía proporcio-
nada por la corriente ascendente. Cuando toda la nube está constituida por aire descendente, la tormenta alcanza
su fase final., llamada etapa de disipación. En ese momento, tanto la intensidad de la ¡¡rbulencia como la precipi-
tación y la actividad eléctrica han quedado a la más baja actividad. Todo lo que queda es una gran masa vellosa
de nubes que comienza a evaporÍuse con celeridad.

Se supone que cada célula tiene un diámetro de varios kilómetros y dura algo menos de una hora. A pesar de
ello, una tormenta de gran intensidad puede estar compuesta por muchas células, cada una de ellas en diferente
fase de desarrollo. Cuando una célula se disipa otra nueva se forma, por lo que una tornenta puede durar muchas
horas.
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CAP|TULO 7

EL V¡ENTO

t. ¡)t,]¡,'tNt('toN

El viento es la variable de estado de movimiento del aire. En meteorologia se estudia el viento como aire en

movimiento tanto horizontal como verticalmente. Los movimientos verticales del aire caraclerizan los fenómenos
atmosféricos locales, como la formación de nubes de tormenta.

El viento es causado por las diferencias de
temperatura existentes al producirse un desigual
calentamiento de las diversas zonas de la Tierra y
de la atmósfera. Las masas de aire más caliente
tienden a ascender, y su lugar es ocupado enton-
ces por las masas de aire circundante, más frío y,
por tanto, más denso. Se denomina propiamente
"viento" a la corriente de aire que se desplaza en
sentido horizontal, reservándose la denominación
de "corriente de convección" para los movimien-
tos de aire en sentido vertical.

La dirección del viento depende de la distribu-
ción y evolución de los centros isobáricos; se des-
plaza de los centros de alta presión (anticiclones)
hacia los de baja presión (depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de presiones. En
su movimiento, el viento se ve alterado por diversos factores tales como el relieve y la aceleración de Coriolis.

En superficie, el viento viene definido por dos parámetros: la dirección en el plano horizontal y la velocidad.

2. LA CIRCULACIÓN GENERAL EN LA ATMÓSFERA

EI aire de la atmósfera experimenta unos procesos de circulación de carácter general que determinan la clima-
tología y la estacionalidad y evolución de los fenómenos meteorológicos.

l,a radiación solar

La energia calorífica de la radiación solar es la ge-
neratriz de todos los procesos meteorológicos y climáti-
cos que se dan en la tierra. Al incidir sobre el planeta,
atraviesa el gas atmosferico sin apenas calentarlo; en

cambio sí calienta la superficie terrestre que es la que
acaba transmitiendo el calor al aire atmosferico en con-
tacto con ella. Asi pues, es la tierra la que calienta di-
rectamente la atmósfera y no la radiación solar. Esto
tiene una importante trascendencia para entender la
dinámica de todos los procesos que se dan en meteoro-
logía.

-
Radiación

solar

-

Sin embargo, no toda Ia superficie de la tierra reci-
be por igual la misma energía: los polos son las que
menos y las zonas ecuatoriales son las que más. De
este modo, la superficie de la tierra no transmite de
una forma uniforme el calor al aire que tiene sobre
ella.

La tierra del Ecuador se calienta más por la acción
solar que la de los polos, debido a que recibe más

cantidad de radiación por unidad de supeñicie.
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Esto origina que se produzcan intercambios térmicos entre las zonris más calientes y las mrls frías para resta-
blecer el equilibrio: el aire caliente se desplaza hacia los polos y el aire frío hacia el ecuador. De este modo, las
masas de aire nivelan y suavizan el clima en la Tierra y establecen los principios de la circulación general.

Regiones depresionarias v anticiclónicas

El aire caliente de la zona ecuatorial se hace más ligero y se eleva. Al ascender, se dirige en altura hacia los
polos. A medida que se desplaza hacia el polo sufre la acción de la fuerza de Coriolis, desviiindose hacia su dere-
cha en el hemisferio Norte y hacia su izquierda en el hemisferio Sur.

Cuando el aire se enfría cae, y una vez en la superficie de la tiena retoma al ecuador absorbido por las bajas
presiones que se generan en la zona al ascender el aire caliente. En este trayecto se vuelve a desviar debido a la
fuerza de Coriolis, de manera que al llegar ala zona subtropical es ya un viento del Noreste en el hemisferio Nor-
te, y del sureste en el hemisferio Sur. Estos vientos son los denominados alisios.

En los polos ocurre lo contrario. El aire frío y pesado se desplaza desde la zona polar a ras de suelo en direc-
ción al ecuador. La fuerza de Coriolis, lo desvia al Noreste en el hemisferio Norte, y al sureste en el hemisferio
Su¡. Al descender de latitud el aire se calienta y asciende, volviendo al la zona polar por arriba, absorbido por la
depresión en altitud que genera el aire. Sobre el polo welve a enfriarse descendiendo y se cerrando el ciclo.

El ciclo ecuatorial abarca desde el ecuador hasta los 30" de latitud en ambos hemisferios. El polar desde am-
bos polos hasta los 60o.

En las latitudes templadas que quedan entre los 30 y los 60" de latitud se origina otro ciclo. El aire de lazona
es más caliente que el polar y más frío que el subtropical. Por ello el aire de la zona tiene tendencia a trasladarse
hacia el polo para llenar el vacio dejado por el aire ascendente en los 60 o de latitud; al ser desviados de nuevo por
la fuerza de Coriolis adquieren una marcada componente oeste en ambos hemisferios. Son los denominados vien-
tos de los oestes cuyo predominio en la zona templada genera el denominado "cinturón de los oestes".
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Guío Básica de Meteorología

Distribución en latitud de las zonas depresionarias y anticlónicas

Debido a esta circulación general las zonas de presión atmosferica relativa quedan distribuidos de este modo
sobre cada hemisferio de la tierra:

l. Sobre el polo un anticiclón.
2. Unazonade depresiones en torno a los 60'de latitud, a la que se dirigen vientos polares y subtropicales.
3. Una zona de anticiclones sobre los 30'de latitud, que envia vientos de componente oeste (SO en el hemisferio

norte y NO en el sur) hacia las regiones templadas y de componente este (NE en el hemisferio norte y SE en

el sur) hacia la región ecuatorial.
4. Una zona depresionaria en el cinturón ecuatorial, con vientos en calma pero con fuertes corrientes verticales

ascendentes. La denominada zona de convergencia intertropical.

lsóbaras dominantes
el mes de enero

lsóbaras dominantes
el mes de julio

Influcncia de los contincntcs

Este equilibrio es el que se produciria si el planeta tuviera una superficie homogénea, pero en realidad hay
tierra y agua que se calientan y enfrian de forma distinta. En el hemisferio norte predominan las grandes masas

continentales y en el sur el agua, por lo que el modelo de circulación general experimenta variaciones en cada
caso. También las masas de tierra y agua se encuentran mezcladas sin uniformidad, por lo que la distribución de

las depresiones y los anticiclones no es tampoco homogénea en cada hemisferio.
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Guía Bdsica de Meteorología

En general, en verano (enero para el hemisferio sur, y julio para el hemisferio norte) [a zona anticiclónica de
los 30" de latitud tiende a intemrmpirse en los continentes debido a su intenso calentamiento debido a alta absor-
ción de la radiación solar de la tierra que genera la aparición de depresiones denominadas térmicas (El aire calien-
te asciende). Son las depresiones suramericana, sudafricana y australiana en el verano austral, y las centroasiática
y Norteamericana, en el boreal.

En invierno (enero para el hemisferio norte, yjulio para el sur) lazona anticiclónica se refuerza sobre los con-
tinentes al enfriarse el aire sobre ellos más que sobre los océanos. El anticiclón es más denso en los continentes
del hemisferio norte, donde la extensión de tierra es superior, que en el sur. Son los anticiclones siberiano y Nor-
teamericano.

3. LA FUERZA DE COR¡OLIS Resultante hacia
la de

La denominada fuerza de Coriolis influye en todos los
fenómenos de traslación que se realizan sobre al superficie
de la tierra.

Debido a su rotación, se genera una fuerza que, en el
hemisferio Sur, desvia hacia el Este toda particula en movi- Fuerza de
miento de Norte a Sur y hacia el Oeste a las que lo hacen Córiólir=
de Sur a Norte.

Dirección del
movimiento

Es decir, en el hemisferio Sur, la fuerza de Coriolis
desvia hacia la izquierda los movimientos de las masas de
aire y agua. En el hemisferio Norte se produce el efecto
inverso: la desviación se produce hacia la derecha

Desviación por la fuerza de Coriolis

La dirección se suele referir al punto más
próximo de la rosa de los vientos

que consta de ocho rumbos principales.
Se rnide con la veleta.

La rotación terrestre genera la denominada fuerza de Composición vectorial de cualguier movimiento
Coriolis que se produce de forma perpendicular a la direc- de traslación sobre la superficie de la tierra
ción del movimiento. En el hemisferio sur, el aire proce-
dente de los anticiclones es desviado hacia la izquierda, girando en el sentido contrario de las agujas del reloj. En
Ias depresiones, el viento gira en sentido de las agujas del reloj. En el hemisferio norte se produce el efecto con-
trario, lo que explica que el viento de las borrascas y los anticiclones gire en sentido inverso.

Este efecto es la base de la denominada Ley de Buys-Ballot que enuncia que un observador que se coloque
cara al viento en el hemisferio sur tendrá siempre las bajas presiones a su derecha y las altas presiones a su iz-
quierda.

4. DIRECCIÓN Y VELOCTDAD DEL VIENTO

La dirección del viento.- viene definida por el punto del hori-
zonte del observador desde el cual sopla. En la actualidad, se

usa intemacionalmente la rosa dividida en 360o. EI cálculo se

realiza tomando como origen el norte y contando los grados en
el sentido de giro del reloj. De este modo, un viento del SE
equivale a l35o; uno del S, a I 80o; uno del NW, a 3 l5o, etc.
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Guía Bósica de Meteorología

La velocidad del viento.- se mide preferentemente en náutica en nudos y mediante la escala Beaufort. Esta esca-
la comprende l2 grados de intensidad creciente que describen el viento a partir del estado de la mar. Esta descrip-
ción es inexacta pues varia en función del tipo de aguas donde se manifiesta el viento. Con la llegada de los mo-
dernos anemómetros, a cada grado de la escala se le ha asignado una banda de velocidades medidas por lo menos

durante l0 minutos a I 0 metros de altura sobre el nivel del mar.

En la meteorología sinóptica modema, la escala Beaufort tiende a sustituirse por las mediciones precisas en

nudos.

¿Cómo se representa el viento en un gráfico?

Existen dos formas de representar el viento en un gráfico con vectores y flechas con barbas

La dirección del viento:

Se representa en grados de 0o a 360o como se muestra en la
siguiente figura. En esta, 0" grados corresponde al Norte, 90" al
Este, 180" al Sur, 270o al Oeste y 360o grados nuevamente al
None. En la Fig. 4 se ha representado el viento con una direc-
ción de l20o grados (aprox. del sureste), la punta de la flecha
indica de donde viene el viento y las barbas como se verá a con-
tinuación la magnitud del viento, en este caso l5 nudos.

o'(il)

l2f
270.(ltr¡ D0'(E)

[,a velocidad del viento: rüot (E)

Si es un vector la longitud representa la velocidad del viento.

En e[ caso de las flechas con barbas, la velocidad del viento se representa teniendo en cuenta la escala gráfica
siguiente. La barba de menor longitud equivale a 5 nudos, la de mayor longitud l0 nudos y el triáLngulo 50 nudos;
si queremos representar 70 nudos será un triangulo con dos barbas grandes. Las velocidades inferiores a 5 nudos

se representan con flechas sin barbas.

o..-ú oJtA
5 nudos l0 nudos 50 nudos 70 nudos

La unidad del viento en el Sistema Internacional es m/s, sin embargo aún se usan los nudos(kt) y km/h

I kt : 1.8 km/h ó I kt = 0.5 m/s.

En la alta troposfera entre los 5 a 20 km de altura los vientos pueden llegar a ser mayores a 100 nudos
(50 m/s) y se le denomina corriente en chorro (Jet Stream).

5. MEDICIÓN DBL VIENTO

El aparato tradicionalmente empleado para medir la dirección del viento es la veleta que marca la dirección
en grados en la propia rosa. Debe instalarse de acuerdo a los procedimientos intemacionales vigentes para evitar
las perturbaciones.

Se considera que partir de l0 metros de altura las perturbaciones no afectan de forma notable a la medida. La
velocidad del viento se mide con el anemómetro, que es un molinete de tres brazos, separados por ángulos de
120", que se mueve alrededor de un eje vertical. Los brazos giran con el viento y permiten medir su velocidad.
Hay anemómetros de reducidas dimensiones que pueden sostenerse con una sola mano que son muy prácticos
aunque menos precisos debido a las mencionadas perturbaciones.
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ó. BRISAS TÉRMICAS

Son vientos costeros debidos a la diferencia de temperatura entre el mar y la tierra. Su intensidad depende de
muchos factores locales tanto sinópticos como climáticos.

En meteorología se denominan brisas térmicas a los vientos que soplan en las zonas de la costa del mar hacia

tierra durante el día y de la tierra al mar durante la noche. Son vientos pues que no se generan por gradientes iso-
báricos a nivel general, sino a nivel local en las zonas costeras. En las latitudes medias, alca¡rzan su plenitud du-
rante las épocas en el que el sol caliente con mayor intensidad, es decir, cuando está m¡ís alto. Su intensidad rara
vez sobrepasa los 25 nudos y es normal que se situe alrededor de los 15.

Proceso de formación

Las brisas se producen por el desfase existente en el proceso de calentamiento del mar y de la tierra por la
acción de la radiación solar.

Durante el día

A medida que el sol asciende va calentando la tierra más rápidamente que el agua del mar. La tierra va calen-
tando el aire en contacto con ella que asciende al aligerarse; su lugar viene a ocuparlo el aire del mar que está más

frío. Es decir, se origina un gradiente térmico que, a su vez, origina un gradiente de presión que causa el desplaza-

miento del aire de la zona de mayor presión - la superficie del mar - al de menor presión - la superficie de la tie-
rra -, generándose asi un viento del mar hacia la tierra que se denomina brisa marina o virazón.

Proceso de formación
de la brisa marina
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Durante la noche

Cuando la radiación solar desaparece, la superficie del mar conserva miís tiempo el calor captado durante el día
que la tierra, Ia cual se enfría con más rapidez. Se produce un gradiente térmico y de presión inverso al caso diur-
no: el aire más caliente del mar se eleva y su lugar pasa a ser ocupado por el aire más frio proveniente de la tierra.
Se origina asi la brisa tenestre o terral.

Proceso de formación
de la brisa terrestre o terral
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Condiciones favorables para la formación de brisas

Todas las condiciones que favorezcan el incremento del gradiente de presiones entre aire del mar y el de tierra
favorecerán la formación de las brisas.

- Un gradiente térmico de aproximadamente 4 o 5'C.

Aunque, en general, basta que la temperafura del aire terrestre sea superior en al menos loC a la del aire mari-
no se dan las circunstancias que posibilit¿n las brisas diumas; por debajo de este valor dificilmente se establecen.
Esto explica que en zonas donde el mar se calienta mucho, las condiciones favorables para el gradiente térmico se

den en las épocas en el que el agua está todavía fta y el sol es capaz de calentar con intensidad la tierra; es decir,
a flrnales de primavera y principios del verano. En invierno, la capacidad de calentamiento del sol es tan débil que
cualquier circunstancia en contra hace que no existan brisas.

- I.os cielos despejados o la nubosidad débil.

La ausencia de nubes favorece el calentamiento de la tierra durante el día y de su pérdida de calor durante la
noche, por lo que se favorece el gradiente térmico diumo y noctumo. Los cielos nubosos no dejan calentar la tie-
rra durante el día y guardan el calor de ésta durante la noche.

- La inestabilidad térmica vertical.

Cuanto más gradiente térmico vertical, más facilidad tendnl el aire caliente para ascender y generar una ma-
yor depresión, por lo tanto más brisa habrá. Si en las capas altas de la atmósfera hay aire cálido, por más gradien-
te de temperatura que exista entre la tierra y el mar, no habrá brisa. Esto explica que visualmente se pueda prede-
cir la intensidad de la brisa por las nubes de desarrollo vertical que se forman en la costa: cuanto más altas, de-
pendiendo evidentemente de otros factores locales, más intensa podrá llegar a ser la brisa.

- La ausencia de vientos sinópticos generales

Si existen gradientes de presión general más fuertes provenientes de depresiones térmicas o polares, las con-
diciones de viento marcadas por éstos prevalecerán sobre las brisas térmicas; aunque, en realidad, ambos gradien-
tes báricos - el general y el local que genera la brisa - se sumarán alterando la dirección e intensidad del viento
sinóptico dominante o a la inversa: si las brisas son dominantes, las condiciones generales biá¡icas las influirán en
dirección e intensidad.

-Costa sin una orografía alta

Las paredes montañosas de considerable altitud en la línea de la costa es un freno considerable a la formación
de brisas. Por contra, los valles las favorecen.

-Terreno con alto coeficiente de absorción de calor

La tierra pelada tiene más coeficiente de absorción del calor solar (se calienta más) que los vegetales, por
consiguiente las masas boscosas debilitan las brisas. Por el contrario, el cemento, piedra, metales y asfalto de las
masas urbanas tienen un altisimo coefrciente de absorción del calor lo que incrementa las brisas. Por otra parte,
los automóviles y las industrias de las grandes concentraciones urbanas incrementan aún más el calor del aire, por
lo que las grandes ciudades costeras favorecen la formación de brisas en sus costas.

7. LA CORRIENTE EN CHORRO O JET STREAM

Es un área de fuertes vientos concentrados en una franja relativamente angosta en la troposlera alta (o tropopau-
sa) de las latitudes medias y en regiones subtropicales de los hemisferios norte y sur. Fluye en una banda semi-
continua alrededor del globo de oeste a este y es producto de los cambios en la temperatura del aire cuando el
viento polar se mueve hacia el ecuador encontrándose con el cálido viento ecuatorial que se dirige al polo. Se
caracleÍiza por la concenfación de isotermas y por fuertes gradientes transversales.
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La generación de máximos de viento en altura, depende directamente del gradiente horizontal de temperatura
(Holton, 1979).La presencia del mismo, es señal de la existencia de dos masas de aire con una frontera que las
separa. En términos de apoyo a la aviación civil internacional, el Jet se define en altura como un área donde las
isotacas son mayores de 70 nudos (Kt.), y con un núcleo o centro donde los vientos son iguales o mayores que 90
Kt.

ENTRAOA SALIOA

Aunque típicamente se evalúa el Jet en los 250-300 hPa, el máximo de viento en realidad puede variar entre
los 100-500 hPa, con algunos Jets estratosféricos definidos en los 70 hPa. La altura a la que el Jet se ubique de-
penderá de que tan fría sea la masa de aire; cuánto más fría, más bajo se va a manifestar el Jet.
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I. NTASAS I)I.] AIITF]

El concepto de masa de aire fue desarrollado en Noruega por los meteorólogos Bergeron y Bjerkness en los

años 20 como parte de su teoría sobre el Frente Polar.

Una masa de aire se define como un volumen de aire de gran extensión cuyas propiedades fisicas, sobre todo
temperatura y humedad, son uniformes en el plano horizontal. Su tamaño cubre por lo general centenares e inclu-
so miles de kilómetros cuadrados, verticalmente puede alcanzar espesores de varios kilómetros, y sus caracteres
los obtiene por el contacto prolongado sobre extensas áreas oceánicas o continentales con unas condiciones su-
perficiales homogéneas, a las que se denomina regiones manantial o fuente.

La adquisición de las características por parte de las masas de aire es un proceso lento, por lo que sc forman
en zonas donde se encuentran sistemas barométricos estacionarios, como el cinturón subtropical, Siberia, Norte
de Canadá y ambos polos.

Clasificación de las masas de aire

Las masas de aire se clasifican según su temperatura (determinada por su posición sobre el globo, ártica, an-
tártica, polar, tropical o ecuatorial) y por la humedad del aire (continental o maritima).

I}IASA DE AIRE SiYBOLO
'I't,t\tPftRAt trRA HI.]ÜIEDAD

ESPECi['ICA
(G/KG)

PROP¡}:DADES

Muy fría, muy seca, muy

("c)

Ártica continental
Antánica contincnlal
inviemo

Polur contineutal
invicmo
verano

Polar marítima
inv ierno
verano

Tropical continental

Tropical nraritima
verano

Ecuatorial marítima

Ac

Pc

AAc

Pm

T,^

Tnr

E.rn

0,2 a 0.ó
4a9

-55 a -35 0,05 a 0,2 estable

-35 a -20
5a15

Fría, seca y muy estable
Fría, seca y estable

fresca, hrlrneda e inestable
Fresca, húmed¿r e inestable

Cálida seca e incstable

0 a l0
2a14

30 a42

22a30

Aprox,27

3a8
5al0
5a l0

l5 a 20 Cálida. húmetla, cstabilidad
vanable

Cálida. muv húmcda c
ADrox. l9' lnestable

Masas de aire ártico y antártico

Se originan en la proximidad dc los polos, sobre las aguas heladas del océano Artico y los casquetes dc hiclo
de Groenlandia y la Antártida. Se caracterizan por sus bajas temperaturas y su débil contenido de humedad, a

consecuencia de lo cual la nubosidad es escasa y el riesgo de precipitaciones muy reducido. Son muy estables
debido a la fuerte inversión térmica que crea el fuerte enfriamiento de las capas inferiores de la atmósfera y la
subsidencia del aire en las regiones de altas presiones. Las invasiones de aire ártico que a finales de invierno o
comienzo de primavera afectan a Europa occidental se inestabilizan en su recorrido por el océano Atlántico oca-
sionando fuertes nevadas y descenso anorrnal de las temperaturas.

Masas de aire polar

A pcsar de su nombre, las regioncs fuente de estas masas de aire se sitúan en zonas alejadas de los polos,
entre 50o y 70'de latitud. Las masas continentales son frías, secas y de estratificación estable porque se forman
en las zonas de altas prcsiones del interior de Asia Central y Canadá. No existen manantiales en el hemisfcrio Sur
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debido al dominio del océano en estas latitudes. Cuando se desplazan al Sur, sobre regiones terrestres más cáli-
das, aumentan su temperatura y se inestabilizan, dando lugar a la formación de cümulos pero sin aporte de preci-
pitación. Por el contrario, cuando se desplazan sobre superficies oceánicas el aire inicialmente seco se puede con-
vertir en tropical marítimo formando bancos de niebla o nubes estratiformes (con llovimas asociadas). Sobre zo-
nas más cálidas pueden desarrollarse sistemas tormentosos.

Masas de aire tropical

Sus manantiales son las células oce¡inicas y continentales de altas presiones en las latitudes tropicales. El aire
seco procede de las extensas iireas desérticas que crea la subsidencia anticiclónica y es seco, estable y cálido. En
verano, el intenso calor que desprende el suelo causa remolinos y tormentas de arena (Sahara, Australia). El aire
tropical marítimo es muy húmedo. Propicia la formación de nieblas de advección, asociadas a nubes estratiformes
de poca altitud y lluvias débiles.

Masa de aire ecuatorial

En las latitudes bajas los contrastes térmicos son débiles y la identiñcación de la masa de aire no es tan senci-
lla. El aire ecuatorial se caracteriza por tener elevadas temperaturas, alto contenido en humedad y una elevada
inestabilidad. Esto posibilita el crecimiento de grandes torres de nubes cúmulos y cumulonimbus, de las que caen
lluvias intensas a causa del elevado contenido de humedad absoluta que contiene el aire cálido.

2. MOVIMIENTOS VER'TICALES DEL AIRE

Los procesos que se dan en la atmósfera en los que no existe intercambio calorífico con el exterior del sistema
se llaman adiabáticos. En la atmósfera los ascensos y descensos del aire se producen tan nipido que no tiene
tiempo de intercambiar eficazrnente calor con el aire del entomo. Toda compresión adiabática lleva consigo un
calentamiento y toda expansión en las mismas condiciones, un enfriamiento. Además, como la presión atmosféri-
ca desciende con la altitud, puede definirse que si una pequeña parte del aire "burbuja", asciende verticalmente, se

encuentra con presiones menores, por lo que paulatinamente. se expande y enfría, y lo contrario ocurre al descen-
der.

La temperatura desciende unos l0o C cada 100 hPa, como estos hectopascales corresponden a 1000 m,
aproximadamente, resulta que, en condiciones medias, la temperatura desciende con la altura l" C cada 100 rn,
valor denominado gradiente adiabático seco. Como se enfría al ascender, puede llegar a saturarse de vapor de
agua. Si habiendo alcanzado la saturación continúa el ascenso comienza la condensación del vapor en agua liqui-
da, proceso que libera calor que, por supuesto, pasa a la burbuja ascendente, con lo que ésta se enfría menos rápi-
damente, medio grado cada 100 metros. Al irse quedando sin vapor de agua que pueda desprender calor al con-
densarse, welve a acercarse al gradiente adiabático seco.

Estabilidad e Inestabilidad

Se dice que la atmósfera se halla estable cuando hay una gran resistencia a que en ella se desarrollen movi-
mientos verticales, por lo que si una "burbuja" se desplaza de su posición de equilibrio tiende a recuperarlo.

En caso de inestabilidad ocurre lo contrario. Veamos un ejemplo: Si sumergimos un trozo de corcho en el
agua, al soltarlo sale disparado hasta alcanzar la superficie. En cambio si lo elevamos a cierta altura sobre el agua,
en el aire, y lo soltamos, el corcho cae irremediablemente. ¿Qué ha ocurrido? La densidad del corcho es mayor
que la del aire (pesa más que una masa de aire del mismo tamaño) y menor que la del agua (pesa menos que la
cantidad de líquido que "desaloja"). Esta experiencia nos ayuda a comprender qué es lo que pasa con una
"burbuja" de aire. Que sea desplazada de su nivel de equilibrio por cualquier causa. Si es más fría (por lo tanto,
más densa) que el aire que encuentra, tendená a bajar hasta recuperrir su nivel de equilibrio en el lugar en que el
aire que la rodee tenga su misma densidad. Pero si es más caliente (menos densa) que el aire de alrededor (como
el corcho en el agua) continúa ascendiendo y no vuelve a su punto de partida. La temperatura que adquiere la bur-
buja es independiente de la que encuentra en la atmósfera durante su ascenso, con la cual, ya vimos, apenas inter-
cambia calor.
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Si la burbuja al ascender y enfriarse encuentra una atmósfera más caliente que ella, bajará y volverá al nivel
de partida (estabilidad) . Si el aire de alrededor es más frío que ella, proseguirá su ascenso (inestabilidad).El va-
por de agua es sumamente importante, ya que el aire húmedo pesa menos que el aire seco y además desde el mo-
mento en el que se alcanza la saturación pormedio de ascensos adiabáticos (nivel de condensación) su dinamis-
mo se acelera, pues al recoger el calor desprendido en la condensación, su "flotabilidad" aumenta y los movi-
mientos verticales se aceleran.

Las masas de aire cálido, en la mayoria de los casos, son de origen tropical y se mueven hacia latitudes más
altas. Puede darse también el caso de aire marítimo cálido que se desplaza sobre el suelo más frío o aire cálido
continental que se desplace sobre aguas más frías. En estos casos hay un lento transporte de calor desde la masa
de aire hacia la superficie subyacente, con la consecuente estratificación dentro del aire, con ausencia de cual-
quier movimiento vertical o turbulencia. Encontraremos entonces nubes estratiformes y frecuentemente, nieblas.

Las masas de aire frio se dan, frecuentemente por el movimiento de aire polar hacia latitudes más bajas, o por
aire marítimo que se desplaza sobre la tierra más caliente o aire continental moviéndose sobre un mar más cálido.
Por este calentamiento de la masa de aire, se desarrolla la convección y turbulencia. Se forman nubes de tipo cú-
mulos. La visibilidad es generalmente buena.

3. LOS }-RT]NTES

Las masas de aire se desplazan en conjunto y se "empujan" unas a otras. En cambio, raramente se mezclan.
Esta propiedad es la causante del acentuado dinamismo de la atmósfera en la llamada superficie frontal, como se

denomina a la superficie de contacto entre dos masas de aire.

Como la atmósfera tiene tres dimensiones, la separación entre las masas de aire es una superficie llamada
superficie frontal, siendo el frente, la línea determinada por la intersección de la superficie frontal y el suelo.

Este término fue introducido por la Escuela de Bjerkness en Noruega (1918) para describir una superficie de
discontinuidad que separa dos masas de aire de distinta densidad o temperatura.

Los frentes pueden tener una longitud de 500 a 5000 Km., un ancho de 5 a 50 Km. y una altura de 3 a 20 Km.
La pendiente de la superfrcie frontal puede variar entre l: I 00 y l:500.

La formación de los frentes se llama frontogénesis y el proceso inverso se llama frontolisis y se clasifican en

frentes frios, cálidos o calientes estacionarios y ocluidos.

4. EL FRENTE FRIO

Cuando una superficie fiontal se desplaza de
tal manera que es el aire frío el que desplaza al
aire caliente en superficie, se dice que estamos
en presencia de un frente frío. Como la masa de
aire frio es más densa, "ataca" al aire caliente
por debajo, como si fuese una cuña, lo levanta,
lo desaloja y lo obliga a trepar cuesta arriba so-
bre la empinada superficie frontal. El fenómeno
es muy violento y en estos ascensos se producen
abundantes nubes de desarrollo vertical. En los
mapas se los representa con una línea azul conti-
nua o una negra orlada de "picos".
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5. EL FRENTE CALIDO

En este caso, el aire caliente avanza sobre el frio, pero al ser este último mrís pesado, se pega al suelo y a pe-
sar de retirarse la masa fría, no es desalojada totalmente, de manera que el aire cálido asciende suavemente por la
superficie frontal que hace de rampa.
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En general la nubosidad es estratiforme y las precipitaciones menos intensas que en un frente frío. En los ma-
pas se representa con una linea continua roja o ma negra orlada por semicirculos.
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6. FRENTI] E,STACIONARIO

Es aquel que marca la separación entre dos masas de aire, entre las que no se manifiesta desplazamiento de
una respecto de Ia ora. La sección es similar a la de un frente cálido.

CALIEHTE

- 

FRro

7. FREN"I"E OCLUIDO

Dado que los frentes fríos se desplazan más nipi-
damente que los frentes calientes, acaban por alcanzar-
los. En estas condiciones el sector caliente desaparece
progresivamente de la superficie, quedando solamente
en altitud.

Cuando los frentes se han unido forman un frente
ocluido o una oclusión. Las oclusiones pueden ser del
tipo frente frío o del tipo frente caliente.

vrfllro €tl AtruRA
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8. DEPRESIONES ATMOSFÉRICAS

También denominada ciclón. Se refiere a un área de baja presión o mínimo de presión, constituida por isoba-
ras cerradas, en la que la presión aumenta desde el centro hacia la periferia, es decir, lo contrario de un anticiclón
o área de alta presión o máximo de presión. Por oposición a los anticiclones, los ciclones o depresiones son cen-
tros de convergencia de los vientos al nivel del suelo, siendo éstos tanto más fuertes cuanto mayor es el gradiente
o pendiente barométrica, o sea cuanto másjuntas estén las isobaras.

Debido a la rotación de Ia tierra, el viento que entra en un ciclón (como todo cuerpo puesto en movimiento) y
se mueve en la dirección de las agujas del reloj en el hemisferio Sur y en sentido contrario en el hemisferio Norte.
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Depresión atmosférica
(H.s.)

9. ANTICICLONES ATMOSFÉRJCOS

Región de la atmósfera en donde la presión es más elevada que [a
de sus alrededores para el mismo nivel. Se llama también alta pre-
sión.

Las isobaras presentan por lo general un espacio amplio, mostran-
do la presencia de vientos suaves que llegan a desaparecer en las
proximidades del centro. El aire se mueve en la dirección contraria de
las agujas del reloj en el hemisferio Sur y en sentido opuesto en el
hemisferio Norte. El movimiento del aire en los anticiclones se carac-
teriza por los fenómenos de convergencia en los niveles superiores y
divergencia en los inferiores. La subsidencia de más de 10000 m sig-
nifica que el aire que baja se va secando y calentando adiabáticamen-
te. por lo que trae consigo estabilidad y buen tiempo, con escasa pro-
babilidad de lluvia. En inviemo, sin embargo, el aire que desciende
puede atrapar nieblas y elementos contaminantes bajo una inversión
térmica.

IO. VAGUADAS Y DORSALES O CUÑAS

Vaguada.- Es una configuración isobárica en la que
a partir del centro de una baja presión las isobaras se

deforman alejándose más del centro de un lado que
en cualquier otra dirección. Este fenómeno produce
mal tiempo.

I

Anticiclón atmosférico
(H.s.)

Dorsal.- Es la elongación central de un centro de alta
presión, se caracteriza por la presencia de estados del
tiempo despejados y por baja humedad en el ambien-
te.

I
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I
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CAP¡TULO 9

GIGLOI{ES TROPIGALES

r. DEFINICIÓN

Es el nombre genérico que se le da al viento huracanado que se traslada girando a gran velocidad, donde la
presión disminuye en su interior y adquiere una circulación rotacional organizada en el sentido contrario a las
manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en el sentido opuesto en el hemisferio sur.

2.I.OS HURACANES

El término "[¡r,rasfu1r' tiene su origen en el nombre que los indios mayas y caribes daban al dios de las tormen-
tas, pero este mismo fenómeno meteorológico es conocido en la lndia con el nombre de "ciclón", en las Filipinas
se le denomina "baguio", en el oeste del Pacífico norte se le llama "tifón", y en Australia "Willy-Willy". Estos
términos identifican un mismo fenómeno meteorológico.

En forma sencilla, un huracán es un viento muy fuerte que se origina en el mar, remolino que se desplaza so-
bre la superficie terrestre girando en forma de espiral o acarreando humedad en enorrnes cantidades, y que al to-
car áreas pobladas, generalmente causa daños importantes o incluso desastres.

3. ORIGEN Y EVOLUCIÓN DE UN CICLÓN TROPICAL

Como las temperaturas del mar tienen que estar a más de 80 F, los ciclones tropicales se van a formar en dife-
rentes lugares en diferentes meses del año, por lo general en la época más calurosa. Los huracanes ocurren en

todas las áreas ocerlnicas tropicales excepto el Atkí.,ntico Sur y el Pacifico Sur.

Recuerden que el huracán necesita mucho océano para cobrar fuerza y para nutrirse, y se mueve con la rota-
ción de la tierra hacia el oeste. Eso implica que se va a formar en donde puedan correr sin ser intemrmpido y de-
bilitado por tierra firme. Hay ondas tropicales formándose todo el tiempo, pero no todas tienen las condiciones y
el espacio para cobrar fuerza.
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HUMEDAD:

ELEMENTOS PRESENTES PARAQUE SE FORME UN HURACÁN

A esa tempcratura, el agua del océano se cstá evaporando al nivel acclcrado requerido
para quc se forme cl sistema. Es ese proceso de evaporación y [a condensación eventual
del vapor de agua cn forma de nubes el que libera la energía que le da la fuerza al sistema
paragenerarvicntosñrertesylluvia. Ycomoen laszonas tropicales la temperatura es

normalmente alta, constantemente originan el segundo elemenfo necesario:

Como el huacán necesita la ernrgía de evaporación como combustible, tiene que

haber mucha humedad, la qral ocurre con rluyor facilidad sobrc el mar, de modo que su
avance e incremento en errcrgía ocurre allí más ffcilmente, debiliándose en cambio al

llegara tierra f rme.

La preserrcia de viento cálido cerca de la srperficie del rnar ¡rrmite que haya mucha
evaporación y que comience a ascerxler sin grandcs ontratiempos, origirulndo.se una
presión negativa que arrstra al aire er fo¡ma de espiral hrcia alentro yarriba, permitierxlo
quecontinue el proceso de evay»racior. En loo altosniveles de la atmósfera los vientos
deben estar debiles para qtr la estructura se rantenga intrcta y no s:e interumpa este

[¿ rotación de Ia tiena evenfualmente le da moümiento en fcrnra circular a este
sisten'n, el que conienza a girÍlr y desplazarse como rm gigantesco trompo. Este giro s'e

realiza en sentido cootrario al de las manecillas del reld en d hemisferio norte, y en
sentido favoable en el hemisferio sur.

CIRO o "spin":

VIENTO:

-)

ci clo

TEMPERATURA
SUPERIOR A ItO F

Evolución de un ciclón tropical

Puede ser dividida en las cuatro etapas siguientes:

Nacimiento (depresión tropical). Primero se forma una depresión atmosferica, que se caracteriza porque el vien-
to empieza a aumentar en superficie con una velocidad máxima (media en un minuto) de 62 km.lh o menos; las
nubes comienzan a organizarse y la presión desciende hasta cerca de las I 000 hpa (hectopascales).

Desarrollo (tormenta tropical). La depresión tropical crece o se desarrolla y adquiere la característica de tor-
menta tropical, lo que significa que el viento continúa aumentando a una velocidad máxima de entre 63 y l17 kml
h inclusive, las nubes se distribuyen en forma de espiral y empieza a formarse un ojo pequeño, casi siempre en
forma circular, y la presión se reduce a menos de I 000 hpa.

En esta fase es cuando recibe un nombre correspondiente a una lista formulada por la Organización Meteorológi-
ca Mundial (Comité de Huracanes). Antiguamente, cada ciclón se denominaba con el nombre del santo del día en
que se habia formado o había sido observado. Durante la Segunda Guerra Mundial se usó un código en ordcn
alfabético para facilitar la rapidez de la transmisión con abreviaturas, (Abbler, Baker, Charlie, etc.); posterior-
mente, en 1953 el Servicio Meteorológico de los EUA adoptó el uso de nombres de mujer de esas abreviaturas en
orden alfabético y en 1978, a solicitud de un movimiento fcminista de los EUA. f'ucron también incluidos en esas

listas nombres de hombre en los idiomas español, francés e inglés. Cabe aclarar que si un ciclón ocasiona un im-
pacto social y económico importante a un país, el nombre de este ciclón no volverá aparecer en la lista.

Madurez (huracán). Se intensifica la tormenta tropical y adquiere la característica de Huracán, es decir. el vicn-
to alcanza el máximo de la velocidad, pudiendo llegar a 370 km/h, y cl área nubosa se expande obteniendo su

máxima extensión entre los 500 y 900 km de diámetro, produciendo intcnsas precipitaciones. El ojo del huracán
cuyo diámetro varía entre 24 a 40 km, es una área de calma libre de nubcs. La intensidad del ciclón cn esta etapa
de madurez se gradúa por medio de la escala de Saffir-Simpson.

Disipacién (fase final). Este inmenso remolino es mantenido y nutrido por el cálido océano hasta que se adentra
en aguas más frias o hasta que entra a tierra firme, situación ésta última en la que el ciclón pierdc rápidamente su

energía y empieza a disolverse dcbido a la fricción que causa su traslación sobre cl tcrrcno.
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4. CARACTERiSTICAS PRINC¡PALES DE I,OS CICI,ONES TROPICALES

Los ciclones tropicales constituyen una clase especial de grandes sistemas de vientos en rotación y poseen
características únicas de circulación, completamente distintas de los siste¡nas ciclónicos típicos de latitudes me-
dias y de los tomados de escala menor, de las trombas marinas y de los remolinos de polvo.

Los ciclones se forman y se intensifican cuando están
situados sobre océanos tropicales o subtropicales en am-
bos hemisferios, en donde la fuerza de rotación de la tierra
(Coriolis) es suficientemente fuerte para que se inicie el

movimiento de rotación alrededor del centro de baja pre-
sión y cuyas temperaturas de agua a nivel de la superficie
son de 27o C o más cálidas. Las regiones matrices no son
estables en cuanto a su ubicación, ya que ésta obedece a la
posición de los centros de mriximo calentamiento maríti-
mo, los que a su vez están influidos por las corrientes frías
de California y la contracorriente cálida ecuatorial en el
océano Pacífico, asi como por la deriva de las ramificacio-
nes de la corriente cátida del "Gulf Stream". Además, no
se mantienen por sí mismos sobre tierra, independiente-
mente de la temperatura superficial.

Tienen un núcleo central cálido, se desarrollan en en-
tornos de débiles cortantes del viento vertical y su parte
central se inclina sólo ligeramente. Trayactori¡

Los vientos más fuertes se dan en los niveles bajos,
donde el contacto con la superficie terrestre origina una fuerte disipación por rozamiento. Esta disipación aumen-
ta con la potencia de orden dos de la velocidad del viento y por esta razón los ciclones tropicales pueden ser muy
destructivos.

El rozamiento introduce en el huracán limitaciones de masa; el flujo hacia el interior en niveles bajos se dirige
hacia arriba en las nubes que forman la pared del ojo, rodeando primero el centro y yéndose luego hacia afuera en
los niveles superiores.

La circulación radial necesaria hacia adentro, hacia arriba y hacia afuera, precisa que las nubes que constitu-
yen la pared del ojo mantengan un gradiente vertical condicionalmente inestable.

Son una combinación notablemente complicada de procesos mecánicos, con procesos mixtos de temperatura
y humedad. En estos procesos fisicos se tienen interacciones de los sistemas nubosos con los océanos y con las
superficies terrestres sobre las que se mueven estos ciclones tropicales.

Los huracanes de mayor intensidad mantienen en las paredes del ojo una convección más profunda; esto se

realiza en primer lugar situando la mayor parte del calentamiento (condensación) en el núcleo interior justamente
en la pared del ojo y, en segundo lugar, por las corrientes ascendentes de la pared del ojo en los niveles superio-
res.

5. EL OJO DEL HURACÁN

El "ojo" es un área precisa circular de vientos relativamente livianos y de buen tiempo encontrado en el centro
de un ciclón tropical severo. Aunque los vientos sean moderados en el eje de la rotación, los vientos fuertes pue-
den extenderse bastante hasta el ojo. Hay poca o ninguna precipitación y a veces se pueden ver el cielo azul o las
estrellas. El ojo es la región de presión más baja en la superficie y de temperaturas más cálidas en su parte más
alta - la temperatura del ojo puede ser más caliente de 10" C o mayor, en una altura de 12 km que el ambiente
circundante, pero sólo 0-2" C más caliente en la superficie (Hawkins y Rubsam 1968) del ciclón tropical. Los
ojos tienen tamaños de 8 km a sobre los 200 km de ancho, pero la mayoría son de aproximadamente 30-60 km en
diámetro (Weatherford y Gray 1988).
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El ojo está rodeado por la pared del ojo, el área circular definida de convección profunda que es el área de
vientos más fuertes de superficie en el ciclón tropical. El ojo se compone de aire que se hunde y desciende lenta-
mente, mientras la pared del ojo tiene un flujo ascendente en red como resultado de muchas ráfagas moderadas -
ocasionalmente fuertes - ascendentes y descendentes. Las temperaturas calientes del ojo ocurren debido al calen-
tamiento compresivo del aire que desciende en esa región. La mayoría de los sondeos tomados dentro del ojo
muestran una capa húmeda en los niveles bajos, con una inversión arriba - que sugiere que el descenso de aire en
el ojo típicamente no se extiende hasta la superficie del océano, sino que sólo llega hasta alrededor de l-3 km de
la superficie.

No se puede comprender completamente los mecanismos generales por los cuales se forman el ojo y la pared
del ojo, ar¡nque las observaciones han arrojado alguna luz en el problema. El ojo sereno del ciclón tropical com-
parte muchas características cualitativas con otros sistemas de vórtice tal como los tomados, trombas marinas,
torbellinos de polvo y remolinos. Dado que muchos de éstos carecen un cambio de la fase de agua, puede ser que
la característica del ojo es un componente fundamental de todos los líquidos rotatorios.

Otra característica de los ciclones tropicales que probablemente juega un papel en la formación y manteni-
miento del ojo es la convección de la pared del ojo. La convección en los ciclones tropicales se organiza en ban-
das largas y estrechas de lluvia que se desplazan en la misma dirección del viento horizontal. Puesto que estas
bandas parecen girar en espiral hacia el centro de un ciclón tropical, ellos son llamados a veces bandas espirales.
A lo largo de estas bandas, el plano bajo de convergencia es máximo, y por lo tanto, el plano alto de divergencia
es muy pronunciado en la parte superior. Se desarrolla una circulación directa donde el aire cálido y húmedo con-
verge en la superficie, sube por estas bandas, se separa arriba, y desciende en ambos lados de las bandas. El hun-
dimiento se distribuye sobre un área amplia en el exterior de la banda de lluvias pero se concentra en la pequeña
area interior. Según el aire desciende, ocure el calentamiento adiabático, y se seca el aire. Debido a que el des-
censo de aire concentra en el interior de la banda, el calentamiento adiabático es más fuerte hacia adentro de la
banda causando un contraste agudo en los descensos de presión a lo largo de la banda ya que el aire caliente es

más liviano que el aire frío. A causa de los descensos de la presión en el interior, los vientos tangentes alrededor
del ciclón tropical aumentan debido al aumento en el gradiente de presión.

Este tema es indudablemente uno que puede disponer de más investigación para descubrir cuál mecanismo es

el primario. Algunos de los ciclones tropicales más intensos exhiben paredes concéntricas del ojo, dos o más es-
tructuras de pared del ojo localizadas en el centro de la circulación de la tempestad. Segun se forma la pared del
ojo interior, la convección que rodea la pared del ojo puede organizarse en diferentes anillos. Eventualmente, el
ojo interior comienza a sentir los efectos del descenso de aire que resulta de la pared del ojo exterior, y la pared
del ojo interior se debilita, para ser reemplazada por la pared del ojo exterior.El alza en la presión causado por la
destrucción de la pared del ojo interior es generalmente más nipida que el descenso en la presión causado por la
intensificación de la pared del ojo exterior, y el ciclón mismo se debilita por un período corto de tiempo.

6. LA TEMPORADA DE HURACANES

Existe un patrón general más o menos constante, pero que puede variar según las condiciones meteorológicas.

En el Atlántico, Caribe y Golfo de México comienza el I o de Junio de cada año, debido al calentamiento del
agua durante el verano, y se extiende hasta el 30 de Noviembre, aunque puede haber huracanes todo el año
(excepto Marzo). En el Colfo de México y El Caribe Occidental, por ser aguas miis tranquilas, el calentamiento
precede al resto, originándose alli los primeros sistemas ciclónicos de la temporada.

A medida que avanza el verano el sol se va desplazando a latitudes más boreales (hacia el norte) de modo que
los huracanes se producen al norte del Caribe y se desplazan, merced al movimiento rotacional de la Tierra, hacia
el Oeste, arribando lrecuentemente a la costa Este de Estados Unidos después de haber pasado por los países cari-
beños, especialmente Puerto Rico, Cuba, Las Bahamas, etc. Primero arriban en la costa de Florida y, a medida
que avanza el verano (Agosto - Septiembre) y según la potencia del hurac¿fur, pueden llegar a los estados centrales
de EE.UU e incluso a los más norteños de la costa atlántica y avarvaÍ continente adentro. Al final de la tempora-
da, cuando el agua se comienza a enfriar otra vez, los huracanes se forman nuevamente en el Caribe y el Golfo.

En el Océano Pacífico, debido a la corriente fría de Humboldt, la temperatura del agua rara vez excede los
80" F, de manera que los huracanes no son frecuentes. La "Corriente del Niño", que aumenta la temperatura oceá-
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nica puede constituir una excepción. El desplazamiento hacia el Oeste (por la rotación de la Tierra, como ya men-
cionamos) de los huracanes disminuye aún más las probabilidades de que alguno arribe a las costas de Chile, Peru

o Ecuador. Mucho más probable, es que se originen rnás al Norte y se desplacen hacia Asia afectando a Japón,

Hong Kong, Filipinas, etc.

7. DAÑOS OUE OCASIONAN LOS CICLONES TROPICALES

El ciclón tropical constituye uno de los fenómenos más destructivos de los desastres naturales. Los factores

meteorológicos más importantes que producen daño son:

a) La fuerza de los vientos del huracán proyecta o deniba objetos, imprime movimiento a las aguas de los océa-

nos, así como ejerce fuertes presiones sobre superficies y es directamente proporcional al cuadrado de la in-
tensidad del viento.

b) La marea de tormenta es una elevación temporal del nivel del mar cerca de la costa, que se forma por el paso

del área central del huracán, la cual es debida a los fuertes vientos que soplan hacia la tierra y a la diferencia
de presión atmosférica entre el ojo del huraciin y los alrededores. Esta marea puede alcanzar una altura mayor
de ó metros. Asimismo, una pendiente suave del fondo marino puede propiciar la acumulación de agua por el

viento y por tanto una marea de tempestad más alta.

c) Las precipitaciones intensas que acompañan a un ciclón tropical pueden causar deslaves y provocar inunda-
ciones.

La población de las costas del mundo y el valor de las propiedades costeras han crecido a un ritmo mucho
mayor que la población mundial y el valor de las propiedades en conjunto; por lo tanto es inevitable que aumen-

ten con el tiempo los efectos relativos de los ciclones tropicales sobre la humanidad.

8. LOS TORNADOS

La patabra "tomado" proviene del latín tonare, que signiñca "girar". Un tomado es un fenómeno meteorológi-
co violento e impredecible, caracterizado por vientos que giran desde una formación nubosa densa en florma de

embudo. Esta formación es visible por la presencia de polvo que es succionado de la tierra y por la condensación

en su centro gotas de agua.

El ancho de un tomado puede variar desde unos treinta centimetros hasta casi un par de kilómetros. No se co-
noce con exactitud la velocidad a la que el viento se mueve en su interior, pero se estima que puede alcanzar los

500 km/h. No es extraño, entonces, que a tal velocidad pueda arrastrar árboles, automóviles, casas. etc. Afortuna-
damente, sólo el 2% de los tomados sobrepasan los 300 km./h.
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La mayoría de los tomados mide alrededor de los 50 metros de ancho, viajan a 50 km/h y duran sólo unos
pocos minutos.

Formación de un Tornado

Los Tomados se originan en las paredes de un huracán, debido a que se confrontan dos fuerzas opuestas: la
fuerza centrífuga del viento que gira circularmente (debido a la influencia del movimiento de rotación de la tierra
y a la tendencia fisica que tienen líquidos y gases a formar estas especies de remolinos al estar sometidos a

"turbulencias") y la fuerza de succión que ésta origina aspirando el aire caliente y haciéndolo subir hasta zonas
más frías donde, al enfriarse, genera mayor succión y "tiraje" que perpetuan el fenómeno. Estas masas de aire
rotando se denominan, en lenguaje técnico, mesociclones.

Una explicación más técnica del fenómeno, recientemente obtenida después de monitorear varios tomados,
está dada por el hecho constante de que, al menos en los tomados de EE.UU., coincidian siempre tres tipos de
vientos. Un viento a ras del suelo, que provenía del sudeste, otro viento a unos 800 m de altura, proveniente del
sur, y un tercer viento sobre los I 600 m que provenía del suroeste. Al en&entarse estas fuerzas comenzaba la
rotación del aire.

Al enfriarse el aire en las zonas más altas se originan nubes con cargas electrostáticas que producen gran can-
tidad de truenos y relámpagos, sin estar forzosamente en relación con la magnitud del tomado. Esta frialdad del
agua puede también producir enorrnes granizos en la vecindad del tornado, lo que debe ser un signo de alerta.

No siempre es visible el tipico "embudo" giratorio, formado por polvo, agua y nubes, pudiendo existir una
formación más atípica que es igualmente destructora.

Esta rotación (llamada ciclónica, que significa giratoria), ocurre en sentido contrario a las agujas del reloj
(vista desde arriba) en el hemisferio norte - EE.UU., India, Bangladesh) y a favor de ellos en el hemisferio sur.
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GAPíTULO IO

METEOROS ELECTRICOS Y LUMINOSOS

t. ut. cot.()R AZt"ll. DEl. ('lltLo

Durante el día el cielo es azul, mientras que de noche es negro. Esta observación trivial nos indica que el cielo
no brilla por si solo y que de alguna manera su color está relacionado con la presencia del Sol. En un día sin nu-
bes el cielo envía a nuestros ojos una cantidad de luz de aproximadamente l0% de la que nos llega directamente
del Sol. ¿Cómo brilla el cielo de día? Dado que el cielo de noche es oscuro, la luz que vemos llegar de todos la-
dos del cielo de dia debe venir originalmente del Sol.

El secreto del color azul del cielo está relacionado con la composición de la luz solar -integrada por los dis-
tintos colores del arco iris- y con la humedad de la atmósfera. (El Sol es quien se encarga de procurar al aire su

humedad. Con su calor, hace que parte del agua de la superficie terrestre se evapore. En corriente invisible pero

incesante, la humedad se dirige hacia el cielo desde los océanos, mares, lagos y ríos; desde el suelo, las plantas y
los cuerpos de los animales y del hombre).

Para explicar el color azul del cielo, imaginemos que dejamos pasar un rayo de sol por un prisma de vidrio.
La luz se abre en un abanico de colores (se dispersa) por refracción y como resultado de esta dispersión vemos
una gama de colores: violeta, azul, verde, amarillo y rojo. El rayo violeta es el que se ha separado mas de la direc-
ción del rayo blanco y ahí esta precisamente la explicación del color del cielo. La desviación es máxima para los
rayos de longitud de onda corta (violeta y azul), y mínima para los de longitud de onda larga (amarillos y rojos),
que casi no son desviados. Los rayos violetas y azules, una vez desviados, chocan con otras partículas de aire y
nuevamente varían su trayectoria, y así sucesivamente: realizan, pues, una danza en zigzag en el seno del aire
antes de alcanzar el suelo terrestre. Cuando, al fin, llegan a nuestros ojos, no parecen venir directamente del Sol,
sino que nos llegan de todas las regiones del cielo, como en forma de fina lluvia. De ahí que el cielo nos parezca

azul, mientras el Sol aparece de color amarillo, pues los rayos amarillos y rojos son poco desviados y van casi
directamente en línea recta desde el Sol hasta nuestros ojos.

El color del cielo, debería ser violeta por ser ésta la longitud de onda más corta, pero no lo es, por dos razones
fundamentalmente: porque la luz solar contiene más luz azul que violeta y porque el ojo humano (que en deñniti-
va es el que capta las imágenes -aunque el cerebro las interprete), es más sensible a la luz azul que a la violeta. El
color azul del cielo se debe por tanto a la mayor difusión de las ondas cortas. El color del sol es amarillo-rojizo y
no blanco, porque si a la luz blanca procedente del Sol -que es suma de todos los colores- se le quita el color azul,
se obtiene una luz de color amarillo-roja.

2. LA AURORA POLAR

Fenómeno luminoso que aparece en la alta atmósfera, en forma de arcos, bandas, cortinas, doseles, etc., gene-
ralmente en latitudes altas. Aunque su estudio cae dentro de la astronomia por su origen, es importante citarlo por
ser parte de los meteoros luminosos y eléctricos. Son llamadas también boreales las que ocurren en el hemisferio
norte y australes las que se observan en el hemisferio sur.
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Aurora boreal (HN) Aurora Austral (HS)

Es un fenómeno de variadas manifestaciones! con sus colores unas veces blancos, amarillentos o verdosos, y
otras rojizo, que presentan estas fantásticas cortinas de frnísimo tul. Las investigaciones realizadas en el transcur-
so de los últimos años, parecen confirmar que las auroras polares son producto de la presencia en la alta atmósfe-
ra, de partículas electrizadas sobre cuyos movimientos actúa el campo magnético terrestre, el que tiende a dirigir-
las hacia las regiones polares; de aquí la alta frecuencia del fenómeno en estas zonas.

Las auroras se producen a alturas muy variadas, Íaravez se encuentran debajo de los 70 u 80 km y extendién-
dose a lo largo de centenares de kilómetros.

3. EL ARCO IR¡S

Grupos de arcos concéntricos, cuyos valores van desde el violeta rojo, provocado por la separación de Ia luz
solar o lunar, sobre una cortina de gotas de agua (gotas de lluvia, gotitas de llovizna o niebla).

De todos los fenómenos ópticos, el más antiguamente conocido es el arco iris. Este se produce cuando llueve
en la parte del cielo opuesta a aquella donde el Sol brilla sin obstáculos de nubes. Esto quiere decir, que en su
formación, intervienen fenómenos de reflexión; pero los colores que muestra indican que la luz ha sido descom-
puesta por refracción, en las gotas de lluvia.

La teoría elemental del arco iris se debe al matemático y fisico R. Descartes, quien la dio a conocer en ló37.

El arco iris consiste en dos arcos, uno de ellos
más brillante, de color rojo en el exterior y violeta
en el interior y otro mayor y más débil, en el que el
orden de los colores está invertido.

El centro de estos arcos se encuentra en un pun-
to del espacio llamado antisol, por ser diametral-
mente opuesto al Sol y, a causa de esto, nunca se

puede ver el arco iris completo. Según sea la posi-
ción de las gotitas de agua, se puede producir una
reflexión total de los rayos luminosos sobre ellas, y
bajo determinada forma de incidencia, dos reflexio-
nes también totales a las cuales se debe la inversión
de los colores. Con esto se produce la emisión
hacia nuestra vista de los denominados "rayos efi-
caces" de Descartes. Al variar la incidencia, varía
también el color. Para que el arco iris pueda ser
observado, la altura del Sol sobre el horizonte debe
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ser inferior a 5 I 
o; si su altura pasa de 42o, el arco iris principal estará completo debajo del horizonte. Para que los

colores sean brillantes, las gotas deben ser gruesas (de diámetro superior a 0,5 mm) y así se explica que el fenó-
meno sea mucho más visible con motivo de los chaparrones de verano.

A veces, por debajo del arco principal y más raramente, por encima del arco secundario, se observan franjas
violetas y verdes que se llaman arcos supemumerarios. Las dimensiones de estas franjas dependen del tamaño de
las gotas de lluvia. Por el contrario, cuando hay niebla, como ocurre con gran frecuencia en las regiones polares

durante el verano, los colores del arco iris aparecen mezclados y éste es casi blanquecino. Esto ocurre cuando las
gotitas de agua que forman la niebla, tienen rm diiimetro inferior a 0,025 mm. Este mismo fenómeno se observa
desde las montañas o los aviones, sobre un mar de nubes y se llama arco de niebla.

También se percibe, en algunas ocasiones, un ¿uco iris horizontal en condiciones atmosféricas normales. Con-
templando un prado o el césped sobre el cuál se ha depositado el rocío de la mañana, o la fina lluvia artificial lan-
zada con manguera pulverizadora, se puede llegar a ver r¡na especie de arco tendido sobre la hierba, si los rayos
del Sol procedentes detrás del observador, inciden sobre dichas gotas de agua.

La Luna puede evidentemente, dar los mismos arco iris que el Sol; pero la intensidad de su luz puede ser in-
sufrciente para que sean observados y, sobre todo, para que se puedan distinguir los colores. Por estas r.vones,
dichos arcos son siempre blanquecinos y poco perceptibles.

Aunque sea un fenómeno vistoso, desde el punto de vista meteorológico, no tiene interés alguno y no permite
hacer deducción o previsión del tiempo, únicamente indica que llueve en la dirección donde se observa.

4. LOS HALOS

Son fenómenos ópticos, en forma de anillos, arcos, columnas o focos brillantes, producidos por la refracción
o reflexión de la luz en cristales de hielo suspendidos en la atmósfera (nubes crirriformes, niebla congelada, etc.).

[.os fenómenos de halo comprenden:

El halo pequeño.- es un anillo luminoso de 22" de radio, con el astro en el centro, habitualmente con un borde
intemo débilmente rojizo y eri pocos cÍrsos, con un borde violáceo del lado externo. Este es el halo más frecuerite.

El h¡lo grende.- es un anillo luminoso de 46o de radio, menos brillante y menos común que el halo pequeño.

Le columna luminos¡.- es blanca y semejante a una estela de luz, continua o no; puede observarse verticalmente,
por encima o por debajo del Sol o de la Luna.

Arcos tangentes superior e inferior.- vista a veces en la parte exterior del halo grande, o del pequeño; estos ar-
cos tocan el halo circular en su punto más alto y en su punto más bajo, respectivamente. Los arcos, con frecuen-
cia, son cortos y pueden reducirse a simples focos brilla¡rtes.
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Arcos circuncenitales superior e inferlor.- el arco circuncenital superior es una firco marcadamente curvado,
perteneciente a una pequeño círculo horizontal, próximo al cenit; tiene una brillante coloración roja en la parte
exterior y violeta en la parte interior. El arco circuncenital inferior es un arco de un circulo horizontal, muy abier-
to y próximo al horizonte.

Clrculo parhélico.- es un círculo blanco horizontal, situado a la misma altura angular del sol. Pueden observarse
focos luminosos (falsos soles), en ciertos puntos del círculo parhélico. Estos focos aparecen comúnmente, algo
afuera del halo pequeño (parhélicos con frecuencia brillantemente coloreados), ocasionalmente a una distancia
azimutal de 120'del Sol (parenthélicos), y muy raramente, opuestos al Sol (anthélicos). Los fenómenos corres-
pondientes que se producen por efecto de la Luna, se designan como círculo paraselénico, paraselene, parantese-
lene y anteselene.

Imagen del sol.- apÍuece verticalmente debajo del Sol, en forma de una mancha blanca brillante, similar a la ima-
gen del Sol en una superficie de agua en reposo.
Los halos raros o más dificiles de observar, pasan inadvertidos para el vulgo, aunque los campesinos saben que
presagian lluvias y son de mal tiempo.
Cuando son poco intensos, los anillos aparecen de color blanquecino, pero generalmente se distinguen los colores
del espectro, siendo rojos en el interior y violetas, más o menos pálidos, en el exterior.

La Luna puede presentar este fenómeno, ar¡nque más tenue. Los puntos de intersección se llaman paraselenes,
en vez de parhélicos. A la salida y a la puesta del Sol, suelen aparecer las llamadas columnas luminosas o pilares
del sol, a veces con ram¿¡s laterales en cruz.

Se explica la formación de los halos por reflexión y refracción de los rayos solares en los cristales de hielo
que constituyen las nubes elevadas (cimrs o cirrostratus), y de un modo general, todas las nubes de los países po-
lares, donde estos fenómenos se producen con bastante frecuencia. Como estos cristales pertenecen a la singonia
hexagonal y se presentan en prismas o estrellas, se han hecho las hipótesis convenientes para explicar todos estos

fenómenos, como resultado de reflexiones o refracciones preferenciales.

Por lo tanto, un halo es el indicio de cristales de hielo y el indice probable de su presencia exclusiva, teniendo
en cuenta la inestabilidad de las gotitas en una nube de cristales. Pero no todas las nubes de hielo producen halo;
además de la forma y el tamaño de los cristales, se requiere la ausencia de turbulencia, porque los halos exigen
una orientación definida de la cara y además, la transparencia de la nube. Un espesamiento local, suprime fre-
cuentemente, una parte del halo nitido; de esto proviene, quizrís, la rareza de las "columnas" que corresponden a

nubes atravesadas en su máxima dimensión.

5. LAS CORONAS

Consisten en una o más series (raramente mrís de tres) de anillos coloreados, de radio relativamente pequeño,
centrados alrededor del Sol o de la Luna.

Entre los fenómenos ópticos, los más corrientes son las coronas. Son unos anillos de color que se observan alre-
dedor de la Luna (raramente alrededor del Sol, porque brilla demasiado y de los planetas, porque brillan demasia-
do poco), cuando se observa una capa nubes adelante de los astros. Muchos de nosotros hemos visto la Luna me-
dio borr¿da por un banco de Altocumulus, rodeándose de un anillo teñido de blanco azulado en su interior y de
rojo en su exterior
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Se pueden percibir más raramente (exclusivamente alrededor del Sol) dos, tres y cuatro anillos concéntricos,
que presentan más o menos claramente, la serie de colores del espectro solar. El diámetro angular de la corona
depende de la magnitud de las particulas, siendo tanto mayor cuánto más pequeñas sean éstas.

En el borde de las nubes, es frecuente ver coronas que se apartan de la forma circular, porque en el borde ex-
tremo, las partículas se evaporan y se hacen más pequeñas. Si se admite que las partículas de las nubes son gotitas
esféricas de la misma dimensión, se puede aproximadamente deducir de la observación de las coronas naturales y
artificiales, el diámetro predominante, siendo éste un medio cómodo para la investigación de las nubes.

Las coronas más hermosas, de gran diámetro y brillantes colores, se observan en el Cirrocumulus y en el Ci-
rrostratus, en el seno de los cuales la sobrefusión parece poco probable.

6. TORMEN'I'A ELÉCTRICA

Una o más descargas eléctricas repentinas, manifestadas por una luminosidad breve o intensa, rayo
(relámpago), y un fragor intenso o sordo, trueno.

El Ravo

El rayo es uno de los espectáculos más extraordinarios y peligroso de la atmósfera. No es pronosticable y tie-
ne una vida de pocos segundos. Siempre se presenta brillante, resplandeciente. pero casi nunca sigue una linea
recta, sino que describe un camino tortuoso para llegar al suelo, como si se trataran de las raices de un extraño
árbol. Pero otras veces se presenta como una lámina de fuego y, en raras ocasiones, como una esfera intensamen-
te iluminada que queda suspendida en el aire. Generalmente, la chispa eléctrica que llega a tierra recibe el nombre
de rayo, mientras que la chispa que va de una nube a otra nube, o de la parte alta a la parte baja de la misma nube,
se llama relámpago, aunque en la vida cotidiana los dos son usados como sinónimos del mismo fenómeno. La
aparición del rayo es sólo momentánea, seguida a los pocos momentos por un tremendo chasquido y el retumbar
del trueno.

En realidad, el rayo es una enorrne chispa o corriente eléctrica que circula entre dos nubes o entre una nube y
la tierra. Es un efecto parecido al que observamos, en pequeña escala, cuando desenchufamos un artefacto eléctri-
co en funcionamiento. La diferencia más importante es que esa pequeña chispa sólo salta a través de una fracción
de milímetro y que el rayo natural puede cruzar kilómetros de distancia. El rayo, como es de sobra conocido, se

origina en los cumulonimbos o nubes de tormenta.

Cómo se produce el rayo:

En general, no hay mucho acuerdo entre los científicos acerca de las causas que dan lugar a los rayos. Pero,
de todos modos, es un hecho innegable que el rayo representa una descarga o arco entre dos centros de distinta
carga eléctrica. Cuando el gradiente de potencial eléctrico entre dos regiones de una nube, o entre una nube y el
suelo, excede el valor crítico de unos l0 000 voltios por centímetro (la corriente doméstica modema posee un
voltaje de 220 voltios), se produce una chispa eléctrica de descarga.
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Para la comprensión de la electricidad de las tormentas es necesario tener un conocimiento completo del pro-
ceso o procesos por los cuales pueden generarse las grandes magnitudes de carga eléctrica que originan los rayos.
Existen varias teorías para explicar ese singular fenómeno, pero ninguna ha sido aceptada universalmente.

En principio, se sabe que las partes superiores de las nubes de tormenta poseen carga positiva, mientras que
en las partes centrales predominan las negativas. Algunas veces, un pequeño centro cargado positivamente apare-
ce en la lluvia, en la parte inf-erior de la nube. La región de máxima intensidad de campo eléctrico se halla entre
las dos zonas principales de distinta polaridad.

Las teorías que intentan explicar la electrificación de las tormentas pueden dividirse en dos grupos, según
que para su tesis requieran la presencia de cristalitos de hielo y precipitación o no. La mayor parte de los meteo-
rólogos opinan que la primera clase de hipótesis es la correcta, puesto que las descargas no se observan, en gene-
ral, hasta que las nubes no alcanzan un desarrollo bastante notable, con hielo en las capas superiores.

En experimentos de laboratorio se ha demostrado claramente el papel que desempeñan las partículas de hielo
en la electrificación de las nubes. Se ha comprobado que cuando se congelan soluciones diluidas de agua, se ori-
ginan grandes diferencias de potencial eléctrico entre el agua y el hielo. Mientras el hielo adquiere carga eléctrica
negativa el agua retiene carga positiva.

Se cree que la formación de los centros de carga en las nubes de tormenta tiene lugar cuando el granizo reco-
ge más agua liquida de la que puede ser congelada al instante. Una vez que se inicia la solidificación, parte del
agua que no pasa inmediatamente al estado sólido es arrastrada por la corriente vertical de aire. Las pequeñas
gotitas de agua, llevadas hacia arriba, constituyen la porción de carga positiva que corona la nube, mientras que
las partículas de hielo más grandes caen hacia alturas menores.

También se ha demostrado que la ruptura de una gota de agua en una fiierte corriente vertical de aire produce
una separación de cargas eléctricas. En este proceso las grandes partículas de agua conservan el signo positivo,
mientras que el aire adquiere signo negativo. Esta separación conduce a una polaridad opuesta a la que está aso-
ciada con los principales centros de carga de las tormentas, pero explica perfectamente el pequeño núcleo positi-
vo cercano a la base de la nube.

Otros fisicos sostienen la idea de que la precipitación, y en particular los cristales de hielo, no es necesaria
para la formación de los grandes centros de carga en las tormentas. Y aunque sus teorías difieren en principio.
ninguna de ellas requiere la presencia de particulas de hielo. Todas están basadas en [a captura de iones, diminu-
tas cargas eléctricas en el aire, por parte de las gotitas de nube.

Las variaciones de estas teorías, llamadas de captura de iones, son muchas, y existen evidencias de laborato-
rio que confirman la efectividad de algunas de ellas. Uno de los más fuertes argumentos de sus defensores es que
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dicen haber observado relámpagos en pequeñas nubes convectivas en las que no existía hielo. Si esas observacio-
nes pueden ser corroboradas, es evidente que las partículas de hielo no son necesarias y que las teorias de caprura

de iones se harán más sostenibles.

Los daños que causa el rayo:

Como no todas las descargas elóctricas tienen la misma potencia, los "caprichos" del rayo son realmente ex-
traordinarios. Si se considera que la inten.tidad media durante cada descarga principal llega hasta 20 000 ampe-

rios, no debe extrañar que el rayo sea tan poderoso y atemorice tanto. No obstante, la cantidad real de electricidad
transt'erida desde la nube a tierra es muy pequeña, pues esa enorrne corriente circula solamente durante una lrac-
ción de segundo. Con todo, es sumamente peligrosa, ya que quema lo que toca y electrocuta a los seres vivos.

El daño que causa el rayo se debe en gran parte al calor que engendra. Los incendios que las chispas eléctri-
cas provocan todos los años calcinan miles de kilómetros cuadrados de bosques, con los consiguientes incendios
de casas y haciendas. Muchas veces los árboles y los edificios resultan pe{udicados debido a que la onda repenti-
na de calor provoca la vaporización del agua y la acumulación de una presión suficiente para hacer estallar la cor-
teza o saltar los ladrillos. por otro lado, cada año mueren fulminados por el rayo miles de personas.

El pararrayos:

Ya hemos dicho que las nubes de tormenta llegan a cargarse, algunas veces, positivamente en su base. Sin

embargo, generalmente son las cargas negativas las que se acumulan en esa zona de la nube. Esa carga negativa
de la nube sigrifica que se halla a una tensión negativa (presión eléctrica) con relación a la Tierra, que tiene carga
positiva. La presión eléctrica tiende a impulsar las cargas hacia tierra, pero el aire que se interpone normalmente
es un mal conductor de la electricidad. De ahi las grandes tensiones necesarias que hemos señalado para que pase

una chispa o descarga entre una nube y el suelo.

El paso de la chispa eléctrica es fhcilitado por la circunstancia de que la tierra que se halla debajo de la nube
llega a cargarse con cargas contrarias durante una tormenta. Así, lo hace positivamente si la nube lo está negativa-
mente. Este proceso se denomina induct'ión electrostática.

Las cargas eléctricas negativas se repelen entre sí, de manera que la nube rechaza las de este signo
(electrones) existentes en la superficie del suelo, en la zona ubicada debajo de ella misma. El movimiento de elec-
trones puede ser muy escaso, porque la Tierra se compone, en su mayor parte, de material aislante, pero siempre
queda una carga positiva inducida sobre el suelo situado bajo la nube de tormenta, de la misma magnitud que la
negativa de la nube. Como ambas se atraen, a medida que esta última avanza, descendiendo, también lo hace la
zona de carga positiva del suelo, ascendiendo.
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El pararrayos corriente es una varilla puntiaguda de metal buen conductor, instalada en la parte más elevada
de un edificio y unida por r¡n grueso cable de cobre a una plancha del mismo metal introducida profundamente en

la tierra. Los electrones pueden trasladarse ftlcilmente por el pararrayos, ir desde la carga negativa de la nube que

está encima y dejar cargas positivas en la punta del pararrayos, las cuales adquieren tal fuerza y cohesión que

ionizan el aire que las rodea. A diferencia de las cargas de la punta, las del aire ionizado pueden ascender hacia la
nube, rechazadas por las cargas positivas que quedan detrás del pararayos y atraídas por las negativas de la nube.
Por lo tanto, si el rayo se produce entonces, recorrerá el camino más corto y fácil, que es el quetonduce al para-

rrayos. Y como éste está conectado al suelo, el rayo, al tocar la punta metálica, se descarga a tierra sin causar da-
ños.

Partes principales del pararrayos:

La barrat es cilindrica de 3 a 5 metros de altura, con una punta o puntas de hierro galvanizado o de cobre.

El conductor aéreoz es¡á formado de cable de cobre de más de 8 mm de di¡ímetro o cable de hierro de más de I I
mm de diámetro, aunque también se puede emplear tubos de los mismos materiales. Una condición importante es

que no esté aislado del edificio que protege.

El conductor subtenáneot consiste en placas de cobre o de hierro galvanizado de un metro cuadrado de superfi-
cie por lo menos, hundidas en el agua de un pozo o mejor en la tierra húmeda y enlazadas al conductor aéreo. Si
el terreno es seco, es mejor usar como conductor subterráneo un cable muy largo enterrado alrededor de la casa.

Se debe tomar en cuenta que el radio de la base circular (R) es igual a la altura (A) del pararrayos. Ver la siguien-
te figura.

A

l'
I

c

I

R

I

7. NORMAS DE PRECAUCIÓN EN CASO DE TORMEN'I'A

Como el rayo tiende a ir sobre cualquier objeto elevado, ya sea un edificio o un árbol, en virtud de que las

cargas eléctricas se acumulan en los puntos más altos, la mejor protección la constituyen "los pararrayos", a conti-
nuación citamos algunas recomendaciones:

- No refugiarse debajo de un árbol aislado. La humedad y la altura aumentan la intensidad del campo eléctrico
y atraen la carga. Los árboles que forman bosques son menos de temer porque aumentan las posibilidades de

que la chispa eléctrica caiga lejos.

En caso de encontrarse en pleno cÍrmpo, no correr para escapar de la tormenta. Es muy peligroso. Si la tor-
menta eléctrica es muy intensa no hay ningún inconveniente en colocarse horizontal sobre la tierra, que redu-
ce al máximo el riesgo de ser alcanzados por el rayo.

En las casas fuera de la ciudad, cierre puefas y ventanas. No camine sobre suelos húmedos o con calzado
mojado.
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Evite permanecer en lo alto de las colinas; busque refugio en lugares bajos, pero no en quebradas o ríos.

No salga a la puerta ni tenga las ventanas abiertas.

No manejar herramientas ni objetos metálicos durante la tormenta.

No tener contacto con el agua, por ejemplo cuando se está en la playa o cerca de un río o un lago. La salinidad
del agua permite que toda la intensidad de la descarga eléctrica produzca efectos fatales.

Alejarse de las verjas metálicas o vallas. Estas podrían causar la muerte aun sin hallarse en contacto con ellas.
Por tal motivo, se recomienda alejarse de toda clase de maquinaria, vehículos y herramientas.

Dentro de la casa, la máxima seguridad se encuentra sobre la cama, principalmente si es de madera.

Durante la tormenta no utilice artefactos eléctricos; use el teléfono solo en una emergencia.

En lugares abiertos no use paraguas con punta de metal.

Los vehículos constituyen un buen refugio; se debe quedar dentro del automóvil.

Los edificios grandes como escuelas y otros similares, son seguros.
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CAP¡TULO II
CONGEPTOS TEÓRICOS FU]{DAME1{TALES DE METEOROLOG|A SINÓPT!CA

I. LA ATMÓSFERA METEOROLÓGICA COMO UN EDIFICIO DE VARIOS PISOS

En los mapas meteorológicos se representan los frentes, los sistemas de baja y alta presión a través del traza-
do de las isobaras. Estos sistemas "obedecen" estrictamente las órdenes emanadas desde "arriba", o sea desde los
vientos, cuñas y vaguadas de altura. Por lo tanto, se elaboran también cartas de altura con sus vaguadas y sus

cuñas, para tratar de entender a la atmósfera como un gran edificio con muchos pisos. En la atmósfera el aire se

mueve en todos los niveles; se puede entonces hablar de "viento en alrura".

Las cartas de altura son similares a las cartas de superficie, pero en lugar de trazarse sobre ellas las isobaras (o
líneas que unen puntos de igual presión) se trazan isohipsas (líneas que unen puntos de igual altura). Cada carta
representa entonces una superficie de igual presión con sus valores correspondientes de altura. Es decir que se

determina a cuántos metros geopotenciales se encuentra la superficie imaginaria de aire dentro de la cual se veri-
fica la misma presión. Estas superficies se llaman superficies isobáricas. De ello resulta un mapa en donde ade-
más se señalan datos de temperatura, humedad y viento.

Las cartas analizadas diariamente son las de 850, 700, 500 y 250. Estas cartas son llamadas "topografias abso-
lutas", en analogía con las curvas de nivel de las montañas, las líneas unen puntos en que el tereno tiene tantos
metros sobre el nivel del mar. Existen otras cartas llamadas topografias relativas, las que indican [a distancia en

metros existentes entre dos superficies isobáricas. La más común es la de I 000/500.

Los mapas de altura son más simples y el viento es paralelo a las isohipsas, y es tanto más fuerte, cuanto más
juntas o apretadas sean las isohipsas. Las curvas que se fornan en el trazado de las isohipsas determinan las cuñas
y las vaguadas. En nuestro hemisferio (Sur), una onda con forma de U invertida se denomina vaguada y en ella, la
línea situada más adentro, es la altura más baja. Por su parte la cuña tiene forma de U y allí la curva interior re-
presenta la altura mayor. Haciendo semejanza con la cartografia, las vaguadas son algo así como valles, hendidu-
ras, cañones y las cuñas son más bien mesetas, colinas o montañas. En la delantera de vaguada se genera casi

siempre una amplia área de mal tiempo, mientras que en la delantera de cuña se encuentra un área de buen tiem-
po, debido a que delante de la vaguada se producen siempre movimientos de ascenso de aire. Entonces el conteni-
do de vapor de agua existente en capas bajas de la atmósfera al ser obligado a ascender se enfría y se condensa
formando abundante nubosidad que posiblemente generará precipitaciones. En cambio en la delantera de cuña
predominan los movimientos de descenso, lo que genera una disminución de la humedad, y ta disolución de la
nubosidad.

VAG
A

Eje de

A
i
i

:

BB
Eje de

t\ Eje de cuña

Sisfemas Meteorológicos de Altura

\ Eje de cuña

La relación entre la vaguada de altura y la baja en superficie, radica en que las bajas de superficie se forman
debajo de la delantera de vaguada (en el lugar donde las isohipsas tienen su punto de inflexión). Es decir que por
encima de una baja el viento es del noroeste. Por lo tanto la baja se mueve hacia el sudeste y a una velocidad que

es más o menos el 60"/, de la velocidad del viento en 500 hPa. Un sistema de alta presión por lo tanto tendrá por
encima una delantera de cuña y se moverá hacia el noreste siguiendo la dirección del viento predominante en 500
hPa (sudoeste).
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2. C¡CLOGÉNESIS Y FORMACION DE UNA BAJA

Se denomina ciclogénesis a los procesos atmosféricos que generan centros de baja presión. Se ha podido de-
terminar que en determinada región existen grandes probabilidades de formación de una baja cuando se presentan
simultáneamente:

Un frente estacionario en superficie (ruede tratarse también de frentes fríos o cálidos de lento desplazamien-
to)

Advección de aire caliente desde el norte y aire frio desde el sur (esto signifrca llegada a una región de aire
con distinta densidad al allí existente)

Una parte delantera de vaguada difluente (es aquella en que las isohipsas o líneas de igual altura se vuelven
cadavez más separadas, si las observamos en la dirección en que sopla el viento), en altura se acerca a la re-
gión , o sea que se encuentran más apretadas en el eje de vaguada que en el eje de cuña. Una delantera de va-
guada difluente provoca disminución de masa, con la consiguiente baja de la presión, o el descenso del nivel
de las superñcies isob¿lricas. Además de estos tres factores favorecen la ciclogénesis también:

Desviación de la trayectoria de la baja de su camino normal,

Un descenso de la tropopausa,

Subsidencia en la baja estratosfera (entre los 100 y 250 hPa) y

Pérdida de masa en esta región de la atmósfera.

]. ESTRUCTURA VERTICAI, DE UNA VAGUADA

Imaginemos un edificio atmosferico, que cuenta con planta baja y primer piso y un total de cuatro habitacio-
nes o compartimentos. La pared o tabique central está constituido por el eje de vaguada vertical. Este eje de va-
guada, a modo de pared separa el compartimiento de la derecha que es la "parte delantera de la vaguada" y el de
la izquierda "parte trasera de la va-
guada" o lo que es lo mismo "parte
delantera de cuña". Asimismo en la
siguiente figura, se observa que el
nivel de 600 hPa a modo de piso,
separa la "planta alta" de la "planta
baja".
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"divergencia" horizontal cuando des-
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En la delantera de vaguada, y entre el suelo y el NND (habitación l) se observa convergencia horizontal
(acumulación de aire). Este aire que llega se eleva hacia el piso superior (habitación 2) en donde inmediatamente
la divergencia horizontal existente lo expulsa o emite horizontalmente hacia los alrededores. Ya en la delantera de
cuña (habitación 3), la convergencia horizontal crea una acumulación de aire, el cual es conducido por medio de
la subsidencia (descenso de aire) hacia la planta baja (habitación 4). Aqui, en cuanto el aire llega, la divergencia
horizontal existente lo expulsa hacia los alrededores y parte de él regresa a su punto de origen y desde aqui se

reinicia el ciclo de movimientos del aire. Todos estos procesos son continuos y simultilneos, pero varian de inten-
sidad de acuerdo al estado de desarrollo de la vaguada.

Pero... ¿Por qué se forma la baja en superfrcie?...La convergencia horizontal existente en la habitación I pro-
voca en ella una acumulación de aire, pero éste no se queda allí, sino que inmediatamente "sube" y llena la habi-
lación 2,la cual tiene mayor volumen o espacio que la primera. Desde la habitación 2 se emiten o expulsan gran-
des volúmenes de aire, todos provenientes de "planta baja". En síntesis, es mayor el volumen de aire que sale de
la "habitación 2", que el que entra en la "habitación I ". Por lo tanto, en la columna vertical formada por las habi-
taciones I y 2 se pierde aire a través del tiempo. Esto se manifiesta en un descenso de la presión en superficie
("suelo" de la "habitación l"). Los procesos de la "habitación 2" actuan como bomba de aire, absorbiendo el aire
desde la "planta baja" y emitiéndolo a todo el entorno horizontal. Es así que una baja en superficie, es un área
horizontal, encima de la cual la columna de aire es más liviano que el entomo.

A través del tiempo los volúmenes de aire que se acumulan en la "habitación 3" son mayores que los que se

pierden en la "habitación 4". Entonces, es gradual el incremento de masa en la columna vertical conformada por
las habitaciones 3 y 4. Es así como en el "suelo" de la habitación 4 asciende la presión atmosférica.

En la figura anterior, el "techo" del edifrcio atmosférico es la tropopausa (nivel de separación entre la tropos-
fera y la estratosfera). Suele encontrarse en los 250 hPa (entre l0 y l3 Km. de altura).

El ascenso que se produce en la parte delantera de vaguada, especialmente cuando se pone en juego aire cáli-
do y húmedo, determina la formación de abundante nubosidad y precipitaciones.
En cambio en la delantera de cuña. la subsider¡cia del aire favorece la disipación de la nubosidad, el secado del
aire y el buen tiempo.

4. LAS CARTAS METEOROLÓGICA§ DE SUPERFICIE

Ont¡ dr ET ÉmIH
Centros de baja y alta presión, frentes. Las curvas

son isobaras y el viento no es paralelo a las mismas
sino que se desvía hacia las bajas presiones. Aquí se
ven reflejados todos los fenómenos atmosféricos. La
cafa de superficie es el piso del "edificio atmosférico"

t?.rodo. 1l tü tr l.t mof, tarrc
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5. LAS CARTAS METEOROLÓGICAS DE ALTURA

11 000 m

5 500 rn

3000m

1 500 rn

0m

Cartas de 850 Mb (hPa)

En el "primer piso" (entre I 000 y I 600 m.), los sistemas son prácticamente idénticos a los de superficie, la
diferencia es que el viento es paralelo a las isohipsas. Se utiliza esta carta para detectar la ubicación de las co-
rrientes de aire muy húmedo y las de aire seco y nos encontramos en el nivel donde se mueven o se forman las
nubes de lluvia o de tormenta ya que los vientos de este nivel transportan de un lugar a otro el vapor de agua ge-
nerador de las nubes de lluvia.

Cartas de 700 Mb (hPa)

"Segundo piso" (3 000 a 3 500 metros). Se la utiliza para ubicar los bloques o núcleos de aire frio o de aire
caliente. En algunas ocasiones ap¿uecen en este nivel sistemas de baja presión que generan lluvias en superficie.

Cartas de 500 Mb (hPa)

"Tercer piso" (5 000 a 5 920 metros). Esta carta es fundamental para el pronóstico del tiempo a 24 y 48 horas.
Esta carta es esencial ya que se ha comprobado que el peso de atmósfera que queda por encima de ella, resulta
casi idéntico al que queda desde esa presión hasta el suelo. Brinda por lo tanto una idea de las condiciones medias
de la atmósfera. Situando las cuñas y vaguadas, se determinan las futuras áreas de buen tiempo, como así también
las zonas de probables lluvias, mal tiempo y formación de bajas en superficie

Cartas de 250 Mb (hPa)

"Tenaza del edificio". En este nivel soplan vientos muy intensos con velocidades de 50 a 100 nudos. En este

nivel o sus inmediaciones suele estar la "corriente en chorro" o'Jet".

6. ESTRUCTURA DE ''ALTAS'' Y ''BAJAS''

Recordemos que una superficie isobárica es una superficie dentro en la cual existe igual presión en todos sus

puntos. Las cartas de altura describen las posiciones o alturas de esas superficies isobiiricas en forma de vaguadas
y de cuñas.

70 S"-n'

,2Zz
t t' -:7;:L-



Guía Básica de Meteorología

Se ha comprobado que a mayor pendiente (inclinación respecto de la vertical) de las superficies isobáricas.
mayor es el viento que sopla en ese nivel. Por otra parte, la distancia vertical existente entre dos superficies isobá-
ricas se denomina espesor. Existe una regla que indica que los espesores son mayores cuanto mayor es la tempe-
ratura del aire dentro del mismo. La resta vectorial entre el viento de dos niveles (viento de "arriba" menos viento
de "abajo") da como resultado un tercer viento denominado viento térmico. En nuestro hemisferio este viento se
caracteriza por dejar el aire frío a su derecha y el aire caliente a su izquierda. Tales sistemas de presión y su desa-
rrollo en altura son:

Baja fría (dinámica)

Es un centro de baja presión en superficie, que por efecto de aire frío pre-
sente en su columna vertical central los espesores se reducen, por lo que la baja
se intensifica con la altura. Esta baja posee ascenso de aire en su centro con
convergencia horizontal en capas bajas y divergencia horizontal en los niveles
altos.

Está asociada a nubosidad en todos los niveles y casi siempre con mal tiem-
po y precipitaciones. La pendiente de las superficies isobáricas aumenta con la
altura, por lo que también se incrementa la velocidad del viento.

Anticiclón Cálido (dinámico)

Posee aire caliente en su columna central por lo que los espesores dentro de
ella son mayores que el entomo. En consecuencia la alta se intensifica con la
altura. También aumenta con la altura Ia pendiente de las superficies isobáricas.
motivo que trae aparejado un incremento de la velocidad del viento. Existe di-
vergencia horizontal en superficie y convergencia horizontal en los niveles al-
tos.

La subsidencia (descenso de aire) en todos los niveles, determina la disipa-
ción de las nubes y cielo casi despejado con buen tiempo.

Baja cálida (térmica)

Tiene un centro de baja presión junto al suelo, el que desaparece ya en los 2
ó 3 Km. de altura. Más arriba se encuentra una alta que se intensifica con la
altura y abarca casi toda la troposfera.

Esto se debe a la presencia de aire caliente en todos los niveles de la colum-
na vertical central. Los vientos de la baja térmica disminuyen con la altura hasta
que se hacen nulos en el nivel donde las superficies isobáricas se hacen hori-
zontales. Más arriba. comienzan a aumentar nuevamente, ya que se incrementan
las pendientes de las superficies isobáricas. Entre el suelo y el nivel en que des-
aparece la baja se distingue ascenso de aire y por encima existe subsidencia.
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Se forma en zonas continentales cálidas y suelen tener dentro de sí, tiempo
bueno y poca nubosidad.

Alta fria (térmica)

Tiene en su columna central aire frio. La alta de superficie es reemplazada entonces a los 2 ó 3 Km. por una
baja que aumenta su intensidad con la altura. Tiene descenso de aire en las adyacencias al suelo y ascenso en las
capas medias y altas de la troposfera.
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Forma nubosidad media y alta. Se pueden producir algunas precipitaciones que caen dentro de la alta fria de

superficie.
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7. LA DEPRESIÓN AISLADA DE NIVELES ALTOS - DANA (GOtA FTiA)

La depresión aislada de niveles altos DANA, en el ámbito meteorológico, es una particular baja muy conoci-
da, denominada también gota fría. Se trata de una baja en altura, con un diámetro aproximado de 500 a I 000 Km.
y se encuentra asociada a un núcleo de aire muy frio. Se la suele encontrar entre los 5 y tos 9 Km. de altura y
acostumbra presentarse en inviemo, por lo común se manifiesta entre las latitudes de 30o a 45" Sur desde el

Océano Pacífrco, luego cruza por encima de la cordillera de los andes generalmente entre Chile y Argentina. Esta

"DANA o gota fria". con frecuencia origina una zona poco definida de mal tiempo, especialmente con nubes me-

dias que se extienden en un área de 500 kilómetros o más de diámetro. Por lo general, se desplaza con lentitud y
la dirección de movimiento es incierto (pues depende del total de los movimientos verticales), resultando así difi-
cil de predecir.

En la mayoria de los casos, ta "DANA o gota fría" se origina a partir de un brusco corte en la corriente en

chorro ("Jet stream"). Esto sucede cuando del lado frío del jet se desprende un remolino de aire frío, que avanza

hacia et norte. entrando en la masa cálida, en la que flota a manera de "gota" que gira sobre sí misma. El aire frío
de ta "DANA" queda de esta manera completamente separado de su fuente de origen. La baja así formada carece

de frentes. Su energía es comunicada por los vientos de la corriente en chorro y por la "inyección" de aire frío.
Esta energía es tan grande, que la "DANA" taladra la atmósfera hacia abajo, ya que el aire que la constituye es

más pesado que el cálido en que se halla sumergida. En consecuencia, puede aparecer la correspondiente baja en

tierra. Es así que los fbnómenos atmosféricos asociados suelen ser intensos, pues mientras que el aire frio des-

ciende, el aire caliente de las capas bajas es obtigado a ascender violentamente. Se producen así abundantes llu-
vias, con tormentas en verano, y a veces con nevadas en inviemo.

Teniendo en cuenta que la "gota fría" no recibe nuevos aportes de energia, gasta ella poco a poco su propio
contenido energético, hasta que apaga su vida. Cabe destacar que no siempre se refleja en el campo bárico de su-

perfrcie, sea por intermedio de la formación de una baja o por la aparición de circulación ciclónica. Entonces,

suele suceder que la "DANA" da origen a precipitaciones en la parte central de un anticiclón de superhcie prefe-
rentemente en inviemo.

8. LAS ONDAS PLANETARIAS

En nuestro hemisferio, en latitudes medias, predominan los vientos del oeste. Estos vientos separan aire cáli-
do (al norte), de aire frio (al sur). El flujo de aire en esas capas es muy parecido al transporte de agua en un río
caudaloso. Bajo la influencia de la rotación de la Tierra, del efecto de la orografia del terreno y de diferente calen-
tamiento del aire en distintas superficies, queda distorsionado el flujo de vientos, convirtiéndose en una especie

de movimiento ondulatorio. Surgen asi las ondas planetarias u ondas de Rossby, con sus vaguadas y sus cuñas
que se desplazan desde el oeste hacia el este, alrededor de nuestro planeta. Su periodo de crecimiento puede va-
riar desde unos dias a una semana. Estas ondas pueden alcanzar de 3 a 6 mil kilómetros de amplitud y se forman
generalmente detrás de las grandes cordilleras del mundo, por ejemplo al oeste de la Cordillera de los Andes.
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Cuando la amplitud de las ondas sigue en aumento, se inestabilizan y se "rompen" formando burbujas o remo-
linos aislados. Cada baja de alhrra tiene asociado su bloque de aire frío, que ha quedado aislado o segregado. Si-
multáneamente aparecen anticiclones o burbujas de alta presión que quedan bloqueadas y asociadas a aire calien-
te. En síntesis, la rotura de la circulación de los vientos del oeste ocasiona cambios bruscos de tiempo en las res-
pectivas latitudes (frío en las zonas subtropicales y calor en las áreas polares). Comprendemos entonces que las
ondas contribuyen al transporte de calor entre el Ecuador y los Polos.

9. LA VORTICIDAD

Cuando las particulas del aire son arrastradas por el viento, a lo largo de las distintas cuñas y vaguadas, pre-
sentan no sólo un movimiento de traslación, sino también un movimiento de giro sobre sí mismas (vorticidad) a
lo largo de su trayectoria.

La vorticidad surge en una corriente siempre que el vector velocidad no sea constante a lo largo del recorrido
(ya sea por cambios en la velocidad (módulo) o en la dirección).

Máxima
vorticidud
ciclónica

Nivel de 500 mb.

Punto de Intlexión.
Vorticidad nula.

A
Máxima

vorticidad

Vorticidad nula.

Zona de máxima advección de
vo rtic idad relativa a ntic ic ló n ica.
Aqui existe descenso de aire, con

divergencia horizontal
en niveles bajos.

Zona de desarrollo anticiclónico
en superJicie.

Entonces, en una corriente en que el vector velocidad del viento es constante (en módulo y dirección), las
partículas de aire no girarán sobre si mismas.

Si permanece constante la dirección, pero no el módulo de la velocidad, existirá una cortante o variación late-
ral de la velocidad del viento. Entonces, a mayor cortante, mayor vorticidad (efecto de la cortante). Por otra parte,
si el módulo perrnanece constante, pero varía la dirección, también habrá vorticidad. Esta será directamente pro-
porcional al módulo de la velocidad e inversamente proporcional al radio de curvatura (efecto de curvatura).

Sumando ambos efectos, se obtiene la vorticidad relativa, que resulta del giro de las partículas de aire en rela-
ción con una Tierra fija, que no rota. Si le agregamos el efecto de rotación de la Tiena (Coriolis), aparece la vorti-
cidad absoluta.

Se llama advección de vorticidad en un punto, al cambio de vorticidad a través del tiempo, debido al arrastre
de esa propiedad por efecto del viento. Por efecto de la advección de vorticidad ciclónica en el nivel de 500 hPa y
en la vertical al punto de inflexión, existe máximo aumento, a través del tiempo, de la rotación ciclónica de las
partículas. O sea que el viento trae particulas con rotación cadavez más ciclónica. En cambio, en la parte delante-
ra de una cuña, el aire trae particulas de aire con rotación cadavez más anticiclónica.

I
I

B

I

I

B
de inJlexión

Zona de máxima advección de
vo rtic idad re lativa c icló n ic a.

Aqui se produce ascenso de aire,
co n c onve rg e ncia ho rizo nta I

en capas bajas.
Zona de desarrollo ciclónico

en superficie.
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Como conclusión final surge que "ocurre un desarrollo ciclónico en superficie, cuando una advección de vor-
ticidad ciclónica en niveles altos, se superpone con una zona baroclínica en niveles bajos (un frente por ejem-
plo)". El aire es baroclínico cuando no existe relación entre la densidad (o temperatura) y la presión, las superfi-
cies isotérmicas se encuentran inclinadas y las isobáricas estan prácticamente horizontales. En consecuencia se

cortan lbrmando ángulos entre sí (quedan configurados así unos prismas de aire que reciben el nombre de sole-
noides). Cuando en todo punto del espacio, la densidad (y por consiguiente la temperatura), está en función de la
presión (las superficies isotérmicas e isobáricas son paralelas) se dice que el aire es barotrópico.

IO. t,A INVERSION TÉRMICA

La temperatura en el seno de la troposfera siempre decrece cuando ascendemos. Sucede, sin embargo, que
con cierta frecuencia, para un lugar específico, la temperatura aumenta con la altura en ciertas capas de la atmós-
fera. Cuando esto sucede se dice, entonces, que tenemos una inversión de temperatura o, más simplemente, inver-
sión térmica.

La inversión térmica es un fenómeno natural que, en principio, se puede presentar cualquier dia del año y a

cualquier hora del día y que debido a su carácter natural, por si misma no representa ningún riesgo para la salud
humana; solamente se vuelve peligrosa cuando, en la capa atmosférica en la que se encuentre inmersa, existan
altas concentraciones de contaminantes, ya que una inversión térmica es sinónimo de estabilidad atmosférica, al
menos temporal, por lo que no permite la dispersión de los mencionados contaminantes mientras dure.

La inversión térmica puede producirse a partir del suelo, se dice entonces que es una inversión en superficie
Cuando la inversión se produce en una capa situada a una altura cualquiera se denomina inversión en altura.

Las causas de una inversión de temperatura son múltiples, entre las cuales las más importantes son:

La rediación : Enfiiamiento rápido de la superñcie terrestre durante las noches sin nubes principalmente

La advección : Transporte de aire Íiío hacia zonas calientes, superficies acuosas, principalmente.

La Subsidencia: Descenso de grandes masas de aire normalmente frío, provocado por los sistemas de altas
presiones.

Los fenómenos: Estos fenómenos meteorológicos propician advección.
fronteles

Efectos de la Inversión Térmica

Debido a que los movimientos verticales son ñenados y tienden a desaparecer rápidamente, una inversión térmica
es indicativo de estabilidad atmosférica en la capa de aire en la que se encuentra inmersa, aunque no necesaria-
mente son la causa de altas concentraciones de contaminantes. Estas concentraciones pueden estar asociadas
a sistemas meteorológicos más signiñcativos y de gran escala en cuanto a su extensión se refiere.
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¿Cuándo desaparece una Invers¡ón Térmica?

En el transcurso del día, los rayos del sol calientan la superficie terrestre. A su vez esta, calienta las capas de
aire adyacentes a la misma. Si existe una inversión, el aire frío que tiene en la base, poco a poco va calentándose
hasta que se elimina la diferencia de temperatura entre la base y la cima, dejando de existir la inversión.

Elementos que Csrscterizen una Invenión Térmic¡

Espesor : Es la diferencia de aln¡ra que existe entre la cima y la base de la inversión.

Espesor = Altura de la Cima - Altura de la base.

Intensid¡d : Se define como intensidad a la diferencia entre la temperatura de la cima y la tem-
peratura de la base.

Intensidad = Temperatura de la cima - Temperatura de la base

Temperatura y hora de Ruptura

Es la temperatura que se requiere para que la temperatura de la cima de la inversión se equilibre con la temperatu-
ra de superficie, con la cual se rompe la inversión. El valor de este parámetro puede ser pronosticado, para tener
una idea de a que hora comenzará la dispersión de los contaminantes, si es que nos referimos a cuestiones
ambientales.

ALTURA INVERSIÓN TÉRMICA NORIUAL
Alre descendcnte seco y cálldo

1 000m
1 50C H

400m L soc CEE»

Toc Alrc merlno húmrdo y lrio
Crpe Merlne

ALTURA INVERSIÓN TÉRMICA REFOR:ZADA
Alre descendente seco y cálldo

1000m
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CAPITULO I2
LOS SATÉLITES METEOROLÓGIGOS

I. GI.]NERALIDADI]S

El satélite Explorer 8, fue en 1959, el primero que llevó un instrumento para la observación de la atmósfera
desde el espacio a través de un radiómetro de radiación global (ERBE). Los primeros satélites específicamente
meteorológicos fueron los TIROS (Televisión Infra-Red Observation Sallite), en los primeros años 60, que permi-
tieron una visión global de los sistemas nubosos.

Los satélites meteorológicos son básicamente de dos tipos:

Satélites situados en una órbita polar, de forma que mientras que gira el planeta puede observarse en su totali-
dad y satélites situados en una órbita geoestacionaria, de manera que el satélite siempre ve el "mismo" lado de la
Tierra.

Gracias a estos satélites se pueden reunir datos sobre los procesos de formación de las nubes, la temperatura
de la Tierra y en las diferentes capas de la atmósfera, el contenido de agua en la atmósfera y la velocidad del
viento, todos ellos factores esenciales para el conocimiento de los fenómenos meteorológicos.

2. LAS ÓRBITAS DE LOS SATELITES

Los satélites artificiales giran en tomo a la Tierra conforme a la ley de gravitación universal descrita por
Newton y descriptivamente cumplen con las Leyes de Keppler.

Leves de gravitación v de Keppler

LaLey de Gravitación Universal nos dice que la fuerza de atracción de dos cuerpos está relacionada con la
masa y distancia entre los mismos. A mayor masa y menor distancia, mayor atracción.
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Tipos de órbitas de los satélites

De acuerdo a la acción que el satélite deba realizar en el espacio se pueden clasificar cuaho tipos fundamenta-
les de órbitas:

Hiperbólica o abierta, que se utiliza en el lanzamiento del satélite y le permite escapar del suelo mediante
una velocidad inicial.
Helioslncrona o cerrada, en la que el plano de translación del satélite contiene siempre al Sol y compensa la
translación de la tierra independientemente de su rotación.
Geosfncrona, también cerrada, en la que la velocidad de translación del satélite es igual a la de rotación de la
tierra.
De gran excentricidad, que se utilizan como órbitas de transferencia, para saltar a la órbita cerrada.

Los elementos o parámetros orbitales

Son datos numéricos que se utilizan para representar matemáticamente las órbitas de los satélites y saber en
que posición se encuentran. Estos se utilizan generalmente para los polares en donde se debeÉ conocer su horario
de paso y posición para lograr el seguimiento. Los elementos orbitales de los TIROS se envian en partes denomi-
nados TBUS y se deben act'nlizar cada cierto tiempo ya que las órbitas no son perfectas, sufren de anomalías que
provocan pequeños desplazamientos de los satélites. Existen fuerzas que modifican los parámetros orbitales y son
el efecto de achatamiento e irregularidades de la tierra, las atracciones del sol y la luna, el roce y empuje de la
atmósfera, la presión y empuje del viento solar, imprecisiones de la puesta en órbita, etc.

1" d€rirración dE
n¡ovirnienlo medio

Coeñciente de

Nombre
Epoca
d€l a,1o

de Ni¡rnero de
o cooli cionte ballst¡co

eatÉlrb
cle

!ncli

Fraccion 2" derivación de Ti po de
efDrnárie

N" cle
en le ápoc€

[rlovim¡Bflb
msd¡o

asco
fui d

de llnea rnedia

s,-n, 77

La primera ley de Keppler dice que las órbitas de los planetas son "elipses" y que el Sol ocupa uno de sus
focos. La segunda, relaciona el recorrido (órbita) del planeta con el tiempo que tarda en recorrerlo y dice que un
planeta barre áreas iguales en tiempos iguales. La tercera relaciona el tiempo que tarda un planeta en recorrer su
órbita con la distancia media al Sol, manifestando que el tiempo de recorrido es mayor cuanto mayor sea la dis-
tancia Planeta-Sol. A pesar de estar hablando de planetas, estas leyes rigen para cualquier cuerpo que orbite en-
tomo a otro en el espacio, por ejemplo los satélites artificiales y la Tierra.
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Predicción del paso y posición de un satélite

Mediante programas de ordenadores se calculan con los elementos del TBUS, las órbitas y se pueden predecir
los pasos de los satélites en futuras épocas. Para cada época existen elementos nuevos y éstos son obtenidos y
distribuidos por las entidades (como la NASA) que siguen minuciosamente el recorrido del satélite detectando

sus anomalias para aplicarlas a los nuevos elementos.

3. CLASIFICACIÓN. UTILIDAD Y OBJETIVOS

Los satélites meteorológicos pueden clasificarse en dos grandes grupos, de órbita polar o heliosincrónicos
(significa que están sincronizados con el Sol) que como su nombre lo indica orbitan la Tierra de polo a polo y lo
constituyen principalmente la serie TIROS de la agencia NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion) de origen norteamericano y los METEOR de origen ruso. El segundo grupo se compone de los satélites
Geoestacionarios o Geosincrónicos (significa que están sincronizados con el movimiento de rotación de la Tie-
rra), que orbitan a mayor altura y se encuentran sobre o muy cercanos a la línea del Ecuador.

La utilidad de los satélites meteorológicos es la de poder visualizar el conjunto Tierra- atmósfera, y extraer la
máxima información posible a través de distintas técnicas y procesos para obtener los productos cuyo objetivo se

basa en el análisis cualitativo y cuantitativo de las imágenes obtenidas. Las imágenes de los satélites meteorológi-
cos se utilizan principalmente para la visualización de nubes, clasificación, observación del vapor de agua exis-
tente en la alta y media atmósfera, temperaturas de la superficie de tierra y temperatura superficial del mar.

4. SATÉLITES DE ÓRBITA POLAR

Los satélites TIROS, cuyos nombres figuran como NOAA seguido de un número (NOAA-I4, NOAA-I5,
etc.) y los METEOR (METEOR-2, METEOR 3-5, etc.) son los más utilizados. Actualmente se encuentran en

operatividad el NOAA-14, NOAA-15 y el METEOR 3-5. Se alimentan de energia mediante paneles solares que

le suministran unos 200 wats de potencia.

NOAA Qdfscár NETEOR FY-1

Sus características más importantes son

Orbita polar o heliosincrona, es decir que orbitan de polo a polo, con frecuencia establecida o sincronizada.

Orbitan a una altura entre 800 y 900 kilómetros.

Orbitan quietos (sin rotar sobre un eje) y poseen un radiómetro (sensor) llamado AVHRR que barre linea por
linea la superficie de la tierra a medida que el satélite avanza.

Pasan dos veces al día por el mismo punto.

Al ser de órbita baja permiten altas resoluciones.

Operan en dos modos, uno de baja resolución APT (Automatic Picture Transmition) y otro de alta HRPT
(High Resolution Picture Transmition).

Transmiten sus datos en dos frecuencias, una para cada modo.

Los TIROS trabajan en cinco bandas, dos en visible y tres en IR (infra rojo).

Tienen un tiempo de operatividad de aproximadamente dos años.

Estos satélites son explotados por los EE.UU. (NOAA, QuikSCAT), Rusia (Meteor) y China (FY-l). Con un
solo satélite se obtiene la cobertura global.
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Los Satélites NOAA

Son satélites americanos de orbita polar, poseidos
y operados por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Los NOAA 14 y NOAA 15,

lanzados respectivamente el 29 de mayo de 1994 y el
13 de mayo de 1998, welan a una altitud de 850 kiló-
metros, en una órbita inclinada con 99 grados compa-
rados al plano ecuatorial. Cada órbita completa alrede-
dor de la tierra toma 102 minutos y alcanza 14 órbitas
por día. Estas órbitas son sol-sincronas, es decir las
cruces del satélite a cierto punto siempre en la misma
hora del día. Los 2 satélites son fuera de fase; sobrevo-
lando una misma área por lo menos 4 veces por día
con un intervalo de aproximadamente 6 horas.

Estiín equipado con un radiómetro (Advanced Very High Resolution Radiometer) que permite una muy alta
resolución (l,l kilómetros a la vertical del satélite). Este instrumento explora una banda de 3 000 kilómetros de
ancho.

El Satélite QuikSCAT

El QuikSCAT es un satélite americano de orbita polar, poseído y
operado por la NASA. Fue lanzado el 19 dejunio de 1999, vuela a una
altitud de 850 kilómetros, en una órbita inclinada con 98.6 grados com-
parados al plano ecuatorial. Cada órbita completa alrededor de la tiera
toma 102 minutos y alcanza 14 órbitas por día en pasos ascendentes y
descendentes Estas órbitas son sol-síncronas.

El QUikSCAT esta equipado con un scatterometer, que es un radar
de alta frecuencia de la microonda (de 13,4 gigahertz) diseñado especí-
ficamente para medir la velocidad y la dirección del viento próximas a

la superficie del océano. El instrumento recoge datos en una banda
continua de 1800 kilómetros de ancho, haciendo aproximadamente
400000 medidas y cubriendo 9OoA de la superficie de la tierra en un
dia. La resolución es 25 kilómetros.

El Satélite Meteor-3

El Meteor-3 es un satélite ruso de orbita polar cuyo operador es SRC PLANETA. La altitud del satélite es

cerca de I 200 km.
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l.os Safélites ['Y-l

Los FY-l son satélites chinos de orbita polar. El
operador es el centro meteorológico nacional de los
satélites (NSMC). Vuelan a una altitud de 870 kilóme-
tros.

Cada órbita completa alrededor de la tierra toma
I 00 minutos y alcanza I 4 órbitas por día. Estas órbitas son sol-síncronas.

Los FY-l están equipado con un radiómetro MVISR (Multichannel Visible and IR Scan Radiometer). Este
instrumento explora una banda de 3 000 kilómetros de ancho.

5. SATÉLITES DE ÓRBITA GEOES'I'ACIONARIA

Este tipo de satélites giran en tomo a la Tierra sincronizados con su velocidad de rotación, es decir que acom-
pañan a la Tierra y por consiguiente se encuentran situados siempre en un mismo punto sobre la superficie terres-
tre.

Actualmente se encuentran en operatividad:

Estados Unidos: GOES-8 (0" N,75" W), GOES-9 (0" N,135'W)
Europa: Meteosat-7 (Operativo en posición 0o N,0o E), Meteosat-6 (Redundante en stand-by en posición 0"
N,9" W), Meteosat-5 (Programa INDOEX en posición 0'N,63'E)
Rusia: GOMS (0" N,76'E)
India: INSAT(0' N,93" E)
China: FY-2 (0" N,105'E) y
Japón: GMS (0" N,140'E).

rErEos r GOES Grs FY.2B GOlfs

Algunas características principales de este grupo son

Altura desde la superficie de la tierra de 36 000 Km aproximadamente.
Giran en tomo a un eje casi paralelo al eje N-S terrestre.
Velocidad de giro de 100 RPM (Revoluciones por minuto).
Operan en dos modos uno de alta HRI (High Resolution Image) y otro de baja resolución WEFAX (Weather
Facsimile).
Transmiten sus datos en dos frecuencias, una para cada modo.

Estos satélites son explotados por EUMETSAT (Meteosat), EE.UU. (GOES), Japón (CMS), China (FY-2B),
Rusia (GOMS) y la India (INSAT). Para conseguir a cobertura global se necesita una red de 5-6 satélites. Sin
embargo, estos satélites no pueden ver los Polos.
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Los Satélites METEOSAT

Los Meteosat son satélites geoestacionarios Europeos cuyo operador es EU-
METSAT. La altitud de los satélites es cerca de 35800 kilómetros. El punto frjo a
la vertical del satélite está en el ecuador. Los Meteosat ven siempre la misma por-
ción del globo (42% de la superficie de la tiena).

El Meteosat 7 está situado en el meridiano de Greenwich incluido Europa y
Africa y Meteosat 5 está situado en 63o al este incluido el Océano Índico.

Los Meteosat estiin equipados con un radiómetro que explora la tierra línea
por línea; cada línea consiste en una serie de elementos de imagen o de píxeles.
Para cada pixel el radiómetro mide la energía radiada de las diversas gamas espec-
trales. Esta medida digital se cifra y se transmite a la estación de tierra para proce-
sada antes de ser entregada a la comunidad para su utilización. Este radiómetro es

un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,45-1,00 ¡rm, el canal infranojo
es 10,5-12,5 ¡rm y el canal vapor de agua es 5,7-7,1 pm .

Las imágenes se toman a cada 30 minutos. El canal visible explora 5 000 li-
neas, cada línea que consiste en 5 000 píxeles; los canales infrarrojos exploran
2500 líneas, cada línea que consiste en 2500 píxeles. Esto equivale a una resolu-
ción de 2,5 kilómeros y de 5 kilómetros, respectivamente, en la punta del subsaté-
lite. Debido a la curvatura de la tierra que esta resolución disminuye hacia los bor-
des extemos de la imagen (e.g. aproximadamente 4,5 kilómetros en el canal visi-
ble incluido Europa).

Los Satélites GOES

Los GOES (Geostationary Operational Environmental Satélites) son los satélites geoestacionarios america-
nos, poseidos y operados por la National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA). La altitud de los satélites es cerca de 35 800 kiló-
metros. El punto flrjo a la vertical del satélite está en el ecuador. Cada
satélite ve siempre la misma porción del globo (42%o de la superficie de
la tierra).

Las imágenes del globo se toman a cada 30 minutos y las de los Es-
tados Unidos se toman a cada l5 minutos. Es posible explorar áreas te-
rrestres con intervalos más frecuentes (por ejemplo cinco minutos, inclu-
so un minuto) para la ayuda a los programas del alarma de NOAA.

Los GOES estrin equipados con un radiómetro que explora la tierra
línea por línea que consisten en una serie de elementos de imagen o de
píxeles, para cada píxel el radiómetro mide la energía radiada de las di-
versas gamas espectrales.

El GOES Imager es un dispositivo de 5 canales: el canal visible es
0,55-0,75 pm, los canales infrarrojo son 3,84,0 ¡rm, 10,2-l 1,2 ¡rm, I1,5-12,5 pm y el canal vapor de agua es 6,5-
7,0 ¡rm. En el canal visible, la resolución es I Km. En los canales infrarrojo, la resolución es 4 kilómetros. En el
canal vapor de agua, la resolución es 8 Km.

Esta medida digital se cifra y se transmite a la estación de tiena para procesÍula antes de ser entregada a la
comunidad prlra su utilización. Los datos son distribuidos por el National Environmental Satellite and Informa-
tion Service (NESDIS) a una variedad de utilizadores.
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GOES.E ESIÁ SITUADO EN 75" AL
OESTE TNCLUIDO SUDAMÉRICA GOES-W ESTA SITUADO EN 135" AL

OESTE INCLUIDO EL OCEANO PACIFICO

Los Satélites (lMS

El GMS (Geosynchronous Meteorological Satellite) es un satélite geoesta-

cionario japonés cuyo operador es el centro meteorológico de Japón.

La altitud de los satélites es cerca de 35 800 kilómetros. El punto hjo a la
vertical del satélite está en el ecuador en l40o al este. GMS ve siempre la mis-
ma porción del globo (42% de la superficie de la tierra). Está equipado con un
VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer). El radiómetro explora la

tierra línea por línea y consiste en una serie de elementos de imagen o de píxe-
les. Para cada píxel el radiómetro mide la energia radiada de las diversas gamas

espectrales. Esta medida digital se cifra y se transmite a la estación de tierra
para ser procesada antes de ser entregada a la comunidad para su utilización. El
VISSR es un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,55-1,05 ¡rm, el ca-
nal infrarrojo es 10,5-12,5 pm y el canal vapor de agua es 6,2-7,6 pm . En el

canal visible, la resolución es 1,25 kilómetros. En los canales infrarrojo y vapor
de agua, la resolución es 5 kilómetros.

El Satélite t'Y-28

El FY-28 es un satélite geoestacionario chino cuyo operador es el centro meteorológico naciona[ de los satéli-
tes (NSMC). El satélite fue lanzado el 25 de junio del 2000. La altitud del satélite es cerca de 35800 kilómetros.
El punto fijo a la vertical del satélite está en el ecuador en l05o al este. Meteosat ve siempre la misma porción del
globo (42o/o de la superficie de la tierra).

Este satélite, estil equipado con un VISSR (Visible and lnlrared Spin
Scan Radiometer). El radiómetro explora la tierra línea por línea; consisten-
te en una serie de elementos de imagen o de pixeles. Para cada pixel el ra-

diómetro mide la energía radiada de las diversas gamas espectrales. Esta
medida digital se cifra y se transmite a la estación de tierra para procesada

antes de ser entregada a la comunidad para su utilización.

VISSR es un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,55-1,05 ¡rm,
el canal infrarrojo es 10,5-12,5 ¡rm y el canal vapor de agua es 6,2-7,6 ¡rm .

En el canal visible. la resolución es 1.25 kilómetros. En los canales infrarro-
jo y vapor de agua, la resolución es 5 kilómetros.

82 S"-"'

r

a
¡



Guía Básica de Meteorología

El Satélite GOMS

El GOMS (Geostationary Operational Meteorological Satellite) es un satélite geoestacionario ruso cuyo ope-
rador es SRC PLANETA. El satélite fue lanzado el 3l de octubre de 1994.

La altitud del satélite es cerca de 35800 kilómetros. El punto fijo a la
vertical del satélite está en el ecuador en 76o50' al este. GOMS ve siem-
pre la misma porción del globo (42o/o de la superficie de la tierra).

El GOMS está equipado con un radiómetro STR. El radiómetro ex-
plora la tierra línea por línea; consistente consiste en una serie de elemen-
tos de imagen o de pixeles, para cada cual el radiómetro mide la energía
radiada de las diversas gamas espectrales. Esta medida digital se cifra y
se transmite a la estación de tierra para procesada antes de ser entregada a

la comunidad para su utilización.

El STR es un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,46-0,7 ¡rm, el canal infrarrojo es 10,5-12,5 pm y
el canal vapor de agua es 6,0-7,0 pm . En el canal visible, la resolución es 1,25 kilómetros. En los canales infra-
rrojo y vapor de agua, la resolución es 6,25 kilómetros.

El Satélite INSAT-2E

EI INSAT-2E está equipado con un VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radio-
meter). El radiómetro explora la tierra línea por línea; consistente en una serie de ele-
mentos de imagen o de pixeles, para cada cual el radiómetro mide la energía radiada de
las diversas gamas espectrales. Esta medida digital se cifra y se transmite a la estación
de tierra para procesada antes de ser difundida para su utilización.

Este satélite INSAT-2E, es un satélite geoestacionario indio y su altitud es cerca de
35800 kilómetros. El punto hjo a la vertical del satélite está en el ecuador en 74o al este
y ve siempre la misma porción del globo (42oA de la superficie de la tierra). El VISSR es

un instrumento de 3 canales: el canal visible es 0,47-0,7 ¡rm, el canal infrarrojo es 10,5-
12,5 pm y el canal vapor de agua es 5,7-7,1 pm. En el canal visible, la resolución es 2
kilómetros. En los canales infrarrojo y vapor de agua, la resolución es 8 kilómetros.

ó. PRODUCTOS DE LOS SATÉLI'I-ES METEOROLÓGICOS

Utilidad de las imágenes de alta y baja resolucién

Al ser las imágenes de los canales APT y WEFAX de menor resolución y de datos que carecen de calibracio-
nes precisas, sólo son útiles a los fines observacionales y en meteorología sinóptica, para análisis de nubes, for-
mas, frentes, estimaciones globales, etc. Las imágenes cuantitativas en cambio, que contienen gran cantidad de
información porque son de alta resolución y las componentes de la imagen están sumamente procesadas, pueden
utilizarse para la observación, análisis y estudio más exacto de la atmósfera y el suelo.

Imágenes en el espectro visible (VIS)

Alrededor de Ia mitad de la energía radiada por el Sol pertenece a las longitudes de onda visible y los radió-
metros de los satélites miden la radiación solar reflejada en ese intervalo, entonces la radiancia detectada en la
banda visible es una medida de la reflectividad de la Tierra.

Las zonas de alta reflectividad aparecen blancas y las de menor más oscr¡ras hasta el negro. A esta radiación
se la asocia un albedo de I a 100 y las componentes de una imagen HRI o HRPT se expresan en albedos relacio-
nados con un tono de gris.

Mediante la utilización de los contrastes es posible definir la forma de los objetos en estas imágenes princi-
palmente las nubes por lo que la banda visible es útil especialmente en la meteorología sinóptica.
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PERU GVAR - SENAilIHI (Alta rósoluclón)
3-SET-2001 VIS l7:l5Z (Escala gris)

Imágenes en el espectro infrarrojo (IR)

PERU GVAR - SENAMHI (Alta resoluc¡ón)
3-SET-2001 lR 17:f5Z (Escala grls)

84

PERU GVAR - SENAMHI (Alta
3-SET-2001 VIS 17:152 (ENH

resolución)
reforzado)

La Tierra y la atmósfera emiten radiación térmica confinada dentro del intervalo espectral 3 a 100 ¡rm, donde
se encuentra la banda infrarroja media (3 a 30 pm). En estas longitudes de onda la reflectividad es virtualmente
nula y la radiación solar despreciable, por eso se considera como radiación de cuerpo negro y se relaciona con la
temperatura, medida en grados Kelvin.

En los productos HRI y HRPT los componentes de las imágenes lR se expresan en oK y se le relaciona un
tono de gris. Las imágenes en IR, se utilizan principalmente para la observación de las estructuras cuando no hay
radiación solar, es decir de noche y en donde, los puntos cálidos aparecen oscuros y los fríos blancos.

PERU GVAR - SENAMHI (Alta resolución)
3-SET-2001 lR l7:152 (ENH reforzado)
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Imágenes de vapor de agua (WV)

Las imágenes en visible e infrarrojo térmico, utilizan las bandas del espectro electromagnético donde la ab-
sorción por los gases atmosféricos es pequeña, sin embargo son de interés también los intervalos espectrales don-
de la radiación infrarroja emitida por la Tierra es absorbida por el vapor de agua de la atmósfera.

Las imágenes en WA son en su mayoría representativas dela humedad de la media y alta tropósfera. En defi-
nitiva el canal de WA se utiliza en la banda de absorción de 6¡rm dentro de la radiación IR y en general las imá-
genes representan la humedad media de la tropósfera.

PERU GVAR - SENAMHI (Alta resoluc¡ón)
10-SET-2001 tNY 14:152 (Escala gris)

PERU GVAR - SENAMHI
10-SET-2001 WV 14:152

(Alta resolución)
(ENH reforzado)

Otros tipos dc Imágenes

Imágenes RAINSAT en las que se puede obtener mediante diversas tócnicas de comparación de bandas y
aplicación de matrices (obtenidas por combinación de datos de satélite y radar) y algoritmos zonas de intensidad
de lluvia y zonas de probabilidad de precipitaciones. A través de otras técnicas de comparación de bandas, filtra-
dos, etc. es posible obtener productos relacionados con la temperatura del mar, del suelo o índices de vegetación,
entre otros.
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CAPITULO I3
EL PRONóSTIGO METEOROLÓGIGO

I. ]\Ií]'[oDOS DE PRONÓSTICO

Actualmente existen diferentes métodos para realizar un pronóstico. El método que un pronosticador utilice
depende básicamente de su experiencia, la cantidad de información disponible, del nivel de dificultad que presen-
ta la situación y del grado de exactitud o confranza necesaria en el pronóstico.

El Método de la persistencia (Hoy es igual a mañana)

Es la manera más simple de hacer un pronóstico, este método asume que las condiciones atmosfericas no
cambiarán en el tiempo. Por ejemplo si hoy es un dia soleado con 20o C, por éste método se asume que mañana
será soleado y con 20o C, también. Si 2 mm de precipitación cayeron hoy, se asume que 2 mm. caerán mañana.

Este método trabaja bien cuando los patrones atmosféricos cambian poco y los sistemas en los mapas del
tiempo se mueven muy lentamente. Este método trabaja bien para pronósticos de temperatura en Lima, donde
este parámetro varia muy poco. Por lo tanto, si las condiciones cambian sigrificativamente de un día a otro, el
método de la persistencia falla y no es el mejor método para pronosticar.

El Método de la tendencia (Usando matemáticas)

Este método involucra el cálculo de la velocidad de centros de altas y bajas presiones, frentes y iireas de nu-
bes y precipitación. Usando esta información el pronosticador puede predecir donde se espera estas características
en un tiempo futuro. Por ejemplo si se observa un sistema de tormentas a I 000 Km, moviéndose a una velocidad
de 250 Km por día, usando el método de tendencia se puede predecir que este sistema llegara en 4 días.

El uso de este método para predecir dentro de un lapo de tiempo corto es conocido como "Nowcasting" y es
frecuentemente usado para predecir precipitación. Por ejemplo si hay un linea de tormentas a 60 km. al oeste de
nuestra posición y moviéndose con dirección sureste a 30 km. por hora, podríamos predecir que esta llegará en 2
horas. El método de la tendencia trabaja bien con sistemas que se mueven en la misma dirección y a la misma
velocidad por un largo periodo. Si los sistemas aceleran, desaceleran, cambian de intensidad o dirección, este

método no trabajará bien.

El Método climatológico

El método climatológico es otra forma simple de realizar un pronóstico. Este método involucra el uso de pro-
medios estadísticos de las variables atmosféricas, acumulados de muchos años. Por ejemplo si se quiere predecir
como estará el tiempo para un 28 de julio en Lima , se podrían usar los datos promediados de los registros de
todos los 28 de julio de varios años, conocidos como "Normales" (diarias), y usar esta información para pronosti-
car este día.

Si esos promedios computaron 19" C y 0,0 mm de lluvia en Lima, entonces por este método se pronosticaría
l9'C y 0,0 mm de lluvia para ese día.

El método climatológico trabajará bien mientras que los patrones climatológicos sean similares para la fecha
escogida, pero si los patrones son diferentes (se tiene un comportamiento anómalo en la fecha escogida) este mé-
todo fallará.

El Método análogo

El Método Análogo es un método algo complicado. Supone examinar el escenario del pronóstico actual y
recordar un día en el pasado en el cual el escenario meteorológico fue muy similar (un análogo). El pronosticador
podría predecir que el tiempo en este pronóstico será muy similar al ocurrido en el pasado.
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Por ejemplo, si observamos que hoy es un dia caluroso y un frente frío se esta aproximando. Ud. recuerda que
la semana anterior tuvo un día caluroso y un frente frio aproximándose, arrojo unas fuertes tormentas que se desa-
rrollaron en la tarde. Por lo tanto Ud. podría predecir que el actual frente arrojará unas fuertes tormentas en la
tarde de hoy.

Este método es muy dificil debido a que es virtualmente imposible encontrar un análogo perfecto, varias ca-
racterísticas del tiempo raramente se repiten en el mismo lugar, donde ellos fueron anteriormente observados, aún
más, pequeñas diferencias entre el tiempo actual y el análogo, pueden conducir a resultados muy diferentes al
esperado. Aunque, si se archivan muchas condiciones meteorológicas, existen mejores posibilidades de encontrar
un análogo, por lo que las condiciones de pronosticar con este método mejoraría.

2. PREDICCIÓN NUMÉRICA DEL TIEMPO (Numerical Wearher prediction -¡IWp)

La predicción numérica del tiempo, usa complejos programas de cómputo, conocidos como modelos numéri-
cos de pronóstico, que procesan ("corren") datos en supercomputadoras y proporcionan predicciones de las varia-
bles meteorológicas, tales como la temperatura, presión atmosférica, viento, humedad y precipitación.

Un modelo numérico es un conjunto de ecuaciones matemáticas cuya solución requiere de métodos numéri-
cos. Las ecuaciones básicas de un modelo numérico del tiempo son aquellas que rigen el movimiento del aire
(horizontal y vertical), conservación de la masa y la energía, las transformaciones termodinámicas, los procesos
de formación y desarrollo de las nubes, etc. Los métodos numéricos más comunes usados para resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (modelo numérico del tiempo) son: diferencias hnitas, métodos
espectrales y elementos finitos.

Asimismo debemos tener en cuenta que tenemos dos clases de modelos, el barotrópico y el modelo baroclíni-
co.

El Modelo Barotrópico

Una atmósfera es barotrópica si no existen vientos térmicos; en este modelo no se tiene en cuenta el tipo de
desarrollo de ciclones o anticiclones y tiene otras restricciones como:

Después del tiempo t : 0, el movimiento del aire viene gobemado tan sólo por la inercia que posee en el ins-
tante t :0, lo que equivale decir que no se tiene en cuenta cualquier aportación de nueva energía.

El movimiento se supone que es totalmente horizontal y no divergente, de modo que cada partícula conserva
su vorticidad absoluta inicial durante su movimiento; la vorticidad viene medida a través de los vientos geostrófi-
cos.

El Modelo Baroclínico

Los modelos posteriores se encaminaron a eliminar las múltiples restricciones que tenía el modelo barotrópi-
co y en particular, han sido utilizados diversos modelos baroclinicos, en los que se tienen en cuenta las condicio-
nes existentes a dos o tres niveles; de esta forma se toman en consideración los desarrollos sinópticos asociados a
los vientos térmicos. En la actualidad se han hecho esfuerzos en el sentido de incluir en el modelo influencias
tales como la topografia, calentamiento superficial, rozamiento , e intercambios de calor latente.

3. ECUACIONES OUE GOBIERNAN LOS MODELOS NUMÉRICOS

El Movimiento horizontal

La segunda ley de Newton dice que la aceleración de una particula es igual al vector suma de las fuerzas que
actúan sobre el cuerpo. Esto es el principio de la conservación del Momentun.

Las principales fuerzas en la atmósfera son: la fuerza que actúa en el aire debido a la Presión y la Fuerza de
Coriolis. La Fuerza de Coriolis (aceleración) es una aceleración aparente que el aire posee por la rotación de la
tierra. Si una parcela de aire se mueve entre 2 puntos entonces su desplazamiento relativo a la superficie de la
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tierra se curvaría y tendería hacia la izquierda en el hemisferio sur

La Ecuación hidrostática

La aceleración hidrostática es una expresión relacionada a la variación de la presión con la altura. La compo-
nente vertical de la Fuerza de Coriolis en las ecuaciones verticales del movimiento es muy pequeña comparada

con las fuerzas de gran escala como el gradiente de presión y la gravedad que actuan en esta dirección. En mu-
chos de los modelos se asume el equilibrio hidrostático.

La Ecuación Termodinámica

La lra. Ley de la Termodinámica puede ser enunciado como la cantidad de calor adicionado al sistema es

exactamente balanceado, por el trabajo realizado en incrementar su volumen y el cambio de su energia interna.

Esta es una expresión del principio de la conservación de energia, con la cual el cambio en la energía dentro de un

sistema es igual a la transferencia neta de la energía a través de las capas del sistema.

La Ecuación de Continuidad

Esto es el principio básico de [a Conservación de la Masa con lo cual el estado de la materia no se crea ni se

destruye.

l,a Ecuacién del Estado

La ecuación del estado relaciona 3 principales variables termodinámicas, presión, densidad y temperatura
para un gas perfecto. Sin embargo, un perfecto gas no existe pero los gases reales como la atmósfera podemos

asumir que obedecen estas ecuaciones.

La Ecuación de Vapor de HrO

Esta ecuación describe el camino en el cual la cantidad de vapor de agua en una particular parcela de aire
cambia como un resultado de la advección, de condensación o evaporación.

4. PARAMETRIZACIONES FÍSICAS DE LOS MODELOS

Hay muchos procesos que ocuren en la atmósfera tales como evaporación de la humedad de la superficie
terestre, formación de nubosidad y precipitaciones, o por ejemplo el recorrido del flujo del aire a través de las

montañas. La representación de aquellos procesos en la atmósfera es conocido como parametrizaciones fisicas,
algunas de las cuales se realizan en los modelos numéricos.

l,a Radiación

La atmósfera está manejada por la radiación solar. entonces una representación exacta de los procesos radiati-
vos es esencial para el modelo de pronóstico de tiempo. La radiación en la atmósfera está dividido en onda corta

y onda larga.

La onda corta es la radiación solar que ingresa a la atmósfera y puede ser absorbido por nubes, gases atmosfé-
ricos y superficie terrestre o reflejado de nuevo al espacio. El flujo de onda corta depende del ángulo zenital
(varía de acuerdo a la latitud, estación y tiempo del día), nubosidad y el albedo de la superficie.

La radiación en onda larga es aquella emitida por nubes, y otras superficies la que depende de la cantidad y
temperatura del objeto y su emisividad.

Los efectos de cada componente de la atmósfera en la radiación (vapor H20, CO2 y Ozono) son diferentes, en

cuanto a la absorción del flujo en onda larga. En muchos modelos la radiación de onda larga está considerada en

6 bandas y la onda corta en 4 bandas.
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[,a Nubosidad y precipitación a gran escala

Los modelos sostienen valores fraccionales de cobertura nubosa conjuntamente con valores separados de va-
por de agua en las nubes y hielo, esto es kilos de agua/ hielo en las nubes por kilos de aire húmedo dentro de la
nube.

La evaporación y la condensación del vapor de agua desde las capas más bajas permitinin, el enfriamiento o
calentamiento del medio ambiente a través del intercambio de calor latente. A temperatura de -9o C y por debajo
de esta, todo el contenido de las nubes es hielo, con una mezcla de agua y hielo entre -9" y 0o C, la proporción de
hielo disminuye con temperatura más altas. El ascenso dinrimico es el proceso miis importante que conduce a la
formación de nubes en el modelo, pero las nubes pueden asimismo formarse a través del enfriamiento radiativo y
el transporte turbulento. En la figura 2 se presenta el diagrama de las nubes y precipitación a gran escala.

La Convección y precipitación convectiva

Un modelo de nubosidad es utilizado para representar la convección de cúmulus y cumulonimbus, en el cual
se considera corrientes ascendentes y una precipitación inducida por corrientes descendentes.

Se realiza una prueba para la inestabilidad convectiva: si la temperatura potencial de cualquier nivel es más
alta que el nivel superior la convección se inicia. La convección continuará mientras el aire dentro de la nube con-
tinúe siendo caliente. Antes que la nube se deforme completamente en el nivel donde parte del aire cesa de ser
caliente, la masa restante, calor, vapor de agua y nube con agua/ hielo se mezclan completamente dentro del am-
biente en la parte superior de la nube. Se utiliza un simple modelo de nubes para representar plumas convectivas
dentro del cuadrado de la cuadrícula, y se diagnostica precipitación dentro de ese cuadrado si:

(i) El tíquido de la nube y el contenido del hielo excede una cantidad importante

(ii) La profundidad de la nube excede un valor crítico.

(iii)Todo este esquema varía dependiendo del tipo de modelo.

Este valor está determinado en 1,5 Km. sobre el mar y 4 Km. sobre la tierra. Sin embargo, si la temperatura
en el tope de la nube es menor que -l0o C la profundidad critica se reduce a I Km. sobre la tierra o el mar. Asi
como la precipitación a gran escala, el esquema de convección permite la evaporación y la conversión a líquido
de la precipitación.

5. CONFIABILIDAD DE UN PRONÓSTICO NUMÉRICO DEL TIEMPO

Las ecuaciones matemáticas de un modelo numérico del tiempo pueden ser resueltas en una región limitada o
en el globo entero. Cuando es en una región limitada se llama MODELO REGIONAL, cuando es en el globo
entero se le llama MODELO GLOBAL.

La capacidad del hombre para predecir el tiempo con anticipación de 24,48, 72 horas o más, es muy limitada.
Se podria decir que es casi imposible de predecir el tiempo con varios días de anticipación. Sin embargo a través
de un MODELO GLOBAL se puede tener pronósticos confrables hasta con una semana de anticipación. La con-
fiabilidad es mayor para periodos de tiempo menor que 5 días, y en regiones de latitudes medias, tales como Esta-
dos Unidos, Argentina, Sur de Brasil, Europa, Rusia, etc.

La habilidad (skill) de un Modelo Global para hacer buenas predicciones del tiempo depende de varios factores.
Por ejemplo: las condiciones iniciales; condiciones de superficie; tipos de parametrizaciones de los procesos de
superficie, radiación y la convección; la resolución del modelo; el tipo de método numérico usado; etc. En
general un modelo Global complejo que incluye todos los procesos fisicos solamente puede ser corrido en una
supercomputadora como la CRAY, lBM, SX-3 o SX-4. De esta forma, en las latitudes medias podemos tener
pronósticos confiables hasta con una semana de anticipación. En las regiones tropicales como Peru, Colombia,
parte Norte y Central de Brasil, Cuba, India, etc, la confiabilidad de estos modelos disminuye.
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Un modelo numérico regional es muy útil para el pronóstico del tiempo con alta resolución (desde 500-600 m
hasta 60-100 Km.) y con antecedencia de 48 horas. Estos modelos son más confiables que los modelos globales,
y no necesariamente requieren de un supercomputador.

La confiabilidad de un modelo numérico depende también de la cantidad y calidad de datos que son propor-
cionados al modelo como condición inicial. Esto implica que para el Peru existe la necesidad de tener la mayor
cantidad de estaciones meteorológicas de superficie y de altura.

6. LOS MODELOS NUMÉRICOS

El Modelo MRF (Medium Range forecasting) y de Aviación (AVN)

El MRF como el AMIJ son modelos espectrales, los modelos tienen una parametrización ñsica completa, que
incluye el calentamiento convectivo, precipitaciones a gran escala así como la evaporación y caidas de gota de
lluvias. El MRF produce diariamente un análisis global para las 4 horas sinópticas principales y un pronóstico
global válido para24O horas basadas en la información de la 00UTC.

El AVN produce diariamente un análisis global para las 00:00 y l2:00 UTC y un pronóstico global para 72
horas. Ambos modelos son utilizados en el Senamhi, el primero es obtenido través del WAFS.

El Modelo del Centro Europeo ( ECMWT')

El sistema de asimilación de datos consta en un análisis de interpolación óptima multivariable y es un modelo
normal no lineal de inicialización. El modelo de pronóstico es una formulación espectral en la horizontal, con una
truncación angular de 213 ondas y con 3l niveles en Ia vertical.

Los esquemas de parametrización fisica comprenden la inicialización de la convección profunda y llana, asi-
mismo un esquema de radiación. El ECMWF produce diariamente un análisis global para las 4 horas sinópticas y
un pronóstico global válido para240 horas basadas en la información de las l2 UTC.

El Modelo UKMET

Es un modelo global, prácticamente es poco utilizado en el país, tiene una resolución de 1,25" longitud con
0,833" en latitud, con l9 niveles y con humedad calculada en los l6 primeros niveles. Se corre dos veces al día y
tiene validez para 6 días.

7. LA PREDICCIÓN NUMÉRICA HIDROMETEOROLÓGICA EN EL SENAMHI

El SENAMHI cuenta desde fines del año 2000, con el Centro de Predicción Numérica - CPN, oficina encar-
gada de desarrollar modelos numéricos para el pronóstico del tiempo, el clima y la hidrologia de nuestro país,
colocándose al nivel de los servicios meteorológicos más modernos del mundo. Este centro nace en el marco del
proyecto "Mejoramiento de la Capacidad de pronóstico y Evaluación del Fenómeno El Niño y Mitigación de de-
sastres en el Peru" financiado por el Banco Mundial. Con ello se pretende contar con herramientas objetivas y
útiles al momento de realizar el análisis para el pronóstico y consecuentemente prevenimos de eventos extremos
tales como el fenómeno El Niño.

El mejoramiento tecnológico brindado por dicho proyecto, ha permitido al SENAMHI incrementar su número de
estaciones de trabajo con plataformas UNIX, en las cuales se ejecutan el procesamiento de datos y la generación
de información realizada por los modelos numéricos usados en el CPN.

3 workstations Compaq Alpha DS20E (Banco Mundial)
01 Pr 1 Procesador 21264 ALPHA 667 MHZ
1 Disco de 9,1 GB SCS, HOf SyyAP 10K rpm
, RA'D SCS'
1 GB de Memoria RAM
6 Slots PCI !-
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2 workstations Compaq Alpha ES40 (Banco Mundial)
4 Procesadores 21264 ALPHA 667 Mhz.
1 Disco de 18,2 GA SCS, HOT SWAP SBB 7200 rpm.
I RAID Ulfra SCSI
02 GB de Memoria RAM I E

\,I

1 workstations Compaq Alpha XP1000 (Recurso Propio)
1 Procesador Alpha 500 Mhz
1 GB de Memoria Ram
1 HDde9GB
5 slofs PCI

El CPN agrupa los modelos en tres áreas básicas: Modelos de tiempo, modelos climáticos y modelos hidroló-
gicos. Todos ellos con el objetivo común de detectar en corto, mediano y largo plazo condiciones atmosféricas
que evidencien la presencia de un evento como el fenómeno El Niño en nuestro país, permitiendo pronosticar
donde y con qué intensidad se presentarían las lluvias más fuertes, o detectando zonas potencialmente inundables
ante el incremento de los caudales de los principales ríos peruanos, etc. Los productos de los modelos numéricos
tienen además una amplia variedad de aplicación de gran confiabilidad y utilidad en la planificación en las áreas

de agricultura, transporte comercio, etc.

El Modelo ETA-SENAMHI

La implementación del modelo regional ETA en el SENAMHI, se da en marzo de 1999, actualmente este

modelo esta corriendo operacionalmente una vez al dia desde julio del 2000 para dos resoluciones horizontales:
25 Km. en el dominio Peru y 48 Km. en el dominio Sudamérica, utilizando las salidas de los modelos americanos
de aviación (AVN) y WAFS como condiciones iniciales y de frontera.

La obtención y descarga de las condiciones iniciales vía FTP dura aproximadamente cinco horas y media,
mientras que el tiempo de procesamiento es de una hora. Se tiene proyectado que a fines del año 2001, se podrá
correr en cuatro procesadores en paralelo, permitiendo reducir este tiempo en una cuarta parte.

Asimismo, la adaptación del modelo ETA a la elevada topografia de los Andes, representaba un problema
signiñcativo en el cálculo de la precipitación convectiva pronosticada, con la asesoría del Dr. Mesinger (NCEP)
se mejoró el pronostico de lluvias acumuladas con valores más cercanos a lo real y las salidas son generadas en

GRADS y publicadas en la web del SENAMHI diariamente.
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El Modelo RAMS

El Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), es un modelo muy versátil, que permite bajar la resolu-
ción a menos de un kilómetro, pudiendo ser aplicado en la simulación de la din¿irnica de la atmósfera en áreas
muy reducidas, desde ciudades hasta plantas industriales o estadios de fi¡tbol.

En la actualidad, el modelo está en prueba de operación, habiéndose ya hecho uso de él para estudios específi-
cos a solicitud, en áreas pequeñas y con muy buenos resultados pues permite alcanzar altas resoluciones.

Las condiciones iniciales y de frontera son tomadas del modelo AMrl, asimismo el esquema de asimilación
numérica que posee nos permite incorporar información de la nueva red de estaciones automáticas de radio y de
sondaje con las que cuenta hoy en día el SENAMHI.

Para las salidas generadas además del visualizador GRADS, hemos incorporado el uso del programa VIS5D ,
el cual nos permite generar campos en tres dimensiones, siendo esto de gran utilidad en las tareas de evaluación
de la circulación atmosférica real.

El Modelo Climático CCM3

El centro ha implementado el modelo CCM3, el cual es un modelo climático global acoplado océano-
atmosférico-tierra, es decir, consta de dos modelos integrados en uno sólo, al cual se le inicializa con temperatu-
ras de agua de mar. La importancia de este modelo es que permite pronosticar con meses y hasta años de anticipa-
ción la eventual presencia de un evento extremo de escala global como son el fenómeno El Niño o La Niña, even-
tos que van desde fuertes sequias a tormentas, permitiendo la planificación de las principales actividades econó-
micas del pais.

Actualmente, se encuentra en fase de prueba, posee una resolución de 2,8 o en latitud y longirud y es iniciali-
zado con temperatura de agua de mar pronosticada de REYNOLDS. Se han realizado pruebas de validez para
años con eventos El Niño. Sin embargo aun queda mucho trabajo por realizar, aplicando técnicas necesarias para
mejorar la resolución espacial de este modelo utilizando el "downscaling" con el modelo RAMS y reducir la in-
certidumbre con el uso de múltiples corridas ensambladas.
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El Modelo Sacramento-HF'S:

Es un sistema de pronóstico hidrológico, adaptado del "Hidrological Forecasting System" (HFS) utilizado en

EEUU por la National Weather Service. Este modelo está operando y genera caudal diario y máximos instantá-
neos pronosticados con una anticipación de hasta 5 días para la cuenca del río Rimac, uno de los más importantes
ríos en Lima ciudad capital. Este modelo hidrológico utiliza pronósticos de lluvias del modelo ETA senamhi.

El Modelo Sacramento-EHF:

Modelo ensamblado EFS, proporciona pronósticos a largo plazo hasta para cuatro meses del caudal del río
Rímac.

El Modelo HEC RAS:

Realiza simulaciones de áreas inundables, detección de zonas de desborde, etc. Esta información permite una

efectiva administración de recursos hídricos así como para mitigar los efectos de desastres naturales en zonas

vulnerables.

8. DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS RESULTADOS GRÁFICOS DE LOS MODELOS

Presión ¡tmosférica en superñcie / espesor entre lü)0 - 500 hPa

Este producto puede ser obtenido través de los modelos regionales como globales. Permite observar los sis-

temas de presiones (altas y bajas presiones), que por lo general las altas presiones están asociadas a buen tiempo y
las bajas a mal tiempo.

Un fuerte gradiente de presión, indica mal tiempo y grandes velocidades de viento; una zona de isobaras dis-
tendido indican un flujo homogéneo de viento asociada a buen tiempo. Asimismo las cuñas están asociadas a

buen tiempo y las vaguadas asociadas a mal tiempo.

MOOELO ETA- SENANHI ¡TODELO ETA_ SENAMHI
PRES'ÓN AL N'yEjL DEL MAR - SUDAiTERICAPRESIÓN AL NIVEL DEL ilAR - PERU
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Guía Básica de Meteorología

Viento Horizontal en Niveles Bajos (850 hPa)

Este modelo muestra convergencia y divergencia de vientos. En iireas de convergencia observamos zonas
nubosas y tiempo lluvioso, mientras en áreas de divergencia observamos actividad anticiclónica y relativamente
buen tieúpo.

La coloración de los vientos está relacionada a su velocidad la cual puede ser observada en la escala corres-
pondiente.
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MODELO ETA _ SENA*IHI
VIENTO HORIZONTAL EN 850 hPa-PERU

TTODELO ETA _ SENAMHI
WENÍO HORIZONTAL EN 850 hPa-SUDAMERICA

Viento Horizont¡l en Niveles Altos (200,500 hPa)

Este modelo muestra convergencia y divergencia de vientos en los niveles altos de la atmósfera. La conver-
gencia generalmente se asocia al aire en descenso que impediría la formación de nubosidad generadora de preci-
pitación mientras la divergencia generalmente se asocia a aire en ascenso que ayudaría a la formación de nubosi-
dad generadora de precipitación.

La coloración de los vientos está relacionada a su velocidad la cual puede ser observada en la escala corres-
pondiente.

S"-n' 95



Guía Básica de Meteorologia

MODELO ETA _ SENAMHI
vtENTO HORIZONTAL EN 500 hPa-PERU

MODELO ETA- SENAMHI
VIENÍO HORIZONTAL EN 5OO hPa-SUDAMERTCA

Alturas geopotenciales y vorticidad (500 hPa)

Las bajas alturas geopotenciales comparadas con otras localidades de la misma latitud indican la presencia de
una tormenta o vaguada en niveles medios. Alturas geopotenciales más elevadas indican cuñas. En las cartas pro-
nosticadas el decrecimiento de la altura geopotencial indica un acercamiento o intensificación de una torrnenta.

La vorticidad negativa indica rotación en sentido de las agujas del reloj y está asociada a bajas presiones o
tormentas en niveles altos así como los vientos cortantes a la izquierda de la dirección del flujo.

La vorticidad positiva es asociada con tiempo en calma y tiende a coincidir con cuñas en las alturas geopo-

tenciales; así como los vientos cortantes a la derecha de la dirección del flujo.
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9. ELABORACIÓN DEL PRONÓSTICO METEOROLOGICO

El pronóstico meteorológico de acuerdo a su periodo de validez se clasifica en escala sinóptica y mesoescala.

El de escala sinóptica es un pronóstico muy general debido a la cantidad de información que utiliza, cuya re-
solución es de 200 Km.; pero es importante porque los pronósticos regionales y mesoescalares se basan en toda la
información de los grandes modelos globales. Con este tipo de pronóstico se puede hablar a nivel muy general de
la ocurrencia de fenómenos meteorológicos sobre todo el territorio.

El de Mesoescala es un pronóstico más minucioso y detallado por la mayor cantidad de información utilizada,
por la regularidad y por la menor escala utilizada (datos de escala de departamento, menor a I hora, por lo general
de estaciones automáticas y complementados con información de radar). Con este tipo de pronóstico es posible
predecir la ocurrencia de fenómenos a nivel de región o departamento.

Información utilizada

Datos Observacionales

INFORMACIÓN ALFANUMÉRICA

INFORMACIÓN (]OBER'T'URA MEDTO DE RECEPCIÓN

MENSAJE METAR
MENSAJE SINOP

MENSAJE TEM P

DESBORDES, AV EN[DAS, f'I ELADAS

NACIONAL
SUDAMERICA
LIMA. IQUITOS. PTO.
MALDONADO- PIURA

NACIONAL

fAT ALJTOMATIZADO

. IAT AUTOMATIZADO
- CORREO ELECTRÓNTO
LOS DISPONIBLES

INFORMACIÓN

PRODUCT(X DEL WAF'S

LINEAS DE ORRIENTE A
DIF lrRti NTFIS NtVIl LHS

TEMPERATURAY HUMEDAD A
DIFERENTES NIVELES

CORRIEME EN CHORRO

TMÁCE].IES DE SATELNE

INFORMACIÓN GRAFICA

COBERTURA

GLOBAL

SUDAMERI(}

SUDAMERICA

(;LoBAI-

GI.OBAL Y PERU

MEDIO DE RECEPCIÓN

- MODELO ETA. SENAMHI

. MODELOS INTERNACIONALES
PORINTERNET

GVAR_

Datos Climáticos

Información climática de Años análogos como Años Niño o Niña y de algún evento significativo.

Datos normales de parámetros meteorológicos como presión, temperatura, precipitación, etc, para el territorio
peruano. Asimismo posición de los sistemas de presiones y circulación promedio en superficie y en altura para
Sudamérica.

Datos de predicción

Información gráfica de los resultados de los modelos de Predicción numérica a escala global como el
CPTEC, MRF, aviación, etc y a escala regional como el ETA del Brasil. Toda esta información es obtenida a tra-
vés de intemet.
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10. PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS PARA ELABORAR UN PRONÓSTICO

- Recepción de información meteorológica de superficie y altura de Peru y Sudamérica (mensajes SYNOP,
METAR, SPECI Y TEMP).

Elaboración y análisis de las carta sinópticas de superficie de las 00:00 y 1200Z-.

Recopilación de información de los modelos numéricos a través de Internet (ETA- SENAMHI, CPTEC -
Brasil, MRF-USA y otros).

Análisis de toda la información de superficie, altura, imágenes de satélite y modelos numéricos disponibles.

Elaboración y edición del pronóstico, con emisiones diumo, con validez de 06:00 horas hasta las l8:00 horas
del dia siguiente y nocturno con validez de I tt:00 horas del mismo dia hasta las 06:00 horas del día siguiente.

Elaboración y edición del pronóstico extendido con validez para 36 horas, considerando a Lima Metropolita-
na como área principal así como por zonas de COSTA, SIERRA y SELVA, subdivididos en Norte Centro y
Sur.

MEDIOS DE
COMUNICACION

USUARIOS
EN GENERAL

DIRECCIONES
REGIONALES

EMPRESAS
PRIVAOAS

PAGINA WEB

CANAL 7 ONP)
WEATHER CHANNEL

lnlorm.ción Hldromrt.oroló9ic r
ENTDAOES

' cueean¡ileNTALEsJ

EnI
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r4Fl¡\

Servicio
de
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