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PRESENTACION

En el presente libro se ha pretendido poner a disposicion del alumnado de
segundo y tercer ciclo universitario de las especialidades relacionadas con la
meteorologia y la contaminacion atmosférica, asi como del lector culto en general, un
texto razonablemente riguroso y completo a un nivel accesible a dichos lectores.

La caracteristica diferencial de este libro, en relacion con otros del mismo
sector ya publicados, es que analiza la contaminacion atmosférica no desde el punto
de vista de la divulgacion cientifica, sino en relacion con los procesos fisicos
involucrados.

Quisiera sefialar, asimismo, la utilidad del libro no so6lo en el ambito docente y
pedagogico, sino también como instrumento de consulta y ayuda, tanto para los
técnicos de las administraciones publicas, como para las consultorias e ingenierias
relacionadas con el medio ambiente.

Se usan las unidades SI, con algunas excepciones impuestas por la costumbre
meteorologica: grados Celsius para la temperatura, hectopascales (antiguamente
milibares) para la presion, r para la constante especifica de los gases, nudo (kt) para la
velocidad del viento, etc.

Ambos autores son especialistas en el tema y tienen experiencia en la
enseflanza superior de esta materia, asi como en sus aplicaciones practicas.

Manuel Puigcerver i Zanon
Antiguo Catedrdtico de Fisica del Aire de la Universitat de Barcelona
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1. CARACTERi}STICAS GENERALES
DE LA ATMOSFERA

1.1. Composicion de la atmosfera

La atmosfera es una envoltura gaseosa que rodea el planeta Tierra. Esta
constituida por aire seco (mezcla de gases, principalmente nitrogeno, oxigeno,
argon, didxido de carbono CO; y vapor de agua; su composicion precisa se da en la
tabla 1.1), y diversas clases de sales y otras substancias. El vapor de agua es un
componente cuya importancia en la atmoésfera es mucho mayor de lo que indica su
cuantia. Mientras que la proporcion de los otros componentes permanece
esencialmente constante, la del vapor de agua es muy variable: la atmdsfera recibe
vapor de agua por evaporacion de mares, rios y lagos y por transpiracion de las
plantas, y lo pierde por condensacién en forma de nubes, precipitacion o rocio.
Encima de un océano calido o de una pluviselva tropical, su concentracion puede
llegar al 3% en volumen (muy excepcionalmente, al 4%) y tipicamente, del 1 al
3%, mientras que sobre un desierto o en regiones frias puede no llegar al 1%.

A causa de esta variabilidad, se suele considerar separadamente el contenido
de vapor de agua y el de los componentes restantes, que constituirian la atmdsfera
seca. La composicion normal de ésta figura en las columnas 2 y 3 de la tabla 1.1.
La concentracion se ha expresado de dos maneras, ambas habitualmente usadas.
Para gases abundantes, se acostumbra a dar el tanto por cien en volumen en la
mezcla, es decir, el volumen de un componente dado contenido en 100 volumenes
de aire (por ejemplo, la proporcion de nitrogeno en la atmdsfera limpia es de
78,084%). Pero para contaminantes, cuya proporcién es muy pequefia en valor
absoluto, una cifra tipica seria 0,0001%, ciertamente engorrosa; a fin de manejar
nimeros mas cdmodos, se acostumbra a multiplicar el tanto por cien en volumen
por 10 (es decir, se divide el porcentaje por 100 para obtener el tanto por uno y se
multiplica éste por 10°), con lo que automaticamente la proporcion queda
expresada en centimetros cubicos de gas por metro cibico de aire o, como se
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designa generalmente, partes por millon' (ppm); asi se hace en las columnas 2 y 4
de la tabla. En las columnas 3 y 5 se expresa la concentracion en forma
gravimétrica, esto es, microgramos de gas por metro cubico de aire?.

El ejercicio 1.1 muestra como pasar de una a otra expresion de la
concentracion cuando se trata de gases.

La tabla siguiente muestra la composicion de la atmosfera limpia:

Tabla 1.1. Composicién de la atmdsfera limpia

Atmosfera seca Atmosfera himeda
1. 2. 3. 4. 5.
Componente ppm png/m’ ppm ug/m’
(volumen) (volumen)

Nitrégeno 780 840 8,95 x 10 756 500 8,67 x 10°
Oxigeno 209 460 2,74 x 108 202 900 2,65 % 10°
Vapor de agua 31200 2,30 x 10°
Argén 9 340 1,52 x 10’ 9 000 1,47x107
Di6xido de carbono 315 1,67 x 10° 305 1,49 x 10°
Neon 18 1,49 x 10* 17,4 1,44 x 10*
Helio 5,2 8,50 x 107 5,0 8,25 x107
Metano ,0-1,5 6,56-1,81x 107 0,97 - 1,0 6,35-1,63 x10°
Kripton 1,1 3,42 x 10 0,97 3,32 x10°
Oxido nitroso 0,5 9,00 x 10° 0,49 8,73 x107
Hidrégeno 0,5 4,13% 10 0,49 4,00 x10
Xenén 0,08 429% 10° 0,08 4,17 x10°

Ademas de estos gases, que son parte intrinseca de la atmdsfera, hay otros
variables que se introducen en ella como consecuencia de la actividad biologica,
algunos fenomenos naturales (erupciones volcanicas, tempestades de polvo y arena,
erosion de rocas, chispas eléctricas, etc.) y actividad humana, en particular procesos
industriales. Entre estos gases se cuentan el didxido de azufre (SO,), 6xidos de
nitrégeno (N,O, NO, NO,), amoniaco (NHj3), metano (CH,4), monoxido de carbono

1. En el caso de contaminantes traza, se habla a veces de partes por billén. El lector hara bien en
cerciorarse de si se trata de verdaderos billones (10'%) o bien de millardos o miles de millones (10°),
que en los EE.UU. se llaman billions (y en este caso se deberia hablar de partes por mil millones o de
partes por millardo).

2. En estudios técnicos es frecuente hallar la notacion pg/Nm®, donde N se supone que designa
condiciones normales. Ello es incorrecto e induce a confusion, pues el simbolo N, en el sistema SI de
unidades, designa el newton, unidad de fuerza. En el presente texto se usara },Lg/m3 y se advertira, si es
necesario, cuando las condiciones difieran de las normales.
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(CO), ozono (O3) y algunos compuestos organicos asi como particulas en
suspension que constituyen los aerosoles.

1.2. Estructura térmica vertical de la atmosfera

Las variables meteoroldgicas que determinan el estado de la atmosfera
(presion, temperatura, humedad, etc.) cambian de valor de un lugar a otro y, en el
mismo lugar, varian también con la altura y el tiempo.

Se necesita, pues, considerar tres clases de variaciones: horizontal, vertical y
temporal. Sin embargo, su orden de magnitud es muy diferente. En efecto, si se
representa la Tierra por una esfera de 1 m de didmetro, la atmoésfera corresponderia
a un delgado estrato esférico de unos 2 cm de espesor. La variacion de las
magnitudes meteoroldgicas segin la vertical ha de ser, por consiguiente, mucho
mas grande que en sentido horizontal. En cuanto a las variaciones temporales, son
relativamente pequefias y se limitan a oscilaciones alrededor de un valor medio, que
caracterizan el clima del lugar considerado.

La estructura vertical de la atmoésfera se conoce bastante bien hasta unos 40
km porque se explora varias veces al dia mediante radiosondas, aparatos
transportados por globos libres y provistos de sensores y de una pequefla
radioemisora que va transmitiendo a tierra los datos a medida que se obtienen. Por
encima de aquella altura, la informacién es mucho mas fragmentaria y procede
principalmente de aviones especiales, cohetes y satélites artificiales asi como de
métodos indirectos tales como estudios de la propagacion del sonido y de ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia, auroras polares, meteoros, etc.

La figura 1.1 esquematiza la distribucion vertical media de la temperatura y
otras magnitudes en la llamada atmdsfera tipo internacional, que se detalla en la
tabla 1.2.

Tabla 1.2. Atmésfera tipo internacional

Z (km) T (K) T (°C) Z (km) T (K) T (°C)
0 288,15 15 79 180,65 92,5
11 216,65 -56,59 88,743 180,65 92,5
20 216,65 -56,59 90 180,65 92,5
32 228,65 445 100 210,02 63,13
47 270,65 2,5 110 257 -16,15
52 270,65 2,5 120 359,49 86,34
61 252,65 20,5
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Figura 1.1. La distribucion vertical media de la temperatura y otras magnitudes en la atmosfera.

En la capa mas baja, llamada troposfera, la temperatura, por término medio,
decrece con la altura a razon de 0,65 °C/hm. Su masa constituye aproximadamente
un 75% del total de la atmosfera y contiene casi todo el vapor de agua y el polvo
atmosféricos. La cima de la troposfera se llama tropopausa; en la atmdsfera tipo
esta a 11 km de altura, pero en realidad varia desde unos 8 km sobre los polos a casi
16 km sobre el ecuador. En casos individuales, estas cifras pueden variar
ampliamente; en general, la tropopausa estd tanto mas alta cuanto mds alta la
temperatura en la vecindad del suelo y cuanto mayor la presion en superficie.

Por razones que se veran en el capitulo 5, en la troposfera se dan con
frecuencia subversiones de masas de aire y por ello es la sede de casi todos los
fendmenos que conocemos como el tiempo, o, mejor, la temperie. La tropopausa se
puede considerar como la frontera superior de los movimientos verticales
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resultantes del calentamiento diurno de la superficie terrestre y del aire en contacto
con ella.

Hasta comienzos del siglo XX se suponia que, al aumentar la altura, la
temperatura atmosférica continuaba descendiendo hasta alcanzar el cero absoluto
en el espacio interplanetario. En 1902, no obstante, el meteordlogo francés
Teisserenc de Bort’ e, independientemente, el aleman Assmann® descubrieron
—mediante ascensos en globo instrumentado pero no tripulado— que, a partir de
unos 10 km, la temperatura se mantenia aproximadamente constante. A esta capa la
llam¢ estratosfera, implicando que en ella el aire esta estratificado y no existen las
subversiones tipicas de la troposfera. La discontinuidad entre ésta y la estratosfera
recibe el nombre de fropopausa. La estratosfera estd practicamente exenta de polvo
y humedad y contiene casi todo el ozono atmosférico.

A medida que la exploracion de la atmoésfera mediante instrumentos
apropiados (radiosondas desde 1928 y especialmente desde la Segunda Guerra
Mundial; cohetes y satélites artificiales desde finales del decenio de 1950) se fue
haciendo mas frecuente y se fueron acumulando los datos, se hizo evidente que la
supuesta isotermia de la estratosfera s6lo se daba en su parte inferior, hasta unos 20
km; mas arriba, la temperatura vuelve a aumentar con la altura, alcanzando hacia
los 50 km valores no muy inferiores a los de tierra. Ello es consecuencia de la
absorcion de radiacion ultravioleta en los procesos de formacion y destruccion del
ozono que tienen lugar en la capa entre 15 y 50 km y que se describiran en detalle
en el § 4.1.3. En la atmdsfera tipo (Figura 1.1), la estratosfera esta constituida por
tres subcapas: una isoterma, entre 11 y 20 km, otra de temperatura creciente, entre
20 y 47 km y, finalmente, otra capa isoterma llamada estratopausa, entre 47 y 52
km, donde la estratosfera termina; su temperatura media es de 270 K. Por encima
de la estratosfera se encuentra una region, llamada mesosfera, que se extiende hasta
79 km, en la que la temperatura decrece de nuevo al aumentar la altura, mas
rapidamente a partir de unos 62 km, alcanzando los 180 K a 80 km. En este punto
se inicia una nueva capa isoterma, la mesopausa, por encima de la cual, a partir de
unos 90 km, se halla la fermosfera, la region mas alta de la atmosfera, donde
nuevamente la temperatura crece con la altura. Obsérvese el empleo del sufijo
pausa (tropopausa, estratopausa, mesopausa) para indicar la region donde termina
la variacion de temperatura con la altura que caracterizaba a la capa
inmediatamente inferior.

Las cifras de la tabla 1.2 corresponden a valores medios. En realidad,
aquellas varian con la latitud, la estacion del afio y la naturaleza de la superficie

3. Teisserenc de Bort, Léon Philippe (1855-1913), meteordlogo francés. Fundé a su costa el
observatorio aerologico de Trappes (cerca de Paris), uno de los primeros del mundo; inicié los sondeos
con globo cautivo (incluso con radiotransmisor). Financid el primer Atlas Internacional de Nubes.

4. Assmann, Richard (1845-1918), meteor6logo aleman. Ided el aspiropsicrometro y el método de
seguimiento de globo con teodolito para determinar el viento en altura. Ambos contintian usandose.
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subyacente, que afecta particularmente a la parte mas baja de la troposfera. La
tropopausa se encuentra mas baja a altas latitudes (8 km a 60° N y S) y mas alta a
latitudes bajas: entre 15 y 30° N, el descenso de temperatura con la altura contintia
hasta 16 o 17 km. Por tanto, entre 10 y 22 km la temperatura es menor a bajas que a
altas latitudes. Por encima de la tropopausa tropical, la temperatura aumenta con la
altura mas rdpidamente a bajas latitudes que en la vecindad de los polos.

1.2.1. La troposfera y sus caracteristicas

La troposfera es, como se ha dicho, la capa mas baja de la atmoésfera. Ya se
han descrito algunos de sus principales rasgos. El hecho de estar junto al suelo la
convierte en la porcion de la atmosfera més afectada por las caracteristicas de éste.
En efecto, a fines de otofio y en invierno es frecuente encontrar una capa de aire
frio junto al suelo como consecuencia del enfriamiento de éste por la emision de
radiacion infrarroja. En tales casos, puede ocurrir que, al alejarse de la influencia
del suelo ascendiendo en la troposfera, la temperatura no s6lo no descienda al
aumentar la altura, sino que incluso ascienda: esta anomalia se llama inversion
térmica (§ 5.4.3) porque en la capa afectada se invierte el curso normal de variacion
de la temperatura troposférica con la altura. Por el contrario, cuando el suelo se
calienta fuertemente por absorcién de radiacion solar, el aire junto a él también
se calienta, lo que puede llegar a crear diferencias de densidad con el aire situado
mas arriba, que provocan movimientos de ascenso de burbujas de aire (grandes o
pequeifias), proceso conocido como conveccion.

La frecuente presencia de corrientes verticales, que pueden dar lugar a
condensacion, formacion de nubes y precipitacion, es, pues, también caracteristica
de la troposfera. Tales corrientes son de diferentes escalas o dimensiones
caracteristicas: en el limite inferior se halla la agitacion habitualmente llamada
turbulencia, movimientos verticales rapidos, desordenados e irregulares y de corta
duracién que afectan a burbujas o particulas de aire de didmetros de algunos metros
0 menores; en un nivel intermedio, los movimientos que sacuden a los aviones se
deben a particulas de didmetro inferior al centenar de metros.

Las corrientes verticales que dan lugar a chubascos o tormentas, asociadas a
nubes de los tipos ciimulos o cumulonimbos, tienen lugar en extensiones
horizontales de hasta algunos kilometros, pueden durar una a dos horas y son del
orden de 10 m/s. En el extremo alto de la escala se encuentran las grandes
borrascas o depresiones, cuya dimension horizontal puede ser de 3000 km o
superior, duran varios dias y las velocidades verticales en ellas son de 5 a 10 cm/s.



Caracteristicas generales de la atmdsfera 23
1.2.2. La capa fronteriza de la atmdsfera

La superficie del suelo constituye el limite inferior de la atmoésfera. La capa
inferior de la troposfera, afectada y modificada por los procesos de transporte e
intercambio de magnitudes (masa, calor, cantidad de movimiento) en dicha
frontera, se llama capa fronteriza® de la atmosfera; su espesor, variable con
el tiempo y las condiciones meteoroldgicas, puede oscilar entre 100 y 3000 m y el
tiempo de respuesta a los estimulos del suelo (rozamiento, evaporacidon y
transpiracion, intercambio de calor, emision de contaminantes y alteracion de las
corrientes por la topografia) es del orden de una hora o inferior. Caracteristica
también de la capa fronteriza —y no observada en la atmoésfera libre— es la variacion
diurna de muchas propiedades, en particular la temperatura; ello no se debe a
absorcion directa de radiacion solar (para la cual el aire es casi perfectamente
transparente), sino a procesos indirectos de intercambio con el suelo, el cual s7
absorbe energia solar, se calienta y a su vez calienta la capa de aire en inmediato
contacto con ¢€l; el transporte turbulento reparte el calor en la capa fronteriza.

Aunque indirecta y en general lentamente, estas variaciones pueden llegar a
afectar a la totalidad de la troposfera.

En la capa fronteriza, se encuentra con frecuencia tres clases de nubes:

Cumulos de buen tiempo (cumulus humilis, Cu hum), formados por
corrientes ascendentes de origen térmico (ascendencias térmicas) cuando alcanzan
el nivel de condensacion. Los cumulus humilis son de pequefio espesor, tienen la
base plana y en la cima se comienza a apreciar estructura de coliflor.

Estratocumulos  (stratocumulus, Sc), nubes en forma de rollos
preferentemente formando capa, cuya extension horizontal es mucho mayor que la
vertical. Suelen formarse en la parte superior y mas fria (donde la temperatura es
inferior a la de condensacion) de una capa fronteriza himeda y bien mezclada.

Estratos (stratus, St), capa nubosa informe y gris o blanquecina, sin detalles
identificables y en general muy baja. Cuando el estrato tiene su base en el suelo se
denomina niebla.

Sobre los océanos, el espesor de la capa fronteriza varia muy lentamente
tanto respecto al espacio como respecto al tiempo. Ello se debe a la inercia térmica
de los mares, ya que por su elevada capacidad calorifica, se requiere el intercambio
de grandes cantidades de calor para producir variaciones de temperatura
apreciables. Sobre los océanos, el transporte horizontal (adveccion) de calor por el

viento medio puede aportar aire de temperatura diferente y provocar variaciones

5. Francés, couche limite; inglés, boundary layer; aleman, grenzschicht. En espaiiol es frecuente (y
desacertado) llamarle capa limite; seria aceptable capa limitrofe, como ha propuesto el Dr. M.
Palomares, de la Universidad Complutense de Madrid.
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apreciables de la temperatura media y consiguientemente del espesor de la capa
fronteriza.

1.2.2.1. La capa de mezcla

En la literatura referente a micrometeorologia y contaminacion atmosférica
es frecuente llamar capa de mezcla (mixing layer o mixed layer) a la porcion de la
capa fronteriza mas proxima al suelo, en la que la estratificacion es con frecuencia
indiferente o inestable (véase § 5.4.4) y la mezcla vertical tiene lugar facilmente.
Intuitivamente, su espesor (mixing depth) se podria comparar con la altura hasta la
cual se dispersan los contaminantes.

A medida que la insolacién calienta el suelo y la conveccién se va
desarrollando, va aumentando el espesor de la capa de mezcla. El producto del
espesor maximo diario de dicha capa por el valor medio de la velocidad del viento
en ella se denomina factor de ventilacion y se usa frecuentemente como indicador
de la capacidad dispersora de la baja atmdsfera.

1.3. Las escalas o dimensiones caracteristicas
de los movimientos atmosféricos

Se define el viento como el movimiento del aire respecto a la superficie
terrestre. Los movimientos atmosféricos muestran un amplio espectro de escalas o
dimensiones caracteristicas (Figura 1.2).

A nuestros efectos, se pueden considerar las siguientes:

Movimientos a escala planetaria, que corresponden a los grandes rasgos de
la circulacion global, incluyendo entidades cuyas dimensiones son comparables a
las de los continentes y océanos.

Movimientos a escala sindptica: ondas o células cerradas cuyas dimensiones se
pueden caracterizar mediante redes de observacidn con distancias entre estaciones del
orden del centenar de kilémetros o mas (red sindptica). A este dominio corresponden
los fendmenos que determinan la remperie o tiempo atmosférico.

Movimientos en mesoescala (o escala intermedia): ondas, células cerradas o
corrientes cuyas dimensiones horizontales estdn entre decenas y algunos centenares
de kilometros. Las corrientes en los frentes, bandas de lluvia y lineas de turbonada
pertenecen a esta categoria. Los fendmenos de mesoescala se conocen peor que los
demas porque escapan a la deteccion por la red sindptica y, en cambio, son
demasiado grandes para ser abarcados por una estacion individual; requieren, por
tanto, redes de observacion de alta densidad, raramente disponibles, o0 métodos de
teledeteccidon adecuados.
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Figura 1.2. Escalas de los movimientos atmosféricos.

Movimientos a pequeiia escala (o microescala): de extension horizontal
inferior a unas decenas de kilometros; las nubes, tormentas, trombas y tornados,
ademds de otros fendmenos, estdn incluidos en esta categoria. Mientras que los
movimientos correspondientes a las otras tres escalas son predominantemente
horizontales (las componentes horizontales del viento son al menos un orden de
magnitud mayores que la componente vertical), en la microescala no sucede asi: la
componente vertical es en ella del mismo orden de magnitud que las horizontales.

1.4. Exploracion de la atmosfera: indicacion de medidas
meteorologicas

Se dice a veces que la atmdsfera es un gran laboratorio siempre a disposicion
del investigador, pero la realidad es muy distinta. En efecto, en un laboratorio, el
operador realiza experimentos cuidadosamente controlados, eliminando las in-
fluencias externas que puedan perturbarlos, y si el resultado no es satisfactorio,
puede repetirlos cuantas veces precise. Ninguna de las dos condiciones se da en el
caso de la atmosfera: el operador se ha convertido aqui en un simple observador,
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que carece de todo posible control sobre los fenomenos y no puede provocarlos a
voluntad ni eliminar los elementos accesorios; solo le queda la observacion, tan
precisa como sea posible, de los fendmenos cuando se presentan y la acumulaciéon
de las observaciones de tal manera que se puedan integrar después en un modelo de
la estructura del fenomeno basado en la manera como los procesos atmosféricos
siguen las leyes de la naturaleza. Ello no es facil, pues la atmdsfera es un sistema
termo e hidrodindmico de enorme complicacién, en el que tienen lugar a inmensa
escala los procesos que convierten energia solar en calor sensible, energia cinética
de las corrientes atmosféricas y energia necesaria para los cambios de fase del agua.

De ahi la importancia de las redes de observacion meteorolégica. En
relacion con las escalas de los movimientos atmosféricos (§ 1.3), se indico que
algunos fendmenos se podian detectar con datos de una estacion, otros requerian
varias estaciones separadas por decenas de kilometros (redes locales o de
mesoescala); los fendmenos que afectan al tiempo en gran escala requieren redes
sindpticas, constituidas por estaciones separadas tipicamente por distancias del
orden del centenar de kiléometros.

Las observaciones meteoroldgicas de superficie (o junto al suelo) se
componen de datos cuantitativos suministrados por instrumentos precisos, robustos
y adecuadamente instalados: temperatura del aire, temperatura del termdmetro
mojado, que junto con la anterior permite determinar el contenido de vapor de agua,
0 humedad, del aire; direccion y velocidad del viento, evaporacion, insolaciéon y
cantidad de precipitacion (lluvia o nieve) recogida; hay ademds algunas
observaciones meteoroldgicas que se efectiian a estima (visibilidad, clase, cantidad
y altura de las nubes) y su correcta realizacion requiere observadores expertos. Las
observaciones completas se efectlan cada seis horas (tres en las estaciones
principales) comenzando a las 0000 del meridiano de Greenwich (Tiempo
Universal Coordinado o TUC, antiguamente Tiempo Medio o Greenwich o TMQ).

También se efectlian observaciones de aire superior (es decir, que no se
realizan junto al suelo). La mads sencilla es la observacion del globo piloto, que
permite determinar el viento a distintos niveles, ordinariamente hasta 5 a 10 km. El
globo piloto, de goma natural o sintética y lleno de un gas ligero (hidrégeno o
helio), asciende con velocidad casi constante al mismo tiempo que es arrastrado por
el viento horizontal. Los angulos de azimut y altura del globo se observan a
intervalos de tiempo regulares mediante un teodolito o radioteodolito apropiado.
Como en cada momento se conoce la altura del globo a partir del tiempo
transcurrido desde el lanzamiento, su posicion en la atmosfera se puede determinar
trigonométricamente y de las posiciones sucesivas se obtiene la direcciéon y
velocidad del viento en cada capa. En la actualidad, las posiciones del globo se
pueden determinar directamente mediante un radar adecuado; en este caso se une al
globo un reflector tetraédrico de lamina de aluminio y varillas ligeras.
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Ademds del viento, se puede determinar la distribucidn vertical de
temperatura y humedad en la atmésfera mediante el radiosonda, ya mencionado. El
radiosonda pende de un globo libre y los datos de los sensores se transmiten a la
estacion receptora en tierra. El viento se determina de cualquiera de las maneras
indicadas en el caso del globo piloto. Su techo util dificilmente alcanza los 40 km.
Estas observaciones, o radiosondeos, se efectuan cada 12 horas.

Algunas de las unidades usadas en Meteorologia pueden ser poco familiares
para el lector. Las temperaturas se expresan generalmente en Kelvin o en grados
Celsius, pero en algunos paises anglosajones, para usos corrientes sigue siendo
habitual el empleo de la escala Fahrenheit (°F). Para pasar de grados Fahrenheit a
grados Celsius, se usa la conocida expresion:

°C = (°F — 32)100/180 = 5/9 (°F — 32) (1.1)

La velocidad del viento se expresa en nudos (knots; simbolo, k7). Un nudo es
una milla ndutica (o milla marina) por hora y una milla ndutica es la longitud de un
arco de circulo maximo que subtiende un angulo de un minuto; resulta valer 1852
metros. Un grado de circulo maximo mide, por tanto, 60 millas marinas. Medir las
velocidades en nudos y las distancias en millas marinas facilita extraordinariamente
los célculos en navegacion maritima y aérea. No obstante, en cuestiones relacionadas
con la micrometeorologia, es frecuente expresar las velocidades en m/s.

En nautica es frecuente usar la escala Beaufort, ideada por el almirante
britanico sir Francis Beaufort en 1804 basandose en el efecto del viento sobre las
velas de los buques segun su fuerza. La escala alcanzd uso casi universal entre los
marinos y se adapto después para observaciones en tierra (Tabla 1.3).
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Tabla 1.3. Escala Beaufort

Fuerza Nombre a) Efectos observados en tierra Velocidad
Beaufort del viento b) Aspecto del mar m/s kt km/h
0 Calma Ascenso vertical del humo <0,25 <1 <1

Mar como un espejo
1 Ventolina Direccion indicada por humo 0,6-1,7 1-3 1-6
no por veleta

Rizos sin espuma

2 Flojito Se mueven hojas de arboles y gallardetes 1,8-33 4-6 7-12
Pequeiias olas de apariencia vitrea que no rompen

3 Flojo Agitacion continua de hojas; gallardetes se 34-52 7-10 13-18
extienden

Pequeiias olas; crestas rompientes; espuma
de aspecto vitreo; vellones aislados de espuma
4 Bonancible Se levanta polvo y papeles pequeiios 53-74 11-14 19-26
Se mueven ramas pequefias de arboles
Pequeiias olas creciendo; cabrilleo numeroso

y frecuente de las olas

5 Fresquito  Arboles pequeiios se agitan 7,5-9,8 15-19 27-35
Olas medianas alargadas, cabrilleo con
salpicaduras

6 Fresco Se mueven ramas grandes. Silbido en 9,9-12,4 19-24 36-44

cables telegraficos. Dificil usar paraguas.
Olas grandes con crestas de espuma blanca
7 Frescachon Todos los arboles se mueven. Dificil andar 12,5-15,2 25-30 45-55
contra viento
El mar crece; espuma de olas arrastrada por
el viento.
8 Duro Se rompen ramas delgadas 15,3-18,2 31-35 56-66
No se puede andar contra el viento.
Olas de altura media y mas alargadas;
comienzan a desprenderse torbellinos de
salpicaduras
9 Muy duro Desperfectos en partes salientes de 18,3-21,5 36-42 67-77
edificios. Chimeneas y tejas arrancadas.
Grandes olas, espesas estelas de espuma a
lo largo del viento; crestas de olas se rompen

en rollos; salpicaduras pueden reducir visibilidad
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10 Temporal Arboles arrancados; considerables dafios 21,6-25,4 42-49  78-90

en edificios. Raramente observado en tierra.
Olas muy grandes con largas crestas en
penachos; espuma se aglomera en bancos
y es arrastrada por el viento en espesas es-
telas blancas. Superficie del mar blanca;
visibilidad reducida.

11 Borrasca  Daflos importantes en todas partes. No hay 25,5-29  49-56 91-104
verdadera experiencia en tierra.
Olas de altura excepcional (pueden ocultar
barcos de pequefio y medio tonelaje); mar
cubierta de espuma; visibilidad reducida.

12 Huracan ~ No hay experiencia en tierra >29 > 56 > 104
Aire lleno de espuma, salpicaduras, mar
cubierta de espuma; visibilidad muy

reducida.

Problemas resueltos

Ejercicio 1.1. Hallar la concentracion en partes por millon de SO, sabiendo que a
la temperatura de 23 °C y a la presion de 1016,8 hPa se han medido 58 pg/m’.

Solucion: La masa molecular del SO, vale M = 64 g/mol y el volumen molar 22,41
L/mol a 273 Ky 1013,2 hPa. A esta presion y temperatura se tendria

58 pg/m® x 1 g/10° ug x 1 mol/64 g . 22,41 L/1 mol x 10° ecm* 1 L = 58 x
22,41/64000 cm’/m’ = 0,0203 ppm.

Pero en las condiciones de la experiencia (23 °C =296 K y 1016,8 hPa), el volumen
molar debe multiplicarse por la fraccion Tpy/Typ y vale 22,41x (1013,2/1016,8) x

(296/273) = 24,21 L/mol. La concentracion pedida es, pues, 58 x 24,21/64 000 =
0,0219 ppm = 2,19x10? ppm.





