Tema 3. Composicion y estructura vertical de la
atmosfera. Presion y vientos

En este tema se estudiara la composicion del subsistema atmésfera. La principal
diferencia, respecto a los otros cuatro subsistemas, es que el tiempo de respuesta a
los cambios es mucho mas corto, por ello es especialmente sensible a toda clase de
cambios inducidos por agentes exteriores.

1 Composicion de la atmosfera

El aire es una mezcla mecanica de gases, no un compuesto, que contiene particulas
sélidas y liquidas en suspension. Cada uno de los componentes de la atmosfera
tiene sus propias fuentes y sumideros en la superficie terrestre. Las tasas de entrada
y salida asi como el tiempo de residencia son diferentes de unos compuestos a
otros. En los ultimos 200 afios se ha producido una ruptura del equilibrio debida a
la actividad industrial gue ha incrementado las entradas de algunos de estos gases.

La mayor parte de estos componentes atmosféricos aparecen homogeneamente
repartidos en las capas bajas de la atmdsfera ya que la mezcla turbulenta impide
una gradacion vertical en funcién de los pesos moleculares. Sin embargo existen
algunos componentes cuya concentracion puede variar sensiblemente en el tiempo
y en el espacioif20 y CO5).

Tanto elNitrdgenocomo elArgdn son gases inertes, apenas reaccionan con el
resto de los componentes y podria decirse que son gases de rellerigdiloen

cambio es muy activo y su presencia depende de una serie de reacciones quimicas.
Si fuera méas abundante, la frecuencia de incendios seria excesiva para el desarrollo
de la vida.

El vapor de aguaxiste en proporciones mucho mas variables en el tiempo y en el
espacio llega al 4%, en superficie y es casi inexistente por encima de los 10 Km.
Pasa a la atmdsfera por evaporacion y transpiracion y asciende por la turbulen-
cia atmosférica, méas efectiva por debajo de 10 Km, otra causa es que el aire frio
tiene una menor capacidad para acumular vapor de agua. Por esta misma razén la
concentracion de vapor de agua es maxima en verano y latitudes bajas (con ex-
cepciones como las zonas desérticas). Actua como agente transportador del calor



COMPONENTE FORMULA | VOLUMEN DE | PESO MOLECULAR
AIRE SECO

Nitrogeno No 78.09 % 28.02

Oxigeno O 20.95 % 32

Argdn Ar 0.93% 39.88

Diéxido de carbono | C O, 0.032 % 44

Neén Ne 180 ppmv 20.18

Helio He 52 ppmv 4

Metano CHy 15 ppmv

Cripton Kr 1 ppmv

Hidrégeno Hy 0.5 ppmv 2.02

Oxido nitroso N>O 0.2 ppmv

Monéxido de carbona CO 0.1 ppmv

Xenon Xe 0.08 ppmv

Ozono O3 0.02 ppmv 48

Amoniaco NH;3 0.006 ppmv

Di6xido de nitrégeno| NO- 0.001 ppmv

Oxido nitrico NO 0.0006 ppmv

Di6xido de azufre SO, 0.0002 ppmv

Sulfuro de hidrégeno| H»S 0.0002 ppmv

Table 1: Composicion de la atmésfera

(debido a su capacidad para absorber y liberar calor latente) y como regulador tér-
mico debido a su alto calor especifico.

Tiene ademas una elevada capacidad de absorcion de radiacion de onda larga por lo
que es el agente mas activo en el efecto invernadero. La presengéigdeupone

un calentamiento del orden de°ZX) su efecto es superior al de todos los demas
gases en sus proporciones actuales. Las bandas de absorcion estab-6ty8iu

y mas alla de 11L.

El agua, aparece en la atmésfera en las tres fases sélido, liquida y vapor. Los
cambios de una a otra se producen mediante mecanismos muy complejos con
absorcién-liberacion de energia. Esto unido a la elevada variabilidad espacio-temporal
y por la complejidad que introduce la formacion de nubes hace que resulte dificil
entender el papel del vapor de agua en el clima global.

La mayor fuente de vapor en la atmosfera es la evaporacidn-evapotranspiracion,
la actividad humana resulta poco significativa. Esto implica que cualquier calen-
tamiento de la atmoésfera (tenga el origen que tenga) supondra un incremento de
estos procesos y por tanto en la cantidad de vapor de agua en la atmésfera. El
sumidero del vapor de agua esta por supuesto en los mecanismos de condensacion-
precipitacion. Por ello, se ha planteado la posibilidad de que un clima globalmente
mas calido sea ademas mas lluvioso.



La atmdsfera contiene una pequefia cantida@®denq absorve casi toda la ra-
diacion solar ultravioleta constituyendo una envuelta protectora sin la que la vida
en la tierra desapareceria. El ozono aparece entre 15y 35 Km, las concentraciones
son especialmente altas por encima d&\bQ desciende sobre el Ecuador.

Esta distribucion se debe a procesos de transferencia de ozono no muy bien expli-
cados. Por otra parte existen fluctuaciones temporales debidos a variaciones en la
emision de radiaciones ultravioletas, y finalmente la reduccion de la cantidad de
ozono debido a la accion de los CFCs.

El ozono se produce por disgregacion y recombinacién de moléculas de oxigeno
debido a la radiacién ultravioleta y se destruye también por accion de la radiacion
ultravioleta.

Oy +UV—>0+0 (1)
O+0y3+M—>03+M 2
Os+UV—>0+40, 3)

El equilibrio en la produccién-destruccion de ozono se rompe debido a la llegada a
la estratosfera de Idsaluros de carbonale origen industrial (sprays, envases ais-
lantes, refrigeradores, aviones, etc), incluyen los CFC y los halones. En principio
tienen unas propiedades muy interesantes (inertes, no téxicos ni inflamables) por
lo que su uso se ha extendido enormemente. Pero precisamente su caracter inerte
hace que permanezcan muchisimo tiempo en la atmésfera y su Unico sumidero es
la descomposicién fotoquimica en la estrtatosfera. Se les conoce precisamente por
su actividad en la eliminacion del ozono estratosférico, pero también contribuyen
notablemente al efecto invernadero debido a la presencia de varias bandas de ab-
sorcion entre 7 y 12.. La concentraciéna actual es de algo menos de 1 ppmm.

Desde 1979 se registra una disminucion de un 1% en la concentracion de ozono
en la estratosfera, cada 1% de ozono perdido implica un aumento de un 2% en la
cantidad de radiacidn ultravioleta que llega a la tierra.

Las consecuencias del incremento en radiacion ultravioleta pueden ser:
e Problemas de salud (oculares y cancer de piel)
e Disminucion de la capacidad fotosintética

¢ Destruccion del fitoplancton superficial, base de las cadenas troficas oceani-
cas.

Un 10% del Ozono se encuentra en la troposfera aunque la proporcion tiende a in-
crementarse. Sus fuentes son el ozono estratosférico, diversos procesos fotoquimi-
cos y procesos industriales. Se trata de un gas altamente venenoso.



El di6xido de carbon@s transparente a la radiacion solar pero absorbe gran canti-
dad de energia entre 12y 20

Penetra en la atmésfera por la respiracién de los seres vivos, la quema de com-
bustibles fosiles y diversos tipos de actividad humana como la fabricacion de ce-
mento. La fotosintesis y la asimilacién en los oceanos para producir las conchas de
los seres vivos compensan las entradas.

El gran sumidero d€’O, esta en el oceano como sedimentosde;C'a, conte-
niendo 60 veces ma&SO- que la atmdsfera. Los intercambios atmésfera-oceano
de CO2 son muy complejos y vienen influidos por procesos de intercambio hori-
zontal y vertical en el oceano. Hay motivos para suponer que el enriqguecimiento o
empobrecimiento dé'O- en aguas superficiales debido a movimientos verticales
a empobrecido o enriquecido la atmosfera influyendo en los cambios climaticos

Este equilibrio se ha roto desde 1870 debido al espectacular incremento en la
guema de combustibles que ha hecho pasar la concentraci@@glen la atmos-
fera de 290 ppm (1870) a 335 ppm (1980)

El CO, se difunde bastante bien en la atmosfera por conveccion y adveccion por
lo que su reparto en la atmdésfera es relativamente rapido y su concentracion no
depende asi de los grandes centros productores.

A partir de 1958 se iniciaron medidas sistematicas(@@l, atmosférico, se ob-

serva por un lado un ascenso continuado y un ciclo anual acuasado por el cual la

concentracion desciende en verano y se incrementa en invierno. El gradiente actual

de crecimiento viene a estar en 1.8 ppm/afio aunque con tendencia a incrementarse.

No se tiene una idea muy clara de los sumidero€'dg. Uno de los principales
sumideros es la fotosintesis vegetal que explica en parte el ritmo estacional en el
contenido de&”O- en la atmdésfera. Sin embargo el aumento en la cantidad e

en la atmésfera es muy inferior al ritmo de consumo de combustibles fésile

La presencia defnetano(C H,) en la atmésfera data de los tiempos més remo-
tos. La concentracion se ha mantenido creciente durante el holoceno, siguiendo un
curso similar al de la poblacion, la proporcién actual estd en 1.72 ppm con un ritmo
de crecimiento cercano al 1%. Las fuentes se vinculan a procesos de fermentacion
organica anaerobia (pantanos) y a la actividad humana generalmente de tipo agri-
cola o rural. Entre los sumideros, la oxidacion en presencia de OH y, a menor
escala, su recuperacién para su uso como combustible en explotaciones agricolas

Su contribucién al efecto invernadero viene por tres vias. En primer lugar, absorve
entre 6.5 nm y 7.5, en segundo lugar su presencia afecta a las reacciones entre
diversos gases traza alterando sus concentraciones; en tercer lugar la oxidacion de
una molécula de metano produce dos moléculas de agua.

La concentracion actual dxido nitroso(/V20) en la atmésfera libre es de 0.31 ppm
(0.285 ppm hace 100 afios) con un crecimiento anual entre 0.2 'y 0.5 %. Una de sus
principales fuentes son los rayos, es por tanto anterior a la presencia del hombre



Localizacion pH | SO;” | NO; | NH]
Islandia 492 8.8 1.7 2.1
Alaska 496 7.1 1.9 11
Itaca (NY, USA)| 4.16| 61.4 | 29.1 | 15.7
Surde Suecia |44 | 71.0 |41 42
Rep.Checa 4.4 | 104.2 | 1985| 73.6

Table 2: pH y concentracién de iongs:¢/ ') Fuente: Bridgman(1997)

en la tierra. Otras fuentes son los ciclos del nitrégeno, uso de fertilizantes, deter-
minadas practicas agricolas, actividades industriales que precisan elevadas temper-
aturas, procesos oceanicos, quema de combustibles fésiles y biomasa. Su tiempo
medio de residencia es de 170 afos.

Contribuye enormemente a la destruccion del Ozono y tiene tres bandas de absor-
cibnen 7. 7u, 9 uy 17 p.

Existen determinadogases trazggases que aparecen en proporciones muy pe-
guefias). Algunos de estos estan alcanzando desde el inicio de la era industrial pro-
porciones crecientes debido a la actividad humana. Muchos de ellos son capaces de
absorver radiacion terrestre de onda larga con lo que contribuyen al calentamiento
de la atmésfera.

En los ciclos (naturales o industriales) del azufre, nitrégeno y cloro, se producen
diversas reacciones que dan lugar a una serg@dguestos contaminantgge se
incluyen entre los gases traza. Al reaccionar con el agua suelen dar lugar a acidos
gue ocasionan la lluvia acida.

A pesar de la capacidad de la atmosfera de homogeneizar sus contenidos a medio 0
largo plazo, a corto plazo la concentracion de los compuestos de origen industrial
aparece muy concentrada alrededor de los puntos de origen en un &rea determinada
por el régimen medio de vientos en la que se pueden producir episodios graves de
contaminacion y lluvia acida.

Finalmente aparecen numerosesosolegparticulas suspendidas de sales mari-
nas, polvo, materia organica o de origen industrial) procedentes de la superficie
terrestre. La concentracién en el tiempo y el espacio de los aerosoles esta influen-
ciada fundamentalmente por la actividad volcanica y humana.

Los aerosoles de origen industrial contribuyen a un incremento local de las tem-
peraturas al aumentar la absorcion atmosférica y tal vez a un aumento de la pre-
cipitacion al actuar como nucleos de condensacion. Los de origen volcanico suelen
ascender a la alta troposfera o la estratosfera y contribuyen a un enfriamiento al
incrementar el albedo.



Altura (Km) | Presion (mb)| Temperatura’C) | Densidad £ g/m?)
20 57.8 -56.05 0.09
19 67.7 -57.05

18 79.4 -58.05

17 93 -59.05

16 108.9 -58.75

15 127.6 -57.55 0.19
14 149.6 -56.25

13 175.2 -54.95

12 205 -52.95

11 238.5 -47.25

10 277.4 -41.45 0.41
9 321 -35.05 0.47
8 369.5 -27.75 0.53
7 424.1 -20.65 0.59
6 484.9 -13.55 0.66
5 551.2 -7.15 0.74
4 625.6 -0.85 0.82
3 709.5 5.35 0.91
2 800.7 10.35 1.01
1 903 14.55 1.11
0 1016 17.65 1.23

Table 3: Estructura fisica de la baja atmdsfera

2 Estructura vertical de la atmésfera

La atmosfera puede dividirse en una serie de capas horizontales bastante marcadas
en funcién de la distribucion de diferentes variables como presion, densidad, com-
posicién quimica y especialmente temperatura.

1. Troposfera Es la capa inferior y aquella en que se producen mayori-
tariamente los fendmenos meteorolégicos y la turbulencia. Contiene el 75% de la
masa de la atmosfera y la practica totalidad del vapor de &j0a,y aerosoles,
por ello se producen aqui la mayor parte de los fenébmenos meteorol6gicos. Se
puede distinguir en ella un primer nivel denominado capa limite planetaria (hasta
600-800 m) definida por la influencia del sustrato geografico donde predomina una
mezcla turbulenta del aire por el roce permanente con la superficie rugosa. Por
encima se localiza la troposfera libre. La temperatura desciende a un ritmo medio
de 6.5C/Km. Su limite superior (denominado tropopausa) coincide con una inver-
sion térmica que actua como freno a los procesos de conveccion caracteristicos de
esta capa. Su altura no es constante (16 Km en el Ecuador y 8 Km en los polos) pre-
senta a veces fracturas que permiten importantes intercambios entre la troposfera
y las capas superiores.



2. Estratosfera Se extiende desde la tropopausa hasta 50 Km de altura
(Estratopausa). Contiene la mayor parte del ozono atmosférico, la absorcion de ra-
diacion ultravioleta por este implica un aumento de temperatura que se hace max-
imo en la estratopausa (debido a que al ser menor la densidad hay menos materia
gue calentar)

3. MesosferaDescenso térmico hasta “@a 80 Km de altura (mesopausa)

Estas tres capas se suelen agrupar con el nombroa®sfera debido a que la
composicion quimica se mantiene practicamente constante y en su estructura fisica
es basico el reparto de presion densidad y temperatura.

4. Heterosfera Comienza a los 90 Km, esta formada por cuatro capas
sucesivas de composicion quimica caracteristicéeNtre 90 y 200 Km), O (entre
200y 1100 Km), He (entre 1100 y 3500 Km) y H (entre 3500 y 10000? Km). Se
puede observar como los gases aparecen ordenados en funcion de su peso molecu-
lar. La temperatura aumenta con la altura aunque esta sujeta a fuertes oscilaciones
diarias, estacionales y debidas a los ciclos de manchas solares.

3 Presion atmosférica. El campo de presion

La atmosfera se encuentra sujeta a la tierra debido a la ley de la gravedad. Aunque
nos pase desapercibido, la atmésfera esta compuesta de materia y tiene una masa
(aproximadamente 1.0326 Kg de aire por cadd dmsuperficie terrestre al nivel

del mar) esta masa ejerce una presion sobre la superficie terrestre. La presién se
define como:

Pﬁ@fhmgihmgi

A hA VO
Donde h es el espesor de la atmésfera por encima del punto de megditia y
densidad media del aire por encima de ese punto.

hpg (4)

El aire es muy compresible, casi el 97% de su masa se encuentra en los 29 Km
inferiores, por ello, sus capas inferiores son mucho mas densas que las superiores,
por tanto el descenso de la presion con la altura depende a su vez del descenso de
la densidad con la altura segun la ecuacion hidrostatica:

5P
5= P (5)

La densidad media del aire seco es 1.293 Kgynia presion atmosférica tiene

un valor medio de 1013 mb. Sin embargo, como cualquier variable climatolégica,
presenta una importante variabilidad espacio-temporal resultado de las desigual-
dades en la energia terrestre y en la densidad del aire. La presion atmosférica de-
pende fundamentalmente de la densidad de la columna de aire que este por encima.



Puesto que la densidad del aire desciende rapidamente con la altura en las capas
bajas de la troposfera, la presién también desciende rapidamente con la altura.

Por tanto para comparar la presion en observatorios situados a diferente altitud, es
necesario transformar el valor de presion obtenido al valor correspondiente a una
altitud de referencia (hormalmente el nivel del mar).

Sin embargo la temperatura, al modificar la densidad, también modifica la presion.
Cuando la temperatura aumenta disminuyen densidad y presion (y viceversa). Esta
es la causa de la aparicion de altas presiones de origen térmico (en invierno) de-
bido a un aumento de la densidad del aire y una mayor compresion. Sin embargo la
acumulacion de aire en las capas bajas de la atmdsfera crea un area de baja presion
en altura.

El efecto contrario se produce cuando aparecen bajas presiones de origen térmico
(en verano) debido a un descenso de la densidad del aire que se hace mas liviano.
La acumulacién de aire en las capas altas de la atmdsfera crea un area de alta pre-
sion en altura.

Si tenemos dos columnas de aire con distinta temperatura pero con la misma pre-
sion en superficie, la presion en altura serd mayor en la columna de aire caliente.
Como resultado se produce una transferencia de aire en altura desde la columna
caliente hacia la fria. Esto conlleva un aumento en la presion superficial bajo la
columna de aire frio y un descenso bajo la columna de aire célido. Para compensar
esta diferencia, se produce una transferencia de aire en superficie desde la columna
de aire frio a la de aire cdlido. El resultado es un bucle de viento que se manten-
dré hasta que se homogeneizen las caracteristicas de ambas columnas de aire. Sin
embargo debido a la rugosidad en la superficie, la velocidad del viento ser4 menor
con lo que esta homogeneizacién puede no producirse.

Si la atmosfera fuera un fluido en reposo, rapidamente se alcanzaria un equilibrio
en el que la presion seria 1013 HPa en toda la Tierra. Sin embargo el continuo
aporte de energia solar y de movimiento (rotacién) impide que se alcance el equi-
librio.

4 Mapas de tiempo

A partir de mediciones de presion en diferentes niveles de la atmosfera, se con-
struyen los mapas de presion a diferentes alturas. Su analisis es el objetivo de la
prediccién meteoroldgica y de la climatologia sindptica.

4.1 Mapas de superficie

Si a partir de un conjunto de observatorios meteoroldgicos, situamos en un mapa
la presion atmosférica al nivel del mar, en una serie de puntos, podemos interpolar



una serie de lineas denominadasbarasque unen puntos de igual presion. El
trazado de estas isobaras suele adoptar una serie de configuraciones tipicas que van
asociadas a determinados fendmenos atmosféricos. En principio cabe distinguir
entre areas de alta presion (mayor que 1013 mb) y areas de baja presiéon (menor
gue 1013 mb). Es importante recordar la idea de que sobre una area de alta presion
hay mayor “cantidad” de aire que sobre un area de baja presion y que este aire esta
mas comprimido.

Las configuraciones isobaricas fundamentales son:

¢ Anticiclén Es una configuracion constituida por isobaras cerradas, elipticas
o circulares, cuyo valor aumenta hacia el interior donde aparece el maximo.
Se representa porAoH

e Borrasca, baja o depresiérEs una configuracién constituida por isobaras
cerradas, elipticas o circulares, cuyo valor disminuye hacia el interior donde
aparece el minimo. Se representa por B, Do L.

e Dorsal: Configuracion de isobaras no cerradas que aparecen como prolon-
gacion de un anticiclon. Suele adoptar forma de U. En algunos casos se
dibuja una a sobre ellas.

¢ Vaguada:Configuracion de isobaras no cerradas que aparecen como prolon-
gacion de una borrasca. Adopta forma de V. En algunos casos se dibuja una
b sobre ellas.

e Collado o silla de montartsobaras no cerradas, aparece por una disposicion
en cruz de dos anticiclones y dos borrascas en forma de silla de montar.

e Puente anticiclonico y desfiladero de bajas presiones
¢ Pantano barométricoApenas aparecen isobaras o estas estan muy definidas.

e Isobaras paralelasHaz largo y bien establecido de isobaras paralelas.

Ademas de prestar atencion a los valores de presion en un area, es interesante
estudiar el gradiente de presién que aparece. Este gradiente se puede calcular como
la diferencia de presién entre dos isobaras partido por la distancia horizontal. Suele
ser mayor en borrascas y vaguadas que en anticiclones o dorsales.

Los mapas de tiempo de superficie asi creados, suelen acompafiarse de la repre-
sentacion de los sistemas frontales. Son un medio de representacion cartografica
de la informacién meteoroldgica y al mismo tiempo facilitan el andlisis y la predic-
cion.



4.2 Mapas de tiempo en altura

Ademas de la situacion en superficie, el analisis meteorolégico exige disponer de
informacion sobre la situacion en altura. Los mapas de altura se construyen de
forma algo diferente. En lugar de repetir el procedimiento a determinadas alturas
(2000 m, 2000 m, 5000 m), se construye un mapa en el que se indican las altitudes
a las que se encuentra una determinada presion atmosférica (300, 500, 700, 850
mb) Para ello se utilizan unas curvas denominadas isohipsas que unen los puntos
en los que un determinado valor de presién se alcanza a la misma altura. El mas
utilizado de estos mapas de altura es el de 500 mb, la altitud normal de este valor
de presion es de 5500 m.

Los valores altos de las isohipsas indican areas de presion alta y los valore bajos
areas de presion baja. Anteriormente se ha visto que existe una relacion estrecha
entre presién y temperatura, por lo que cuando la temperatura aumenta, la presion
aumenta. Junto a las isohipsas se trazan isotermas, por lo que puede comprobarse
facilmente esta relacion.

La Circulacion General Atmosférica (CGA) en altura es mas homogenea que en
superficie, por tanto las configuraciones caracteristicas abarcan una extension mu-
cho mayor. En latitudes medias se caracteriza por una circulacién del Oeste, por
lo que es necesario tener en cuenta el indice de circulacién zonal. Un indice zonal
alto implica la existencia de corrientes que circulan de Oeste a Este a gran veloci-
dad (150 Km/h). Si el indice es bajo la corriente zonal meandriza y se llega a una
situacién de circulacion azonal o meridiana apareciendo ondas denominadas ondas
de Rossby.

En altura aparecen configuraciones similares a las que aparecen en superficie aunque
a mayor escala y muy vinculadas al tipo de circulacion:

e Los anticiclones en altura son configuraciones de isohipsas cerradas y alti-
tudes crecientes hacia el interior

e Las borrascas seran configuraciones de isohipsas cerradas y altitudes decre-
cientes hacia el interior.

e Crestasy dorsales en altura. Se trata de expansiones de areas de alta presion,
cuando la masa de aire que se desplaza es de origen tropical se le denomina
dorsal, si es continental cresta.

e Vaguadas planetarias, de gran tamafio. Adoptan diferentes orientaciones en
funcion de cual sea el indice de circulacion zonal. Si es bajo adoptan ori-
entacion N-S si es muy bajo orientacion NE-SW (vaguadas retrégradas), si
es alto no aparecen.

e Gota fria Baja en altura que no aparece en superficie (o aparece muy debil-
itada) acompafiada de un embolsamiento de aire frio. Aparecen por estran-
gulamiento de las vaguadas.

10



5 El movimiento horizontal del aire, el viento.

El viento puede definirse como el movimiento horizontal del aire respecto a la
superficie terrestre. Puesto que la Tierra gira de Oeste a Este, todos los cuerpos
situados sobre ella (incluido el aire) giran en este mismo sentido y a una velocidad
que viene dada por:

vr = 21 Rcos(L) /24 (6)

R es el radio terrestre R=6378 Km, a partir de estos datos podemos calcular que vr
en Murcia es 1316 Km/h.

Por tanto un viento del oeste implica un movimiento del aire en direccion O-E a
una velocidad superior a la de rotacién de la Tierra mientras que un viento del
Este seria un movimiento de aire en direccién O-E a una velocidad inferior a la de
rotacion.

Los mecanismos que dan lugar al viento se relacionan con la dindmica de fluidos.
Un fluido, como por ejemplo el aire, esta en reposo cuando en el plano horizontal
todos los puntos reciben la misma presién, se trata de una situacién de equilib-
rio. Cuando las presiones son desiguales se produce un gradiente de presion que
provacara un movimiento en el fluido desde los lugares de altas presiones a los
lugares de bajas presiones con lo que se tiende a la situacion de equilibrio.

El movimiento horizontal del aire esta controlado por la accion de una serie de
fuerzas:

Fuerza del gradiente de presion

Es la causa original del movimiento del aire. De el depende la velocidad inicial y
la direccion de desplazamiento

1 dp

G=3%

()

Como puede verse, cuanto mas cerca estén las isobaras mayor sera la aceleraciéon
debida al gradiente. Por otro lado a menor densidad mayor sera la aceleracion del
viento (ya que hay menor rozamiento entre las moléculas que se desplazan), esto
implica que los vientos sean mas rapidos siempre en altura.

Fuerza de Coriolis

Es producida por efecto de la rotacion de la tierra y desvia el flujo de aire de su
direccion original para un observador situado en tierra

Es perpendicular a la direccion del viento y la desvia hacia la derecha en el hemis-
ferio Norte y hacia la izquierda en el hemisferio Sur. Es proporcional al seno de la
latitud por lo que se hara maxima en los polos y minima en el Ecuador.
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Fe =2Qsen(L)v (8)

donde2 es la velocidad angular de la Tierra (tamafio del angulo recorrido por
unidad de tiempo) que se obtiene dividier8$®° entre 24 horas, el resultado es
Q= 15%/h.

La fuerza de Coriolis es en realidad una fuerza ficticia que resulta de la simplifi-
cacion de dos leyes fundamentales para explicar la dinamica de la atmdsfera: El
principio de conservacion del torbellino absoluto y el principio de conservacién
del momento angular, Ambos se veran en el tema 7.

Viento geostréfico

La accion conjunta de la fuerza del gradiente y de la fuerza de Coriolis hacen
gue el viento sople de manera practicamente paralela a las isobaras dejando, en el
hemisferio Norte, las celulas de alta presion a la derecha y las de baja presién a la
izquierda. Esto significa girar en el sentido de las agujas del reloj alrededor de las
altas presiones y en sentido contrario alrededor de las bajas.

Fuerza de rozamiento

En las capas bajas de la atmésfera aparece una Ultima fuerza debida al rozamiento
del viento sobre la superficie y que tiende a desviar el viento de la direccion tedrica
del viento geostrofico, hacia la izquierda en el hemisferio Norte y hacia la derecha
en el hemisferio Sur. El resultado es que el aire tiende a desplazarse hacia el centro
de las borrascas y hacia el exterior de los anticiclones a una velocidad inferior a la
correspondiente al viento geostréfico. La influencia de esta fuerza de rozamiento
va disminuyendo con la altura hasta desaparecer a una altura equivalente a los 500
mb.

6 Convergenciay divergencia, Confluencia y difluencia

Todos los movimientos atmosféricos se encuentran conectados de algin modo.
Cualguier movimiento horizontal produce un movimiento vertical y viceversa. Una
acumulacion de aire en un punto del planeta (en superficie o altura) se compensa
con un movimiento vertical hacia arriba o hacia abajo). Sin embargo pueden pro-
ducirse situaciones de acumulacion (convergencia, confluencia) o vacio (divergen-
cia, difluencia) momentaneo de aire.

Se produce confluencia cuando las lineas que definene la trayectoria de los vien-
tos no son paralelas sino que tienden hacia un punto comun y difluencia cuando
se alejan. Esto ocasiona variaciones (aumento o disminucién) en la velocidad sin
cambios en la cantidad de masa por unidad de volumen (densidad).

La convergencia se produce cuando la velocidad del viento disminuye en la direc-
cion del viento (Isotacas: lineas de igual velocidad del viento), supone una acumu-
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lacion neta de masa de aire en un punto. La divergencia es el efecto contrario y
produce una disminucién neta de masa de aire.

La unién de divergencia y difluencia produce una fuerte divergencia y el contrario
fuerte convergencia. Mientras que difluencia+convergencia o confluencia+divergencia
crearan situaciones indeterminadas. En las zonas de baja presion aparecen situa-
ciones de confluencia y, en algunos casos, convergencia, asi como un ascenso neto
del aire; en las zonas de alta presion aparece un descenso neto del aire lo que
supone difluencia y, en algunos casos, divergencia.

Convergencia y divergencia pueden producirse por efecto del rozamiento con la
superficie, por la topografia, por el calentamiento de las capas superficiciales de la
atmosfera o por movimientos verticales de aire, asi las situaciones de convergencia
en altura van asociadas a descenso de aire y divergencia en superficies. La diver-
gencia en altura crea un efecto de succion en la columna de aire que crea una baja
presion en superficie que origina convergencia.

7 Sistemas de viento

Los sistemas de viento son flujos de aire con direccion y velocidad homogeneas
gue afectan a una porcién de la atmésfera suficientemente significativa.

Los sistemas de viento pueden ser de tres tipos,

e macroscalicos, escala planetaria (alisios, vientos del oeste de latitudes me-
dias, monzones) estan directamente ligados a la Circulacion General Atmos-
férica aunque pueden intervenir factores geograficos de gran amplitud.

e mesoscalicos, se deben a factores geograficos (vientos de montafia y valle,
vientos orograficos y brisas)

e microscalicos, se deben a condiciones microclimaticas muy concretas y muy
poco generalizables (vientos inducidos por el trazado urbano).

Entre los vientos mesoscalicos destacan los vientos de montafia y valle, los de ori-
gen topogréfico y las brisas terrestres y marinas. Aparecen cuando las condiciones
generales macroscalicas son de calma.

e Vientos de montafia y valle. Durante el dia, el sol calienta mas las laderas
y cimas de las montafias que los valles, se crea de este modo un pequefio
gradiente de presion que origina vientos ascendentes (anabaticos) a lo largo
del eje del valle dirigidos hacia la cabeceray hacia las laderas, caracterizados
por una velocidad muy baja. Por las noches el proceso es el contrario, se
enfrian antes las cimas y laderas que el valle que queda mas resguardado, se
forma un pequefio gradiente de presidn contrario al anterior que, reforzado
por la accion de la gravedadad, origina vientos descendentes (catabaticos)
desde la ladera al fondo de valle y desde cabecera a la salida.
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e Vientos de origen topografico. Cuando el aire fluye perpendicularmente a
las barreras topogréficas, puede bordearlas si no son muy importantes. Si no
las puede bordear, se produce convergencia y el aire se eleva para superar la
barrera. Si este aire es potencialmente inestable y condensa a barlovento su
temperatura descenderd, si pierde humedad por precipitacion, en la vertiente
de sotavento descendera y su temperatura aumentara hasta valores mas ele-
vados que antes de empezar a subir el relieve produciendose un aire calido y
seco (efecto Fohen).

e Brisasterrestres y marinas. Se deben al desigual calentamiento y enfriamiento
de tierray mar a lo largo del dia y de la noche que crea gradientes de presion
de distinta direccidn y por tanto vientos también de distinta direccion.

Las variables fundamentales en el estudio del viento son su direccion que se mide
en grados mediante una veleta y su intensidad o velocidad que se mide con un
anemometro y se expresa en m/s, Km/h y en el mar en nudos que equivalen a
millas marinas por hora (1 milla = 1,853 Km).
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