3 ATMOSFERA Y CLIMA

3.1 ORIGEN Y COMPOSICION DE LA PROTOATMOSFERA
LA ATMOSFERA PRIMITIVA TENIA UNA COMPOSICION DIFERENTE A LA ACTUAL

- Aungue hasta hace unas décadas los cientificos consideraban que la atmdsfera primitiva debi6 ser una atmos-
fera reductora que carecia de oxigeno libre y estaba formada fundamentalmente por NHs, CH, y H,, diversos
datos recopilados en los afios setenta han hecho cambiar esta idea. En la actualidad se piensa que la atmosfe-
ra primitiva se originé a partir de los gases expulsados por la incesante actividad volcanica que se produjo du-
rante las primeras etapas de la formacién del planeta y que debi6 ser una atmdsfera sélo ligeramente reductora
formada por vapor de agua, N, y CO, fundamentalmente.

- Hace entre 2.500 y 2.000 millones de afios, aparecié oxigeno libre en la atmdsfera como consecuencia de la
aparicion de los primeros organismos fotosintetizadores (aparecen capas de sedimentos con hematites, la for-
ma mas oxidada del hierro, y se hacen raros los minerales sedimentarios incompatibles con la presencia de
una atmésfera oxidante).

- Hace unos 600 millones de afios habia oxigeno suficiente como para que se formara la capa de ozono en la
estratosfera.

- Los cambios posteriores consisten fundamentalmente en variaciones en la cantidad de CO, relacionadas con la
glaciaciones y con la actividad humana.

3.2 ESTRUCTURA YCOMPOSICION DE LA ATMOSFERA ACTUAL

LA ATMOSFERA ESTA FORMADA FUNDAMENTALMENTE POR NITROGENO Y OXIGENO

- La composicién actual de la atmosfera es bastante sencilla y homogénea: 78% (en volumen) de N,, 21% de
0,, 0,93% de Ar, 0,03% de CO, y cantidades variables de otros gases —fundamentalmente vapor de agua y
polvo en suspension-.

- A pesar del bajo porcentaje en el que aparecen el CO, y el H,O tienen una gran importancia. El CO,, ademas
de ser la fuente de carbono para los organismos fotoautétrofos, es uno de los principales gases del efecto in-
vernadero. El vapor de agua condiciona gran cantidad de fenémenos atmosféricos.

- Debido a la compresibilidad de los

gases la mayor parte de la masa de la Al

atmésfera se encuentra comprimida por
su propio peso cerca de la superficie,
de forma que el 50% del total se
encuentra en los primeros 6 km, y hasta
un 95% por debajo de los 15 km. Esto
condiciona la rapida disminucién de la
presién con la altitud.

A nivel del mar la presion es de
aproximadamente 1 atm = 760 mm de
Hg = 1013 mb.

Hasta los 80 km de altitud la
composicibn es mas 0 menos
invariable, por lo que recibe el nhombre
de homosfera. El resto, de composicion
mas variable (heterosfera), queda
separado de la anterior por una zona de
transicion denominada homopausa.

Segun la dinamica, composicion y
caracteristicas de cada nivel se divide
en las siguientes capas (el espesor
varia con la latitud e, incluso, segun la
hora del dia): troposfera, estratosfera,
mesosfera e ionosfera (observa el
grafico).
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EN LA TROPOSFERA LA TEMPERATURA DESCIENDE CON LA ALTITUD

- Su limite superior es la tropopausa, situada a 9 km sobre los polos y a 18 km sobre el ecuador.

- Hay importantes flujos convectivos verticales y horizontales (viento) producidos por las diferencias de presion y
temperatura entre unas regiones y otras.

- Por estar en contacto con la hidrosfera y la biosfera presenta cantidades importantes de H,O y CO, (son ade-
mas los gases mas densos y por eso permanecen en las zonas mas bajas).

- Enlos primeros 500 m se concentra la mayor parte del polvo en suspension (capa sucia).

- Latemperatura desciende con la altitud a razén de 0,65°C/100 m (Gradiente Térmico Vertical GTV) alcanzan-
dose en el limite superior una temperatura de unos -70°C.

- En la troposfera tienen lugar la mayor parte de los fendmenos meteorolégicos, destacando la formacién de
nubes y las precipitaciones.

LA CAPA DE OZONO DE LA ESTRATOSFERA NOS PROTEGE DE LAS RADIACIONES SOLARES DE ALTA ENERGIA

- Enlatropopausa el gradiente térmico se invierte y la temperatura empieza a aumentar hasta alcanzar los 15°C
entre los 50 y los 60 km. A esa altitud se ha definido la segunda zona de separacidon denominada estratopau-
sa.

- En esta capa no hay practicamente circulacion vertical, aunque los flujos horizontales pueden alcanzar los 200
km/h (caracteristica que da nombre a esta capa). Estos vientos horizontales facilitan el que cualquier sustancia
que llega a la estratosfera se difunda por todo el globo con rapidez, que es lo que sucede con los CFC que
destruyen el ozono.

- Elincremento de temperatura parece estar relacionado con la absorcion por parte del Oz de parte de la radia-
cién solar.

- El O3 procede de la fotodisociacion del O, y ocupa la mitad superior de la estratosfera (ozonosfera) y actta
como pantalla protectora frente a las radiaciones solares de alta energia, letales para los seres vivos.

POR ENCIMA DE LA MESOPAUSA LA DENSIDAD DE LOS GASES ES BAJISIMA

- La mesosfera alcanza hasta los 80 km de altura, donde se sitlla la mesopausa. La densidad es muy baja aun-
gue la composicidn se mantiene por lo que se considera todavia parte de la homosfera. La temperatura des-
ciende hasta -90°C en la mesopausa.

- Latermosfera o ionosfera constituye la heterosfera. Presenta una proporcién menor de gases pesados (CO, ,
Ar) y una mayor cantidad de H y He. Muchos autores no la consideran parte de la atmésfera puesto que su
densidad es bajisima.

La mayor parte de las moléculas se encuentran ionizadas por la accion de las radiaciones solares de alta
energia (rayos X y rayos g). Estos gases ionizados absorben la radiacién ultravioleta por lo que la temperatura
alcanza valores superiores a los 1000°C (estas temperaturas no pueden ser registradas con los termémetros
habituales por la bajisima densidad del medio en que se producen).

En la ionosfera se producen unos fenémenos luminosos denominados auroras (boreales y australes), produ-
cidas por particulas subatomicas procedentes del sol (viento solar) canalizadas por las lineas de fuerza del
campo magnético terrestre.

- La exosfera abarca desde la termopausa (400-500 Km) hasta donde la densidad es la misma que la del espa-
cio interestelar.

3.3 FUNCIONES DE LA ATMOSFERA

LA ATMOSFERA NOS PROTEGE DE LAS RADIACIONES SOLARES MAS ENERGETICAS

- Gran parte de la radiacion solar que alcanza las capas altas de la atmosfera no llega a la superficie terrestre.
En la ionosfera se absorben las radiaciones de onda corta y alta energia, como los rayos g, los rayos X y parte
de los ultravioleta. Ademas, en la ozonosfera se absorben el resto de las radiaciones ultravioleta.

- De esta manera, las radiaciones de menos de 300nm, las mas energéticas y, por lo tanto, las méas perjudicia-
les para los seres vivos, no alcanzan la troposfera. Por lo tanto podemos decir que la atmésfera actda como un
filtro protector de las radiaciones peligrosas para los seres vivos.
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LA ATMOSFERA SE CALIENTA CON LA RADIACION INFRARROJA DESPRENDIDA POR LA TIERRA

Como hemos visto, las distintas capas de la atmosfera absorben selectivamente las longitudes de onda de la

radiacion solar. La atmoésfera es practicamente transparente a la luz visible, en cambio las radiaciones infrarro-
jas y de menor energia son absorbidas por el CO, y el H,O.

De la radiacion visible parte es reflejada por las nubes o la superficie terrestre (se llama albedo al % de ener-
gia reflejada por un cuerpo; para la Tierra es de un 30-35%) y parte es absorbida por el suelo y provoca su ca-
lentamiento. La radiacion de calor (infrarroja) es absorbida por la atmésfera y provoca su calentamiento. En
presencia de CO, y H,0 la absorcién es mas eficaz, por lo que se produce el llamado efecto invernadero.

El efecto invernadero es fundamental para mantener caldeada la superficie terrestre, sin él la Tierra seria un
planeta helado (la temperatura media de la superficie terrestre seria de -18 °C, en lugar de los 15 °C actuales).
Gracias a este efecto invernadero natural, podemos decir que la atmésfera actia como regulador del clima en

la Tierra. Sin embargo, el incremento del efecto invernadero debido a la actividad humana esta generando un
cambio climatico global de consecuencias impredecibles.

La radiacion infrarroja que alcanza las nubes es reflejada en parte hacia abajo (contrarradiacion) e incrementa
el efecto invernadero. Esto explica las heladas con cielos despejados.
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3.4 DINAMICA DE LA ATMOSFERA
EL AIRE FLUYE DESDE LAS ZONAS DE ALTAS PRESIONES HACIA LAS DE BAJAS

Ya hemos visto que la presién atmosférica disminuye rapidamente con la altitud, pero éste no es el Unico fac-
tor que influye en sus variaciones. Las diferencias de calentamiento del aire entre unas zonas y otras provoca
un movimiento convectivo del aire que determina la aparicién de zonas de altas presiones (en aquellos lugares

en los que el aire relativamente frio y, por tanto, mas denso tiende a descender), y zonas de bajas presiones
(en donde el aire calido y menos denso tiende a ascender).

Las zonas de altas presiones se conocen como anticiclones. En los mapas del tiempo aparecen como un con-
junto de isobaras (lineas que unen puntos de igual presion atmosférica; estas isobaras no representan la pre-
sion en superficie, sino la presion equivalente a nivel del mar) en las que la presién desciende hacia la perife-
ria.

Las borrascas o ciclones son zonas de bajas presiones y aparecen como isobaras concéntricas en las que la
presion aumenta hacia fuera.

Las diferencias de presién provocan un movimiento horizontal del aire (viento) desde las zonas de altas pre-

siones hacia las de bajas. Cuanto mayor es el gradiente de presién (en los mapas del tiempo se refleja por la
mayor proximidad entre las isobaras), mas intenso seré el viento.

En el hemisferio norte el aire gira en sentido horario en los anticiclones y antihorario en las borrascas. En el
hemisferio sur la situacion es la inversa.
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LA CIRCULACION DE LAS MASAS DE AIRE SE PRODUCE A NIVEL GLOBAL

- La energia solar que recibe la Tierra no se distribuye de una manera uniforme. Las zonas intertropicales, por
situarse perpendicularmente a la radiacidn solar reciben mucha méas energia por unidad de superficie que las
zonas polares.

- Laradiacion solar calienta la superficie terrestre y se transforma en radiacion infrarroja que calienta la atmosfe-
ra. Al ser el aire un fluido experimenta una circulacion convectiva que es el origen de los vientos.

- Existen tres células convectivas en cada hemisferio. En el ecuador el aire caliente (menos denso) asciende y
se ve obligado a avanzar hacia el N y hacia el S por las capas altas de la atmésfera. Entre los 20° y los 30° el
aire, ya enfriado se desploma hacia la superficie y circula por ella hacia el ecuador y hacia los polos.

- En los polos el aire frio desciende y circula por la superficie (frente polar) hacia el ecuador hasta que choca
con el aire calido procedente de las zonas tropicales. En esta zona, que corresponde a las regiones templa-
das, existe un cinturén de bajas presiones como consecuencia del ascenso del aire caliente procedente de los
tropicos sobre el aire frio del frente polar.

- En la circulacién general influye también la fuerza de Coriolis y la distribucién geogréafica de continentes, océa-
nos y relieves importantes.

- La fuerza de Coriolis se debe a la rotacion de la Tierra y hace desviarse cualquier objeto, especialmente los
fluidos, que se desplacen en direccion norte-sur. Debido a esta fuerza desviadora los vientos de las células
convectivas no se desplazan en direccidén norte-sur, sino que lo hacen de forma oblicua.

- De esta manera en el hemisferio norte nos encontramos los siguientes vientos dominantes: Alisios del NE,
Vientos occidentales del SO y levantes polares. En altura la circulacion se produce en sentido contrario (figura
7.16, pag. 201)

- En la tropopausa y entre las células convectivas circulan fuertes vientos (corrientes de chorro o jet stream)
dirigidas de O a E perpendicularmente a los meridianos.

LA DISTRIBUCION DE LAS MASAS DE TIERRA Y DE AGUA AFECTA A LA CIRCULACION GENERAL

- El agua tiene una elevada capacidad calorifica por lo que se calienta, y también se enfria, mas lentamente que
la tierra. Debido a ello las zonas costeras disfrutan de un clima suave y con bajas oscilaciones, al contrario que
las zonas continentales alejadas de los océanos.

- Durante el dia el aire circula del mar hacia la costa, haciendo descender la temperatura. Durante la noche
ocurre lo contrario. (figura 7.18, pag. 203)

- A escala de todo un continente el fendémeno es similar, produciéndose una circulacion estacional del aire. Este
es el caso de los monzones que se producen entre el Océano Indico y los continentes asiatico y africano.
En el monzén de invierno (NE) el aire, enfriado sobre el continente (sobre todo sobre grandes alturas como en
el Himalaya), desciende provocando altas presiones y tiempo despejado (estacion seca).
En el monzon de verano los vientos ocednicos del SO se elevan sobre los continentes, se enfrian adiabatica-
mente y producen nubes y precipitaciones (estacién hiumeda). En Africa este efecto es menos acusado por-
gue no existe una elevacion semejante al Himalaya.

LA CANTIDAD DE VAPOR DE AGUA QUE ADMITE EL AIRE DEPENDE DE SU TEMPERATURA

- Lacantidad de vapor de agua que puede contener el aire varia en funcion de la temperatura, el aire caliente es
capaz de contener mayor cantidad que el aire frio. La cantidad maxima de vapor de agua que puede contener
un metro cubico de aire en unas condiciones determinadas de presién y temperatura se conoce como hume-
dad de saturacion. Esta aumenta con la temperatura.

- La cantidad de vapor de agua por metro cubico que tiene el aire se denomina humedad absoluta. La humedad
relativa es la cantidad de agua en el aire, expresada como un porcentaje de la méxima cantidad que el aire
puede contener a una temperatura concreta.

- La humedad relativa del 100% corresponde al punto de rocio. Si existen nicleos de condensacién (particulas
de polvo, aerosoles), se formaran nubes; en caso contrario, el aire sobresaturado y sobreenfriado no podra
condensarse.
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EXISTEN TRES MECANISMOS BASICOS QUE ORIGINAN PRECIPITACIONES

- Enun gas la temperatura esta en funcién del nimero de moléculas por unidad de volumen, con lo que puede
ser calentado o enfriado comprimiéndolo o expandiéndolo respectivamente (cambios adiabaticos). Estos cam-
bios determinarian el descenso de la temperatura con la altitud a razén de 1°C cada 100 m (Gradiente Adiabéa-
tico Seco GAS).

- Debido al enfriamiento en la superficie por evaporacion del agua el GTV es de 0,65°C/100 m. Esta circunstan-
cia impediria el ascenso vertical del aire, ya que el aire ascendente, al enfriarse adiabaticamente, tendria una
temperatura inferior y, por tanto, una densidad superior que las del aire estatico circundante.

- En dias de fuerte insolacion se pueden producir GTVs de 1,5°C/100 m. superior al GAS, con lo que el aire
asciende, enfriandose adiabaticamente. El vapor de agua contenido en el aire se enfria también adiabatica-
mente alcanzandose la temperatura de condensacion del vapor de agua (punto de rocio) y empezando a for-
marse nubosidad. Posteriormente el enfriamiento sigue pero segun el GAH (G.A.HUmedo) que es menor que
el anterior, ya que la condensacion del agua libera energia.

- Cuando la densidad haya aumentado y la temperatura disminuido hasta igualar las del aire circundante cesara
el ascenso de aire y dejara de producirse nubosidad.

- Siel GAS > GTV habra una situacion de estabilidad atmosférica (no hay ascenso de aire; situacion anticicloni-
ca).

- Si el GAS < GTV habré inestabilidad (el aire puede ascender provocando nubosidad y precipitaciones; situa-
cion borrascosa).

- Cuando el GTV < 0 aparece el fendbmeno que se conoce como inversion térmica. Esta situacion suele produ-
cirse en invierno, con viento en calma, cuando las noches son largas y la atmdésfera esta muy fria, ya que el
Sol no tiene suficiente intensidad para calentar la superficie terrestre lo suficiente como para provocar el as-
censo del aire. En zonas contaminadas, estas situaciones dificultan la dispersion de los contaminantes (figura
7.8, pag. 196).

- Las gotitas formadas al condensarse el vapor de agua tienden a caer por su propio peso, pero el aire ascen-
dente vuelve a hacerlas subir. Solo cuando el peso de las gotas formadas es suficientemente grande como pa-
ra contrarrestar la fuerza del aire ascendente se produce la precipitacion.

- El mecanismo de formacién de precipitaciones descrito hasta ahora se debe a un ascenso convectivo de una
masa de aire calido y himedo. Este proceso se da en las zonas intertropicales y en las zonas templadas du-
rante el verano. Existen otros dos mecanismos que pueden hacer ascender una masa de aire himedo y pro-
vocar precipitaciones: el orografico y el frontal o ciclonico.

- Una masa de aire puede verse obligada a elevarse sobre una cordillera. A medida que se eleva puede enfriar-
se adiabaticamente y, si este enfriamiento es suficiente, se producira precipitacion. Al otro lado de la cordillera,
el aire seco, que ademas se calentara adiabaticamente al descender, puede provocar la existencia de una faja
de clima seco que se conoce como sombra de lluvia (efecto Foehn).

- Las precipitaciones ciclénicas estan relacionados con la colision de una masa de aire frio con otra de aire céli-
do. Este mecanismo se explicara mas adelante.

- La condensacién también puede producirse en la capa de aire en contacto con la tierra si el enfriamiento noc-
turno es muy acusado, originandose asi el rocio o la escarcha o incluso la niebla si este enfriamiento afecta a
un cierto espesor de la atmésfera.

3.5 EL CLIMA
HAY NUMEROSOS FACTORES QUE AFECTAN AL CLIMA DE UNA REGION

- La latitud determina la cantidad de radiacion solar incidente, los vientos dominantes y la aparicion de cinturo-
nes de altas y bajas presiones como consecuencia de la circulacion general.

- La altitud puesto que la temperatura disminuye con la altitud.
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- La continentalidad (proximidad o lejania del mar) determina una mayor o menor pluviosidad, por la llegada de
aire humedo procedente del mar, y que existan oscilaciones térmicas mas o menos amplias.

- La orientacion relacionada con la direccién de los vientos dominantes o con la situacion de relieves importan-
tes (efecto Foehn).

- También corrientes marinas tienen una gran influencia en el clima de las zonas costeras que bafan. Por ejem-
plo, la corriente del Golfo que es calida, hace més suave y mas humedo el clima de toda la Europa atlantica.
Las corrientes frias provocan un clima més frio y brumoso, aunque no siempre mas lluvioso; por ejemplo, cer-
ca de los trépicos facilitan la aparicién de zonas desérticas costeras.

El Nifio

- Ao largo de la costa pacifica sudamericana las aguas frias y profundas afloran a la superficie arrastrando
nutrientes del fondo y permitiendo el desarrollo masivo del fitoplancton y de los animales que se alimentan de
él. Numerosas aves marinas viven a expensas de estos peces y suministran cantidades importantes de guano.

- El fenébmeno conocido con el nombre de El Nifio, que se repite cada 2 a 7 afios, consiste en un recalentamien-
to de las aguas superficiales a lo largo de las costas de Per que impide el afloramiento de las aguas profun-
das. Se combina con un cambio periddico de la presion atmosférica llamado Southern Oscillation que aparece
en el sudeste del pacifico y el norte de Australia (la asociacion de ambos fenémenos se conoce como ENSO).

- En condiciones normales las corrientes atmosféricas, desplazan ligeramente el volumen de agua del océano
Pacifico hacia la costa oeste. En las condiciones del Nifio las corrientes atmosféricas quedan alteradas, dismi-
nuyendo de intensidad en su direccién habitual (este-oeste) o incluso invirtiéndose. Esta disminucién o incluso
inversion de la corriente superficial causa una variacion del nivel del. Paralelamente se da un incremento de la
temperatura superficial del océano y un descenso de la termoclina (linea que separa las aguas frias ricas en
nutrientes, de las célidas, més pobres) que impide el afloramiento de las aguas profundas y conlleva importan-
tes consecuencias sobre la vida marina.

- La anomalia térmica de la superficie oceanica altera el clima habitual de las regiones afectadas (costa de Sur
América, especialmente Perd, y archipiélagos del Pacifico como las Galdpagos) en forma de fuertes inunda-
ciones y sequias. Sin embargo sus efectos pueden llegar a extenderse a dos tercios del globo.

El episodio de 1982-83 fue particularmente intenso y marcado por inundaciones y tornados en América del Sur
y en el Oeste de los Estados Unidos. Pert y Ecuador recibieron este afio las mayores lluvias de su historia con
ciertos rios que alcanzaron un caudal de mil veces el normal. Lluvias y tormentas anormales castigaron Fran-
cia y Espafia. La sequia en Africa, la India y Australia desencaden6 fuegos en los bosques y tormentas de pol-
VO.

- La vegetacién contribuye a aumentar de forma muy significativa los niveles de evapotranspiracion y se ha
comprobado que cuando en algunas zonas de selva tropical se ha producido la tala de grandes extensiones
de arboles, al subir menos vapor de agua del suelo a la atmésfera, se han producido notables alteraciones
climéticas.

- El clima tiene un caracter estacional como consecuencia de la variacion de la tasa de radiacién solar incidente.
Los cinturones de altas y bajas presiones se desplazan hacia el norte en verano (del hemisferio norte) y hacia
el sur en invierno.

Los DIAGRAMAS CLIMATICOS INDICAN LAS RELACIONES DE TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES MEDIAS EN UN DETERMI-
NADO LUGAR A LO LARGO DEL ANO

- La temperatura y la pluviosidad son los principales factores que condicionan el clima. En los climogramas,
climatogramas, diagramas climaticos o diagramas ombrotérmicos se reflejan las variaciones de estos dos pa-
rametros durante el afio.

- Para que sean representativos deben estar confeccionados deben estar confeccionados con las observacio-
nes de muchos afios (de 20 a 30).

- Un diagrama climatico nos muestra la existencia, la duracién y la intensidad de una estacién relativamente
hameda o relativamente arida, asi como la duracion y la intensidad de un invierno frio y la posibilidad de apari-
cion de heladas tardias o precoces.
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- El diagrama climéatico se construye sobre ejes de coordenadas. En el eje vertical izquierdo se marcan las tem-

peraturas en grados centigrados y en el eje vertical derecho las precipitaciones en milimetros, a doble escala
que las temperaturas (5°C-10 mm, 10°C-20 mm...). En el eje horizontal se colocan los meses del afio. A cada
mes corresponden datos de temperatura y precipitacion.
Si la curva de temperaturas queda por encima de la de precipitaciones, tendremos un periodo de sequia. Si,
por el contrario, es la curva de precipitaciones la que queda por encima de la de temperaturas, tendremos un
periodo de humedad. Frecuentemente se representan con una trama diferente los periodos hiumedos en los
que las precipitaciones superan los 100 mm.

EXISTEN CINTURONES DE ALTAS Y BAJAS PRESIONES QUE RODEAN EL GLOBO

- Se llama clima al conjunto de condiciones atmosféricas que caracteriza a una regién, mientras que el tiempo
atmosférico es el conjunto de circunstancias climatolégicas (temperatura, humedad, viento, ...) que se dan en
un momento y lugar determinados.

- Laradiacién solar no se distribuye uniformemente por toda la Tierra. Esta circunstancia, unida a la circulacion

general que hemos estudiado anteriormente condiciona la aparicion de una serie de zonas climéticas en forma
de bandas a ambos lados del ecuador.

- Entre el ecuador y los 30° de latitud N y S existen sendas células convectivas constituidas en superficie por los
vientos alisios (NE y SE) que confluyen en la zona de convergencia intertropical (ZCIT).

- En estas zonas el aire calido y humedo tiende a ascender de forma casi permanente, se enfria adiabaticamen-
te y produce abundante nubosidad y precipitaciones (sobre todo al final del dia).

- La ZCIT sufre desplazamientos estacionales al Ny al S, también condicionados por los monzones locales.

2. TEMPLADA
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- El aire que circula por las capas altas hacia el N y hacia el S se enfria y entre los 20° y los 30° desciende pro-
vocando una zona de altas presiones y precipitaciones escasas. En las areas continentales dicha situacion
condiciona la aparicién de extensas zonas desérticas.

- En el hemisferio norte el aire descendente de las zonas tropicales fluye hacia el S (alisios) o hacia el N (vien-
tos occidentales) alcanzando las zonas templadas (latitudes medias). Al chocar con las masas de aire frio pro-
cedente de los polos (frente polar) ascienden originAndose nubes y precipitaciones, normalmente asociadas a
perturbaciones atmosféricas conocidas como borrascas (lugares en los que el aire adquiere un movimiento
circular ascendente). El origen de estas perturbaciones parece estar relacionado con las ondulaciones que
aparecen en el frente polar debidas a la dindmica de la corriente de chorro polar que circula al nivel de la tro-
popausa entre las células convectivas. Las borrascas se desplazan de O a E provocando la variabilidad, que
se conoce como tiempo atmosférico, que caracteriza a las zonas templadas.
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Frentes

- Cuando una superficie frontal se desplaza de tal manera que es el aire frio el que desplaza al aire caliente en
superficie, se dice que estamos en presencia de un frente frio. Como la masa de aire frio es mas densa, “ata-
ca” al aire caliente por debajo, como si fuese una cufia, lo levanta, lo desaloja y lo obliga a trepar cuesta arriba
sobre la empinada superficie frontal. El fendmeno es muy violento y en estos ascensos se producen abundan-
tes nubes de desarrollo vertical. En los mapas se los representa con una linea azul continua o una negra orla-
da de "picos".

- Enun frente calido el aire caliente avanza sobre el frio, pero al ser este Ultimo mas pesado, se pega al suelo y,
a pesar de retirarse la masa fria, no es desalojada totalmente, de manera que el aire calido asciende suave-
mente por la superficie frontal que hace de rampa. En general la nubosidad es estratiforme y las precipitacio-
nes menos intensas que en un frente frio. En los mapas se representa con una linea continua roja o una negra
orlada por semicirculos.

- Dado que los frentes frios se desplazan mas rapidamente que los frentes calientes, acaban por alcanzarlos.
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 oclusién. Las oclusiones pueden ser
del tipo frente frio o del tipo frente caliente.

Aime calidn

Frante frig =— Frente calido

B

e ~ Bl cilda -

Frente ocluida =

- Estas zonas de convergencia entre los vientos occidentales y el frente polar sufren también desplazamientos
estacionales hacia el N y hacia el S.

- Enlas zonas polares las condiciones son casi siempre anticiclénicas como consecuencia del descenso del aire
frio que luego fluye hacia el S.

- En el hemisferio sur la situacién es semejante pero invertida.

EL CLIMA DE LA PENINSULA IBERICA ES MUY VARIADO

- Espafia es un pais con mucha variedad de climas. El relieve abrupto y variado con cadenas montafiosas (Piri-
neos, Cordillera Cantabrica, Sierra Nevada, Cordillera Ibérica o Sistema Central), amplias mesetas y estrechas
franjas litorales, origina una complicada distribucion de nubes, insolacion, lluvia y vientos.

- Junto a esto la ubicacién de la Peninsula entre las zonas tropicales y las templadas hace que sea una zona en
la que se mezclan las influencias de la corriente en chorro polar, con sus frentes y borrascas asociados, y las
altas presiones tropicales del anticiclén de las Azores. Esto afiade una gran variabilidad en las temperaturas y
precipitaciones.

- En verano los anticiclones caracteristicos de las zonas tropicales, como el de las Azores, se desplazan hacia
el norte hasta rozar la codillera Cantabrica y los Pirineos. Por eso esta época del afio se caracteriza por una
prolongada sequia veraniega y frecuentes olas de calor provocadas por la llegada de masas de aire calido
desde el norte de Africa. Los frentes y borrascas caracteristicos de la zona templada sélo afectan a la franja
cantabrica en donde llueve con frecuencia, aunque en menor cantidad que en otras épocas. En el resto de la
peninsula se suelen producir tormentas que se forman cuando el aire de la superficie, recalentado fuertemente
por la insolacién del dia, asciende y se enfria.
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- Eninvierno los frentes y borrascas caracteristicos de la zona templada se desplazan hacia el sur llegando a
afectar a toda la peninsula. Lo caracteristico de esta época del afio es que el paso de borrascas acompafiadas
de lluvias y nieves se alterne con otros periodos secos y frios cuando entra en la peninsula aire frio proceden-
te de las zonas polares del norte de Europa y Siberia.

- Primavera y otofio son dos estaciones de transicion en las que se dan indistintamente situaciones tipicas de
invierno o verano. No son infrecuentes las heladas tardias en abril o mayo, ni los dias veraniegos en octubre o
noviembre.

- Los climas de Espafia son, dada su heterogeneidad, dificiles de clasificar, pero hay amplio acuerdo en dife-
renciar los siguientes grupos principales:

Clima oceanico, también llamado templado hiumedo. Se da en el borde norte, desde Galicia hasta el Piri-
neo occidental, que permanece todo el afio bajo la influencia de la circulacion templada. La pluviosidad es
alta, distribuida a lo largo de todo el afio. Las diferencias de temperatura a lo largo del afio son pequefias
con veranos frescos e inviernos templados. El paisaje y la vegetacion son muy parecidos a los de Europa
occidental.

Clima mediterraneo en sentido estricto.- Se localiza en la franja costera del Mediterraneo. Este clima se
caracteriza por veranos secos y aridos y pocas lluvias e inviernos suaves. Las precipitaciones tienen lugar
sobre todo en primavera y otofio, en situaciones de Gota Fria que ocasionan lluvias torrenciales muy loca-
lizadas. Se alternan afios de sequia con afos lluviosos.

Clima mediterraneo interior o continental.- Se extiende por el centro y este de las mesetas, por el valle del
Ebro y por el interior de Andalucia. Con inviernos muy frios y veranos calidos, porque no le llega la in-
fluencia marina. En verano se forman tormentas

Clima mediterraneo oceanico, o continental suavizado.- En la zona occidental del interior de la Peninsula.
Los veranos son secos, como en el caso anterior, pero las lluvias son mas abundantes y se producen fun-
damentalmente en invierno, con la llegada de frentes procedentes del Atlantico (influencia de la zona tem-
plada). Las temperaturas invernales son suaves.

- Ademas de estas regiones climaticas principales, existen otras de menor extension pero de notable interés:

Clima arido.- Se sitla en el sur de la franja mediterrdnea. Llueve muy poco como resultado de una mayor
frecuencia de situaciones anticiclonicas que en el resto del mediterraneo y de sus situacién geografica en
el extremo oriental de las cordilleras Béticas que frenan la influencia que podria llegar del Atlantico.

Clima oceanico subtropical.- En una estrecha franja costera desde Granada hasta Huelva. Con precipita-
ciones relativamente abundantes en invierno y temperaturas calidas.

Climas subtropicales de Canarias.- Con temperaturas muy suaves y uniformes a lo largo del afio y con
precipitaciones similares a las del clima mediterrdneo, aunque mas escasas, en general. Lo mas caracte-
ristico de este clima es la gran influencia de las montafias. Las masas de aire procedentes del mar vienen
cargadas de vapor de agua que se condensa al chocar con las laderas de la montafia, formando mares de
nubes que humedecen los lugares en los que se sitdan, aunque no llueva.

CIERTOS FENOMENOS CLIMATICOS ORIGINAN RIESGOS PARA LAS PERSONAS

- Huracén, ciclén o tifén son distintas denominaciones de un mismo fenémeno que afecta a las latitudes bajas a
finales del verano (fig. 7.41, pag. 218). Se originan en las proximidades del ecuador, donde la fuerte insolacion
calienta el agua de mar hasta los 27°C, originando una intensa evaporacion y una fuerte conveccion que forma
nubes de tormenta de un enorme desarrollo vertical.

En el ojo del huracan el tiempo estéd en calma, pero las bajas presiones reinantes provocan una elevacion del
nivel del mar que origina grandes olas que pueden arrasar las costas.

Cuando el huracan penetra en tierra se debilita, ya que se les corta el suministro de humedad y se convierten
en tormentas tropicales. También se debilitan al alejarse de las aguas calidas en las que se han originado de-
bido a que se produce el mismo efecto corte de suministro de humedad.

Los riesgos provocados por los huracanes se deben a la gran velocidad de los vientos y a las inundaciones
debidas al oleaje y a las fuertes lluvias.

En la actualidad se hace un seguimiento via satélite de estos fendmenos y existen sistemas de alerta a la po-
blacién.

- Los tornados son voértices o remolinos de reducida extensién horizontal (desde unos pocos a unos cientos de
metros; 250 m de promedio) y gran intensidad que se prolongan hacia abajo desde la base de una nube de
tormenta (cumulonimbus). Cuando ocurren sobre océanos o lagos se denominan trombas.

La accion combinada de la fuerza del viento giratorio, que puede sobrepasar los 500 km/h, y la diferencia de
presion que ejerce en areas muy localizadas, sumadas a las intensas lluvias, el granizo y los rayos, convierten
a los tornados en los fenédmenos climaticos mas devastadores.
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Los tornados se originan como consecuencia de un remolino que resulta de un calentamiento excesivo de la
superficie terrestre. El giro suele comenzar cuando el viento de las capas altas sopla con mayor intensidad y
en distinto sentido que el de las capas bajas.

Se producen por lo general en verano, especialmente a las horas de mayor calentamiento, en la zona de tran-
sicién entre las masas de aire polar y tropical (entre los 20 y 50° de latitud a ambos lados del Ecuador).

- Los monzones son una especie de brisa marina a gran escala en la que la alternancia de movimientos tierra-
mar es semestral en lugar de diaria.
En el monzén de invierno (NE) el aire, enfriado sobre el continente (sobre todo sobre grandes alturas como en
el Himalaya), desciende provocando altas presiones y tiempo despejado (estacion seca).
En el monzén de verano los vientos ocednicos del SO se elevan sobre los continentes, se enfrian adiabatica-
mente y producen nubes y precipitaciones (estacién himeda). En Africa este efecto es menos acusado por-
gue no existe una elevacion semejante al Himalaya.

- La gota fria 0 DANA (Depresion Aislada de Niveles Altos), como prefieren denominarlo los meteorélogos, es

un fendmeno frecuente en la costa mediterrdnea espafiola a finales de verano o principios de otofio que pro-
voca lluvias torrenciales.
Su origen esta relacionado con la intensificacion de las ondulaciones de la corriente en chorro polar que ad-
quiere una componente norte-sur muy marcada y termina por provocar la escision de una masa de aire frio y
denso que circula sobre aire calido. El hundimiento del aire frio y el ascenso del aire calido puede provocar la
evolucién de grandes nubes de desarrollo vertical (cumulonimbus) si el aire calido esta cargado de humedad,
como puede ocurrir en las zonas costeras al final del verano debido a la alta temperatura del agua del mar.

3.6 GRANDES CAMBIOS CLIMATICOS EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

EL CLIMA EN LA TIERRA OSCILA ENTRE PERIODOS GLACIARES E INTERGLACIARES

- El clima de la Tierra ha oscilado a lo largo de su historia entre periodos glaciares e interglaciares. Para los
geodlogos, una glaciacion es cualquier periodo de la historia terrestre en el que hay glaciares a nivel del mar,
como ahora ocurre en la Antartica, Groenlandia, Alaska o la Tierra del Fuego. Por lo tanto, podemos conside-
rar que actualmente nos encontramos todavia en la glaciacion cenozoica, que comenzd hace unos 25 millones
de afos, aunque tal vez en una etapa final.

La glaciacion cenozoica se caracteriza por un avance y retroceso ciclico de los hielos y, aunque tradicional-
mente se ha venido considerando que el retroceso del hielo en Europa y Norteamérica sefiala el final de la

glaciacion, no hay nada en el registro geologico que apunte a que la Gltima fase glaciar fuera la Ultima de las
de la glaciacién cenozoica.

- Existen varias hipétesis no excluyentes que intentan explicar el origen de los ciclos glaciares y que se resumen
en la siguiente tabla:

POSIBLES CAUSAS DE LAS GLACIACIONES
Cambios del balance global Cambios de la distribucion de energia

Cambios en la actividad solar - Ciclos de la érbita terrestre: prece-

Causas - Posicion del sistema solar en la ga- sién, inclinacion y excentricidad.
extraterrestres laxia

Impactos de asteroides

Cambios de composicion atmosférica | - Cambios en la distribucion de los

(reduccién de la concentracion de los continentes
Causas gases de efecto invernadero). - Orogenia y creacion de éareas de

terrestres - Cambios de intensidad del campo gran altitud.
magnético.
Actividad volcénica intensa.
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