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e | a palabra
meteoro es de
origen griego,
busca su significa-
do original.

e Busca dos dio-
ses griegos y dos
romanos
relacionados con
los fenémenos
meteoroldgicos.

1. ;QUE ES LA METEOROLOGIA?

La Meteorologia es la ciencia encargada del estudio de la atmdsfera, de sus propie-
dades y de los fendmenos que en ella tienen lugar, los llamados meteoros. El estu-
dio de la atmdsfera se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes, o varia-
bles meteoroldgicas, como la temperatura, la presion atmosférica o la humedad, las
cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo.

Cuando describimos las condiciones atmosféricas en un momento y lugar concretos,
estamos hablando del tiempo atmosférico. Todos sabemos que el tiempo atmosféri-
co es uno de los principales condicionantes de las actividades que realizamos, espe-
cialmente de aquellas que se realizan al aire libre, como la agricultura. A diario apa-
rece informacién meteoroldgica en los medios de comunicacién y, aunque a veces
ésta es motivo de las conversaciones mas triviales, sabemos que la comprension del
tiempo implica conocer un buen numero de conceptos cientificos, no todos ellos sen-
cillos. Desde tiempos inmemoriales, los hombres han admirado los fenémenos
atmosféricos y han intentado explicar sus causas. Mientras no hubo instrumentos, ni
grandes conocimientos cientificos, la magia y la religion sirvieron de explicacion a la
mayor parte de los fendmenos meteoroldgicos. Pero hoy dia, la Meteorologia es una
ciencia tremendamente avanzada, basada en nuestro conocimiento de la Fisica y en
el uso de las mds modernas tecnologias. Los meteor6logos son capaces, incluso, de
predecir el tiempo hasta con una semana de antelacion sin apenas fallar.
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2. BREVE DESCRIPCION DE LA ATMOSFERA

La atmosfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra, y que se adhiere a ella gra-
cias a la accion de la gravedad. Es dificil determinar exactamente su espesor, pues-
to que los gases que la componen se van haciendo menos densos con la altura,
hasta practicamente desaparecer a unos pocos cientos de kilémetros de la superfi-
cie. La atmosfera esta formada por una mezcla de gases, la mayor parte de los cua-
les se concentra en la denominada homosfera, que se extiende desde el suelo hasta
los 80-100 kilometros de altura. De hecho esta capa contiene el 99,9% de la masa
total de la atmdsfera.

Entre los gases que componen la atmésfera, hay que destacar el Nitrégeno (N,), el
Oxigeno (O,), el Argén (Ar), el Dioxido de Carbono (CO,) y el vapor de agua. La
siguiente tabla recoge el porcentaje de volumen de aire que cada uno de ellos
representa. Es importante recordar que la concentracion de estos gases varia con
la altura, siendo especialmente acusadas las variaciones del vapor de agua, que se
concentra sobre todo en las capas proximas a la superficie.

Componentes Volumen (%)
Nitrogeno 78.08
Oxigeno 20.95
Argén 0.93
Diéxido de carbono 0.03
Vapor de Agua 1.00

Tabla 2.1. Composicién de la atmosfera.

¢Se te ocurre algun experimento sencillo para demostrar que el aire contiene

vapor de agua?

La presencia de los gases que componen el aire es esencial para el desarrollo de la
vida sobre la Tierra. Por un lado, el O, y el CO, permiten la realizacién de las fun-
ciones vitales de animales y plantas, y por otro, la presencia del vapor de agua y del
CO,, permiten que las temperaturas sobre la Tierra sean las adecuadas para la exis-
tencia de la vida. El vapor de agua y el CO,, junto con otros gases menos abundan-
tes como el metano o el ozono, son los llamados gases de efecto invernadero. La
radiacion solar puede atravesar sin dificultad estos gases, pero la radiacién emitida
por la Tierra (tras calentarse con la energia solar) es absorbida en parte por ellos,
sin poder escapar al espacio en su totalidad. {Menos mal que existe el efecto inver-



nadero! ;Si no, la temperatura sobre la superficie terrestre estaria por debajo de los
-15°Cl.

En la atmésfera, ademads de la densidad y la composicion del aire, también la tem-
peratura varia con la altura. De hecho, a partir de esta variacion térmica la atmos-
fera puede dividirse en capas. Concretamente:

Troposfera: Es la capa mds baja, en la que se desarrolla la vida y la mayoria de los
fenémenos meteoroldgicos. Se extiende hasta una altura aproximada de 10 km en los
polos y 18 km en el ecuador. En la troposfera la temperatura disminuye paulatina-
mente con la altura hasta alcanzar los -70° C. Su limite superior es la tropopausa.

Estratosfera: En esta capa, la temperatura se incrementa hasta alcanzar aproximada-
mente los -10°C a unos 50 km de altitud. Es en esta capa donde se localiza la maxi-
ma concentracién de ozono, “capa de ozono”, gas que al absorber parte de la radia-
cion ultravioleta e infrarroja del Sol posibilita la existencia de condiciones adecuadas
para la vida en la superficie de la Tierra. El tope de esta capa se denomina estrato-
pausa.

Mesosfera: En ella, la temperatura vuelve a disminuir con la altura hasta los -140 °C.
Llega a una altitud de 80 km, al final de los cuales se encuentra la mesopausa.

Termosfera: Es la ultima capa, que se extiende hasta varios cientos de kildmetros
de altitud, presentando temperaturas crecientes hasta los 1000 °C. Aqui los gases
presentan una densidad muy baja y se encuentran ionizados.
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Figura 2.1. Perfil térmico de la atmosfera.
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3. LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

3.1. LA TEMPERATURA

Es de todos conocido que la temperatura es una de las magnitudes mas utilizadas
para describir el estado de la atmésfera. De hecho, la informacién meteoroldgica que
aparece en los medios de comunicacion casi siempre incluye un apartado dedicado a
las temperaturas: sabemos que la temperatura del aire varia entre el dia y la noche,
entre una estacion y otra, y también entre una ubicacion geogréfica y otra. En invier-
no puede llegar a estar bajo los 0° C y en verano superar los 40° C.

Formalmente, la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion
presenten éstas, mayor serd la temperatura.

Para medir la temperatura, tenemos que basarnos en propiedades de la materia
que se ven alteradas cuando ésta cambia: la resistencia eléctrica de algunos mate-
riales, el volumen de un cuerpo, el color de un objeto, etc. El instrumento que se
utiliza para medir la temperatura se llama termémetro y fue inventado por Galileo
en 1593. Hay muchos tipos distintos de termémetros. EI modelo més sencillo con-
siste en un tubo graduado de vidrio con un liquido en su interior que puede ser,
por ejemplo, alcohol o mercurio. Como estos liquidos se expanden mas que el
vidrio, cuando aumenta la temperatura, asciende por el tubo y cuando disminuye
la temperatura se contrae y desciende por el tubo.

= A menudo el hombre del tiempo habla de temperaturas maximas y minimas. Lee las
siguientes frases y expresa su significado:

» Madrid y Ceuta han tenido durante estos dias temperaturas minimas proximas a los 24 grados.
¢ A partir de manana descenderan las temperaturas maximas.

Efectivamente, en Meteorologia es muy habitual hablar de temperaturas maximas
y minimas, los valores mds altos y mds bajos registrados en un periodo de tiempo,
por ejemplo, un dia. Para medir estas temperaturas extremas se utilizan los deno-
minados termémetros de mdxima y minima:

¢ El termdémetro de maxima consta de un termdémetro ordinario, cuyo tubo tiene
interiormente cerca del depdsito una estrangulacion: cuando la temperatura
sube, la dilatacién del mercurio del depdsito empuja con suficiente fuerza para
vencer la resistencia opuesta por la estrangulacién. En cambio, cuando la tempe-



ratura baja y la masa de mercurio se contrae, la columna se rompe, quedando, por
consiguiente, su extremo libre en la posicion mds avanzada que haya ocupado
durante todo el intervalo.

¢ El term6metro de minima es de alcohol y lleva en su interior un indice de esmal-
te sumergido en el liquido. Cuando la temperatura sube, el alcohol pasa entre las
paredes del tubo y el indice, y éste no se mueve; en cambio cuando la temperatu-
ra disminuye, el alcohol arrastra en su movimiento de retroceso dicho indice por-
que éste encuentra una resistencia muy grande a salir del liquido. La posicion del
indice, indica, por tanto, la temperatura més baja alcanzada.

Figura 3.1. Distintos termémetros de méxima y minima.

Como toda magnitud fisica, la temperatura tiene asociadas unas unidades de medi-
da, diferentes en funcion de la escala que elijamos:

Escala Celsius (°C): Fue propuesta en 1742 por el astrénomo Anders Celsius.
Consiste en una division regular en 100 intervalos, donde el O corresponde al punto
de congelacién del agua y el 100 al punto de ebullicion del mismo. Se expresa en
grados centigrados y es la que utilizamos habitualmente.

Escala Fahrenheit (°F): Fue introducida en 1714 por Gabriel D. Fahrenheit y se uti-
liza habitualmente en Estados Unidos. El termémetro se gradda entre 32 °F
(correspondiente a los 0°C) y 212 ° F (correspondientes a los 100°C).
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Escala Kelvin (K): Fue introducida por Lord Kelvin en 1848 y es la escala mas
usada por los cientificos. Es una escala que no tiene valores negativos de la tempe-
ratura y su cero se sitda en el estado en el que las particulas que forman un mate-
rial no se mueven. El punto de ebullicién del agua corresponde a 373 Ky el de con-
gelacion a 273 K. Por tanto, una variacién de 1 grado en la escala Kelvin es igual
que una variacién de 1 grado en la escala Celsius.

Para cambiar de una escala a otra, debemos utilizar las siguientes ecuaciones de
conversion:

°F=§°C+32 K=°C + 273

¢A cuantos grados Kelvin equivalen 30°C? ;Y a cuantos grados Fahrenheit?

Otra cuestion importante a la hora de medir la temperatura del aire ambiente en
superficie es saber donde colocar el termémetro para medir correctamente dicho
valor. Si lo colocamos cerca de una pared, medira la temperatura de ésta; si estd
expuesto al viento marcard un valor y si estd protegido marcaré otro; si esta bajo
la accion directa del sol, absorberd la radiacion solar y se calentara sin que inter-
venga apenas el aire, indicando una temperatura superior a la de éste. Para que
todos los meteordlogos del mundo puedan comparar sus medidas entre si, la
Organizacién Meteorolégica Mundial (www.wmo.ch) da las pautas sobre como se
deben colocar los termdmetros: deben estar ventilados, protegidos de la precipita-
cion y de la radiacion solar directa, y a una determinada altura del suelo (para que
la energia que durante el dia absorbe la tierra no modifique las medidas).

¢Si quisieses medir la temperatura que tiene el aire a una hora concreta de un dia
soleado en tu localidad, en dénde de estos tres sitios seria mejor colocar el termémetro?

a) En una rama de un éarbol, bajo la sombra de la misma;
b) Sobre la fachada sur de un edificio;
c) En el tejado de una casa.

Ya hemos comentado que el aire no se encuentra siempre a la misma temperatu-
ra. Por ejemplo, en Al Aziziyah, en Libia se han llegado a alcanzar valores de tem-
peratura tan altos como los 58°C, mientras que en Vostok (estacion investigadora



rusa en la Antartida) las temperaturas han llegado a disminuir hasta los - 89°C. En
el caso de Espaiia, las temperaturas mds extremas registradas han sido: 51°C en
Sevilla y — 32°C en Lérida.

El hecho de que el aire se caliente o se enfrie estd relacionado con que éste reciba
calor o lo deje escapar. Piensa en un vaso de refresco en el que echas unos cubitos
de hielo. ;Qué es lo que ocurre? Los dtomos del refresco se mueven mads rapido
que los de los cubitos de hielo y, por ello, tienen mayor temperatura. Al ponerse en
contacto el refresco con el hielo, parte de la energia de aquél pasa a éste hasta que
las temperaturas se igualan. Esa energia que pasa de un cuerpo a otro se denomi-
na calor. De igual modo, la superficie terrestre calienta el aire durante el dia, y lo
enfria durante la noche. Si es un dia despejado y el suelo se ha calentado mucho, la
temperatura del aire serd elevada. Si por el contrario estd nublado y el suelo ape-
nas ha recibido radiacion solar, el aire no alcanzard temperaturas demasiado altas.
Por supuesto, ademas de éste, existen otros factores que influyen en la determina-
cion de la temperatura del aire, como la existencia de viento que renueve constan-
temente el aire de un lugar, o la presencia de humedad.

¢Por qué en invierno sentimos frio?
En invierno nuestro cuerpo estd a mayor temperatura que el aire que nos rodea,
por lo que perdemos calor hacia él y nos enfriamos.

¢Qué funcion tiene un abrigo?
El abrigo impide, en parte, la pérdida de calor hacia el exterior.

¢Por qué los tuaregs del desierto se protegen en verano con varias capas de ropa?
Las diversas capas de ropa que utilizan los tuaregs crean cdmaras de aire, que aislan el cuerpo,
impidiendo que su temperatura corporal aumente excesivamente por absorcion de calor.

¢Qué es la “piel de gallina”?

Cuando nos encontramos en un lugar donde la temperatura es muy baja, un modo automéatico
de mantener la temperatura corporal, evitando la pérdida de calor hacia el exterior, es cerrando
los poros de la piel. Esto es lo que da ese aspecto tan conocido de “piel de gallina”.

El temblor es otro mecanismo de proteccion, en este caso, para aumentar la energia del cuer-
po y asi elevar su temperatura.

¢Qué funcion tiene el sudor?

Cuando la temperatura exterior es superior a la del cuerpo, éste se autorregula abriendo los
poros de la piel para liberar agua. El agua se evaporara gracias al calor corporal, cuya tempera-
tura descenderd, proporciondndonos una cierta sensacion de frescor.

Una cuestion que todavia no hemos abordado, es saber si el aire necesita mucha o
poca energia para que su temperatura varie. Hay una magnitud, que se denomina
calor especifico, que relaciona la energia intercambiada entre un cuerpo y el medio
que lo rodea y la variacion de la temperatura del cuerpo. La siguiente experiencia
de laboratorio puede ayudarnos a entender esta cuestion:
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Calienta durante el mismo tiempo 100 gramos de dos sustancias distintas que
inicialmente se encuentren a la misma temperatura, por ejemplo, agua pura (1) y aceite (2).
Rellena la siguiente tabla con las temperaturas finales de cada sustancia:

T, (°C) T, (°C)

Sigue calentando aquella sustancia que lo necesite hasta alcanzar ambas la misma tempera-
tura. ;Cuanto tiempo has tardado en hacer que las dos sustancias adquieran esta temperatu-
ra final? Rellena los datos en la siguiente tabla.

t4(s) ty(s)

Como vemos, no todos los cuerpos necesitan que se les suministre la misma cantidad de
calor para que su temperatura aumente un cierto valor, lo cual es debido a que su calor espe-
cifico es distinto. En el caso del agua, necesita aproximadamente 4200 julios de calor para
que una masa de 1 kg aumente su temperatura 1 °C. En el caso del aceite, necesita aproxi-
madamente la mitad de calor, unos 2100 julios, para conseguir el mismo aumento de tempe-
ratura de la misma masa.

C1(J/kg °C) Cy(J/kg °C)
4200 2100

Para un suministro de calor Q, ;qué sustancia variara mas su temperatura, una con calor espe-
cifico muy alto, u otra con calor especifico muy bajo? Suponiendo que en nuestro experimen-
to hubiésemos usado también 100 gramos de aire, y sabiendo que su calor especifico es de
aproximadamente 1000 J/kg °C, ¢se habria calentado éste antes o después que las otras sus-
tancias del experimento?

Pero, todos sabemos que el aire es mucho menos denso que cualquiera de las otras tres sus-
tancias, y que habriamos necesitado un recipiente muy grande para contener los 100 gramos
de aire ambiente. ;Qué volumen exactamente habrian ocupado estos 100 gramos de aire si
su densidad es de 0,0011 gr/cm3?

Luego, ¢podemos entonces decir que el aire se calienta con facilidad?

¢Crees que esto tiene algo que ver con el hecho de que las temperaturas sean mas
suaves en las zonas de mar que en el interior? ;A qué se debera?



3.2. LA PRESION ATMOSFERICA

(El aire pesa? Para responder, coge dos globos, hincha sélo uno de ellos y colécalos
en sendos extremos de una percha. ;Qué le ocurre a ésta? jHacia dénde se inclina?

El aire que nos rodea, aunque no lo notemos, pesa y, por tanto, ejerce una fuerza
sobre todos los cuerpos debida a la accion de la gravedad. Esta fuerza por unidad
de superficie es la denominada presion atmosférica, cuya unidad de medida en el
Sistema Internacional es el Pascal (1 Pascal = 1N/m?).

La presion atmosférica depende de muchas variables, sobre todo de la altitud.
Cuanto mas arriba en la atmodsfera nos encontremos, la cantidad de aire por enci-
ma nuestro serd menor, lo que hard que también sea menor la presion que éste
ejerza sobre un cuerpo ubicado alli. El siguiente grafico muestra los valores pro-
medio de la presion atmosférica en funcién de la altitud. En él puede apreciarse
cémo la presion atmosférica desciende con la altura, mostrando un decrecimiento
aproximadamente exponencial.
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Figura 3.2. Perfil vertical de la presién atmosférica.

Pero la presion atmosférica, ademads de la altitud, depende de muchas otras variables.
La situacion geografica, la temperatura, la humedad y las condiciones meteorologi-
cas son sus principales condicionantes. Precisamente la relacion que existe entre la
presion atmosférica y el tiempo en un lugar hace de ésta una variable fundamental

Los efectos

de la presion atmosfé-
rica son conocidos
desde tiempos muy
antiguos. En mayo de
1654, el burgomaes-
tre Otto Von Guericke
demostrd publicamen-
te que el aire tiene
peso y que presiona
con gran fuerza sobre
todos los objetos que
hay en la Tierra. Para
ello, puso en contacto
dos semiesferas
metalicas y extrajo el
aire del interior de
ellas, consiguiendo
casi hacer el vacio
dentro de ellas. Para
demostrar la enorme
fuerza que el aire ejer-
cfa, dispuso a mas de
una decena de caba-
llos tirando en senti-
dos opuestos de cada
una de las semiesfe-
ras. A pesar de la
fuerza empleada por
todos estos animales,
las semiesferas no se
separaron: jla fuerza
que ejercia el aire para
mantenerlas cerradas
era incluso superior!

e Otto Von Guericke
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Seguro que alguna
vez has visto esca-
parse un globo de
helio y elevarse cada
vez mas alto hasta
que estalla. La dismi-
nucion de la presion
que el globo experi-
menta en el ascenso
hace que su volu-
men sea cada vez
mayor, hasta que el
material de que esta
hecho no resiste la
tension y explota.

’i'

En la época de
Torricelli todavia no
se conocian los peli-
gros del mercurio
para la salud. Ahora

hay otras formas
mas seguras de
medir la presion

atmosférica.

en la informacién meteoroldgica. En cualquier caso, para poder comparar todos los
valores de presion registrados en distintos puntos del mundo y extraer conclusiones
respecto a las condiciones atmosféricas, las mediciones directas deben corregirse, al
menos respecto a la altitud. Nuevamente, la Organizacion Meteoroldgica Mundial
establece las pautas para que todas las medidas registradas en distintos lugares del
mundo se efectien del mismo modo, y, por tanto, puedan ser comparables.

La presion debida a la atmdsfera puede medirse de forma relativamente sencilla.
Torricelli, un matemaético italiano del siglo XVII, llevé a cabo un experimento que
ha servido de base para la medicién y estudio de la presion atmosférica hasta nues-
tros tiempos:

Torricelli tom6 un tubo de vidrio de un metro de largo y cerrado por un extremo.
Lo llen6 por completo de mercurio, tapd el extremo abierto e introdujo dicho
extremo asi tapado en una cubeta, también llena de mercurio. Entonces destapd y
vio que el tubo empezaba a vaciarse, pasando parte del mercurio a la cubeta. El
tubo dejo6 de vaciarse cuando el desnivel alcanzado entre la cubeta y el tubo alcan-
z6 aproximadamente 76 cm (760 mm). De esto dedujo que tenia que estar actuan-
do una fuerza para impedir que el tubo se vaciara del todo, y pensd que esta fuer-
za era debida al aire que se encontraba por encima del mercurio de la cubeta. Esa
fuerza por unidad de superficie es la llamada Presion Atmosférica.

760 mm
P atmosférica

Figura 3.3. Experimento de Torricelli.

Hg

Sin embargo, el barémetro de Torricelli no siempre media el mismo valor de pre-
sion atmosférica. Cuando el tiempo estaba lluvioso, detectaba que la columna de
mercurio se situaba por debajo de los 760 mm. Cuando el tiempo estaba soleado,



la columna subia por encima de ese nivel. De estas variaciones, dedujo que el tiem-
po inestable llevaba asociada una disminucién de la presion atmosférica, y que el
tiempo estable llevaba asociada una subida de la misma.

Existen muy diversas unidades de medida de la presion atmosférica. Las mas comu-
nes son: atmodsferas, mm de mercurio, pascales, hectopascales y milibares. La conver-
sion entre unas y otras puede realizarse teniendo en cuenta que: 1 atmdsfera = 760
mmHg = 101300 N/m?2 (o Pa)= 1013 mb (o hPa).

En un anticiclén la presion atmosférica es elevada, pudiendo registrarse valores de

1040 hPa, mientras que en el centro de un huracan la presion puede llegar a disminuir
hasta los 950 hPa. ;A cuantos milimetros de mercurio (mmHg) corresponden estas
situaciones? ;Y a cuantas atmosferas?

Inspirdndonos en la experiencia de Torricelli es féacil construir un barémetro con
materiales caseros. Construye tu propio barémetro siguiendo estas instrucciones:

Materiales:

una botella de plastico grande, un recipiente, dos gomas elasticas,

una tira de carton delgado y agua.

Procedimiento:

e Construye una escala con una tira de cartdén delgado y sujétala a la botella
con las gomas elésticas.

e | lena las tres cuartas partes de la botella con agua

y el recipiente casi hasta el borde.

e Coloca la botella boca abajo dentro del recipiente tal y como hizo Torricelli.
e El nivel del agua en la botella se elevara por la presién del aire

que empuja hacia abajo el agua del recipiente.

e Marca el nivel del agua del dia en que construiste tu barémetro.

Puedes averiguar el valor de la presién atmosférica ese dia

(buscando en el periédico del dia) y anotarla para tenerla como referencia.

e A medida que avancen los dias, notaras si la presion es mas baja o mas alta que el valor
inicial, o lo que es lo mismo, si esta bajando o subiendo.

P atmosférica

v

Algunas reflexiones:

Este barémetro funcionard mejor
en invierno que en verano.

¢Por qué? ;Coémo solucionarias
esa limitaciéon?
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