¢QUE ES LA ATMOSFERA?

Introduccion,

En el Calendario Meteoro-Fenoldgico corréspon-
diente al afio 1948, E. O. F. explica uno de los mo-
dérnos aparatos de exploracién de la atmosfera su-
perior: el radiosonda, Nosotros nos proponemos en
esta pequefia nota resefiar algunos resultados obteni-
dos con estos modernos métodos de investigacion.

La seccion de la atmosfera.

A primeéra vista parece que la atmoésfera, por es-
tar formada en su casi totalidad por gases, ha de te-
ner una estructura casi homogénea por estar mez-
clados aquéllos de una manera uniforme. Sin émbar-
'go, en cuanto se ha profundizado su estudio se ha
visto que presenta la atmoésfera discontinuidades en
sus propiedades fisicas que permite dividir a la misma
en estratos y grandeés masas perfectamente clasifica-
das y diferenciadas.

La maés reciente imagen de la atmésféra esta re-
presentada en la figura 1. Se trata de una séccién de
la atmésféra por un plano vertical que pasa por un
meridiano desde el polo Norte al Ecuador.

Se divide en tres estratos principales: La tropos-
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fera, que se extiénde desde el suelo hasta una altura
comprendida entre los 9 y 15 kilométros; la estra-
tosfera, desde esta ultima altura hasta los 80 kilome-
tros de altitud; y a partir de aqui comienza la ionos-
fera.

En la figura éstin graficamente representados los
fenémenos tipicos que se observan en cada uno de
estos estratos. ; :

La capa mis externa o ionosfera &sta inferior-
mente limitada a los 80 kilémetros de altitud por el
limite crepuscular de la atmésfera: En ésta altura se
han observado nubes extremadamente raras, llamadas
nubes luminosas noctwrnas, que se suponian constituidas
por particulas de polvo de origen volcanico y mo-
dernameénte se cree son de constitucion aniloga a los
Cirrus. Ty

" Otro de los fenéménos que tienen su asiento en la
ionosfera es la aurona boreal, tan rara en nuestras la-
titudes. Este-fenémeno estd producido por una exci-
tacién eléctrica de los gases énrarecidos, provocada
por los rayos catédicos que vienen de Sol, y es una
manifestacién de la existéncia de matéria en tan ele-
vadas altitudes. Stérmer ha demostrado que se obser-
va este fénomeno hasta alturas de 1.200 kilometros
sobre el suelo, 1o que démuestra que la atmdsfera te-
rrestre sé prolonga por lo menos hasta esa altitud.

En la ‘ionosfera existen algunas capas o estratos
que influyén poderosamente en la propagacion de las
ondas hértzianas y que constituyén verdaderas dis-
continuidades atmosféricas para los fenémenos de pro-
pagacién. La gloria de estos descubrimientos se debe
2 sir E. Appleton. Estos estratos eéstan ionizados con
diferénte densidad idnica: uno de ellos se sitia a unos
100 kilémeétros de altura, y se dénomina la capa E ©
capa Kennelly-Heavside; otros dos, uno de 200 a 300
kilbmetros de altura, y otro a 600 kilometros, forman
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la capa F o capa de Appleton. Las radio-ondas son in-
fluenciadas por estas capas segun su longitud de onda.
Las ondas largas, mayores que 450 métros, son refle-
jadas en la capa E, primera capa ionizada; las ondas
cortas, compréndidas entre los 150 métros y los 50 me-
tros, y las extracortas, comprendidas entre 50 metros
y 12 métros, atraviesan la capa E y son réflejadas por
la capa F (segunda capa ionizada); y las wultracortas,
comprendidas entre ocho métros y un metro, asi como
las micro-ondas, de algunos centimetros de longitud de
onda, atraviesan la ionosféra sin sufrir perturbacién
alguna. Las ondas no comprendidas en los limites an-
teriormeénte indicados sufren réfléxiones irregulares v
no son aptas para la radiodifusién. Obsérvese que gra-
cias a estas reflexiones es posible la comunicacién por
radio entré puntos aléjados, ya que la propagaciéon de
las ondas hértzianas es réctilinea, lo mismo que la luz.

Entre la ionosfera y la troposfera estd situada la
estratosfera,

Se ha demostrado éstadisticaménte que las estre-
llas fugaces (méteoritos) desaparecen mdas frecuente-
mente a la altura de 80 kilémeétros (limite superior dé
la estratosfera) y a 40 kilémetros. En este estrato,
comprendido entre los 80 y 40 kilémetros, se ha de-
mostrado que deben éncontrarse las moléculas gaseosas
extremadamente agitadas, con una agitacién equiva-
lente a la producida por températuras de 60° 3 70° cen-
tigrados sobre 0°, y se denomina a esté estrato capa
caliente.

A los 60 kilomeétros de altura existe una capa
absorbente para las radio-ondas, y que estd influén-
ciada notableménte por los rayos solares.

La parte inferior de la estratosfera es rica en ozono,
y las condiciones del tiémpo en el suelo éstan estre-
chameénte relacionadas con la cantidad de dicho ele-
mento, segtin ha démostrado Dobson. A la misma al-
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tura de la capa de ozono-se han obsérvado nubes de-
nominadas nacaradas. La capa comprendida eéntre el
estrato dé ozono y la troposfera estd carente de nu-
bes y es extremadamente estable, réuniendo condicio-
nes Optimas para la navégacion aéréa.

La composiciéon del aire puro y seco constituye
una mezcla de diferentes gases, de los cuales el nitro-
geno ocupa el 78 por 100 (én volumen); el oxigeno, €l
21 por 100; el argon, el 1 por 100, y una cantidad de
0,03 por 100 de anhidrido carbénico (todos ellos, valo-
res aproximados). El nitrogeno, oxigeno, argon y anhi-
drido carbodnico constituyen el 99,99 por 100 del aire
puro seco. El 0,01 por 100 restanté represénta peque-
fiisimas porciones de neon, krypton, helio, ozono, xeno e
hidrégeno. La cantidad de anhidrido carbdnico es muy
variable, ya que es producto de descomposicién de ma-
terias organicas.

Ademas de los gases indicados, la atmoésfera con-
tiéne agua, que és el componente mas importante, y
puedé encontrarse en estado soélido, liquido o gaseo-
so (vapor).

Adem3s, la atmdsfera contiéne impurezas tales
como arena, sales y hollin.

La zony de la atmésfera que ha sido explorada
verticalmente por los sondas es de ‘unos 36 kilome-
tros. Como en este estrato se desarrollan todos los
fen6menos més directameénte relacionados con el tiem-
po nos ocuparemos con mas detalle de su estudio.

La estructura térmica de la atmosfera,

La exploracién de la atmodsfera por medio de los
sondeos aeroldogicos ha demostrado que en los prime-
ros tres kilometros (partiéndo del suelo), la distri-
bucién de la temperatura y humedad decrece muy
irregularmente,
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La temperatura presénta en esa primera porcion
de la atmosfera inversiones que son bruscas disconti-
nuidades en su variacidén, que a veces son aumento de
températura con la altura, y a partir de la tempera-
tura alcanzada en dicho aumento, sigue la disminu-
cién de dicha variable meteorolégica.

La humedad atn tiene una marcha mas irregular,y
manifiesta en su distribucién con la altura los dife-
rentes pisos nubosos existentes en la troposfera.

A partir de los tres kilometros hasta el limite dé
la troposfera (9 a 15 kilometros), la disminucién de
la temperatura se hace maés régularmente a razén de
0,6° C. por cada 100 metros de elevacién como térmi-
no medio.

Este estrato que hémos dénominado troposféra
estd separado de la estratosfera por una superficie de-
nominada tropopausa, ;

La estratosfera, descubiérta por Teissérenc de
Bort, se caracteriza por conservar la mismg tempe-
ratura casi constante con la altura en la vertical, y por
eso se denomina capa iso‘erma (nos référimos a la capa
explorada).

La figura 2 nos muestra en la parte de la izquier-
da la variacién de la temperatura con la altura para
verano & invierno, y permite apreciar la discontinui-
dad térmica que define la ‘tropopausa.

La distriucién de-la presién atmosféricy (medida
en milibares) con la altura estd représentada en la
figura antérior. Comiénza la curva a nivel del mar con
una presion-de 1.013 milibares. A los cinco kilometros
de altura, la presién se ha reducido aproximadameén-
té a la mitad; es decir, que entré el suelo y dicha al-
tura esta’ la mitad en masa de la atmodsfera. En el li-
mite superior de la troposfera (tropopausa), 10 kilo-
meétros de altitud aproximadamente, la presién es ya
la cuarta parte de la existente al nivel del mar, y, por
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tanto, la troposfera representa las tres cuartas par-
tes del total dé la atmosfera.

La diferencia de presién entre dos puntos situados
en la vertical es igual al peso de la columna de airé
de seccion unidad situada entre ambos puntos. Cono-
ciendo la distribucién de temperatura y humeédad y
la presion en los dos puntos, es posible calcular la di-
ferencia de altitud entre é¢llos. Basandose en una dis-
tribucién ideal de la temperatura (atmosfera seca), la
altitud viene dada como funcién dé la présion, siendo
éste el fundamento de los altimetros wusados en

~Aviacion.

También estd representada en la figura antérior
la variacién deé la densidad del aire con la altura, me-
dida aquélla en gramos por metro ctbico. Estas cur-
vas estdn calculadas para latitudes media,

La altura de la tropopausa varia considerablemen-
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te con la latitud y la estacion del afio. También varia
con las situaciones metéoroldgicas en tierra y des-
ciende sobre las zonas de baja presién (ciclones o bo-
rrascas) y se eleva sobre las zonas de alta presion
(anticiclongs).

En la figura 3 se ve la altura normal de la estra-
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tosfera y la distribucion media de témperaturas des-
de el ecuador al polo Norte. Es intéresante observar
que la estratosfera ¢s mas alta y mdas fria en el ecua-
dor que en el polo Norte.

En la troposfera tienen lugar los méteoros acuo-
sos (nubes, precipitacioneés, etc.) por ser el asiénto de
la casi totalidad de la humedad dél airé.y a causa de
la' estructura térmica de la misma,
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En la estratosféra, la escasa humedad, y debido
a la isotérmia reinante, no existén movimientos ver-
ticales del aire, y, por tanto, no sé manifiésta ningiin
tipo de hldrometeoros

Las curvas de tempeératura y humedad con la al-
tura obtenidas en los sondéos diarios tienen una mar-
cha aniloga, aunque mas irregular, que 1. indicada &n
la figura 2. Su estudio permite analizar las condicio-
neés de equilibrio de la atmoésfera y predecir las tor-
meéntas; también nos ilustra sobre la naturaleza de
las masas de aire que gravitan sobre la estacién de
sondeos, situacién de las superficies frontales, zonas
peligrosas de formacién de hiélo, zonas de fuerte tur-
bulencia, etc., siéndo el sondeo aerolégico para el me-
teorélogo lo que los rayos X para el médico. Esto
hace que los servicios meteorolégicos dél mundo am-
plien constantemeénte la red de estaciones aerologi-
cas, creando algunas incluso én el océano con barcos
fijos y realizando otras vecés sondeos sobre sitios ale-
jados de la base con avionés de gran alcance.

Los sondeos aerolégicos en Espaiia

En nuestra Patria han funcionado dos estaciones
aeérologicas: una, en Barajas (Madrid), y otra, en San-
ta Eugenia de Riveira (La Corufia). Nos vamos a
referir en lo que sigue a los sondeos verificados du-
rante el afio 1944, cuyos datos aparecéran en feécha
proxima, préparados y publicados por nuestra Seccién
de Aerologia.

En Barajas se efectuaron los sondéos por medio
dé-avion, que llevaba en su ascenso un meteordgrafo
registrador, que inscribia la présién, témperatura y
humedad del aire, y en Santa Eugenia de Riveira se
obténian los datos por medio de radiosondas.
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En la figura 4 estan representadas, en primer lu-
gar, la media anual de la distribucién de la tempera-
tura y humedad con la altura en Barajas, y para qué
se vea su variacién con las estaciones extremas, he-
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mos dibujado las curvas medias de temperatura en los
meses de febrero y agosto, que presentan una des-
viacién media sobre la curva anual de + 8° centigra-
dos. Obsérvese la inversion de tierra que aparece én
las tres curvas de temperatura, y qué es permanente
en Barajas en las madrugadas debido a la irradiacién
nocturna,
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En la figura 5 se han dibujado las curvas analo-
gas para Santa Eugenia de Riveira, y sobre dichas
figuras se indica la situaciéon de la tropopausa, cuya
altura anual media es de 11.800 meétros aproxima-
damente .

En las figuras 4 y 5 se han representado en las
ordenadas deé la derecha las presiones tipo de 1.000,
900, 800, etc., milibares, a la altura media anual re-
sultante. :

La altura de la isoterma de cero grados (0°) es un
doto interesanté para la Aeronautica, por sér el limi-
te inferior donde comienza la formacién de hielo en
condiciones favorables de humedad, y én la figura 6,
correspondiente a Barajas, y en la 7, correspondiente
a Santa Eugenia de Rivéira, se muéstra junto a la
variacion de la temperatura media mensual en tierra
a la hora dél sondeo, la variacién media también men-
sual de la altura de la isoterma de cero grados (0°) en
el transcurso del afio. :

Afortunadamente, en Espafia es rara la formaci6n
de hielo a la altura de navegacién, y cuando aparece
no lo hace en cantidad grande ni peligrosa. Tal vez
en los Pirineos pueda manifestarse mas peligroso este
fenomeno en determinadas situaciones metoroldgicas.
En éstas figuras 6 y 7 se han dibujado con linea de
trazos las temperaturas y alturas medias anuales co-
rrespondientes a ambas estaciones de sondeos.

Vamos a estudiar 1o que pasa én un punto situa-
do a 1.000 metros de altitud (sobre el mar), pero co-
locado en la vertical de Barajas (altura interesante
para la Aviacién). En 1 figura 8 sé¢ ha representa-
do, en primer lugar, la curva de variacién anual de
la presién con los datos medios mensuales obténidos
en .dicho punto, y se ve que dicha variable meteoro-
l6gica oscily entre un valor maximo de 910 milibares
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en ¢l mes de enéro, y un valor minimo de 897 mili-
bares en febréro. Téniéndo en cuénta que una varia-
cién de 1,1 milibares representa 10 meétros de varia-
cién en altitud, se vera que los 13 milibares de dife-
rencia éntre los valores extremos son aproximada-
mente uny variacion en altitud de 117 meétros. Como
ya hémos visto antériormente, los altimetros que se
usan én los aviones se basa en la presién atmosférica
para dar la altitud; se ve la necesidad, por tanto, de
acudir a correcciones que en la practica se eféctia
frecuéntemente durante el transcurso de un vuélo para
eliminar posiblés errores debidos a las variaciones de
la presién atmosférica. La presiéon media anual a esa
altura (1.000 m.) es de 901 milibares sobre Barajts
(lineéa de trazos).

En la misma figura 8 se ha dibujado la curva de
‘variacion anual de la temperatura sobre Barajas a
1.000 metros de altitud, basada también en los valo-
rés medios mensuales, observandose un minimo en el
mes de febrero de + 2°, y un maximo en el mes de
agosto de + 20°, y una media anual (linea dé trazos)
en dicha altura de + 9,7°, datos que también pueden
determinarse sobre la figura 4.

La curva de variacién dé la humedad durante el
afio, con los valores mensuales meédios en dicha altu-
ra, estid representada én la parte superior (figura 8),
arrojando un valor médio anual del 57 por 100.

Como dato curioso de la estratosfera del cielo de
Espafia représentamos en la figura 9 la curva anual
de las temperaturas absolutas mas bajas registradas
durante cada mes. del afio, siendo la minima anual
absoluta registrada de —76,8° en el més de abril,

Los sondéos aeroldgicos constituyen la fuente de
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informacion mas preciosa para el metéordlogo en su
afan de analizar y predecir el tiempo, y en especial €l
estudio de la estratosfera, aparte dé su interés cienti-
fico, tiene en nuestros tiempos una gran utilidad, ya
que la moderna Aeronautica sigué cada vez escogien-
do caminos mas altos queé surcar con sus alas para
unir mas estrechamente las relaciones entre los pue-
blos dé¢ la Tierra.

J. A. B. O.
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