Leccion 3
La estructura dinamica de la atmodsfera

Meta
Dar a conocer los factores que afectan la circulacién atmosférica, como la presion
amosférica, € viento, las influencias friccionales, los frentes y las masas de aire.

Explicar la influencia de las caracteristicas topogréficas como la Tierra, € aguay las
montafias en e movimiento del aire.

Objetivos
Al concluir estaleccion, estara capacitado para:

1.Nombrar y explicar tres fuerzas que determinan la direccion y la velocidad del
viento dentro de la capa de friccion de la Tierra.

2.Explicar los cambios que produce la aturaen lavelocidad del vientoy su
importancia para | os estudios sobre la contaminacion del aire.

3.Describir € efecto de los sistemas de presion en €l transporte de la contaminacion.
4.1dentificar las dos propiedades principales de unamasade aire.

5.Distinguir cuatro tipos de frentes diferentes.

6.Explicar d fendmeno llamado entrampamiento frontal.

7.Explicar como influyen los diferentes tipos de terreno en d flujo del airey, por
consiguiente, en la dispersion de la contaminacion.



Introduccion

Todos estamos familiarizados con las diferentes formas que puede adoptar la circulacién
atmosférica: brisas suaves, tormentas eléctricas, huracanes, para mencionar unas pocas. El aire
se mueve afin de equilibrar los desbal ances de presion atmosférica que causan las variaciones
delainsolacion y € caentamiento diferencial. El calentamiento diferencia es la causa principal
de lacirculacion atmosféricaen la Tierra. En estaleccion se explicard por qué e viento sopla
desde una determinada direccién y las causas de |os patrones generales de circulacion dd aire.
Se observarén las diferencias de comportamiento entre los vientos en aturay los superficiales,
y cémo influye la topografia de la Tierra en estos Ultimos.

Circulacion atmosférica

El aire se mueve afin de equilibrar los desbal ances de presion causados por € calentamiento
diferencial de la superficie terrestre. A medida que se traslada de areas de alta presion a éreas
de bgja presion, d viento es influido significativamente por la presencia o ausenciade la
friccion. Por consiguiente, los vientos superficiales se comportan de manera diferente que los
vientos en altura debido alas fuerzas de friccién que actlian cerca de la superficie terrestre. La
rotacion de la Tierra modifica la circulacion atmosférica pero no la produce, ya que,
esenciamente, la atmésferarota con la Tierra. El movimiento ddl aire ayuda a evitar que las
concentraciones de los contaminantes liberados a aire alcancen niveles peligrosos.

Presion atmosférica

A pesar de ser invisible, € aire tiene peso. Cualquier gas como € aire contiene moléculas que
se mueven en todas las direcciones y a grandes velocidades. En redlidad, la velocidad depende
de latemperaturadel gas. La presion atmosférica es causada por moléculas de aire (por
gjemplo, oxigeno o nitrégeno) que chocan tanto entre si como con otros objetos y rebotan. Es
funcion del nimero de moléculas atmosféricas en un determinado volumen y lavelocidad ala
gue se desplazan. Cuando € aire esté confinado dentro de ciertos limites, e calentamiento
aumenta su presion y € enfriamiento la disminuye. Cuando se confina en un espacio mas
pequefio, su presion aumenta pero disminuye cuando se expande en un espacio mayor.

En cualquier ubicacion, ya sea en la superficie terrestre o en la atmosfera, la presion

atmosf érica depende del peso del aire de la capa superior. Imagine una columna de aire. Una
columna de aire que se extiende a cientos de kildbmetros sobre e nivel del mar g erce una
presion de 1.013 milibaras (mb) (0 1,013 Kpa). Pero si sube en la columna a una altitud de
5,5 km (18.000 pies), la presion atmosférica sera aproximadamente la mitad o 506 mb (0,506
Kpa).

Lafigura3-1indicalas areas de presién atay baja. Los ciclos concéntricos arededor de las
areas de mayor 0 menor presion se denominan isobar as, que son lineas de igua presion. Las



isobaras pueden seguir laforma de lineas rectas o de anillos a medida que rodean las areas de
presion ata o bgja. Las lecturas de presiéon en € diagrama oscilan entre 1.008 y 1.024
milibaras (mb).
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Figura3-1. Isobaras arededor de areas de presion altay baja

Viento

El viento es @ elemento basico en la circulacion genera de la atmésfera. Todos los
movimientos ddl viento, desde réfagas pequefias hasta grandes masas de aire, contribuyen
al transporte del calor y de otras condiciones de la atmdsfera arededor de la Tierra. La
denominacion de los vientos depende de la direccion de donde provienen. Asi, un “viento
del norte” es aguel que sopla de norte asur y un “viento del oeste” es aguel que sopla de
oeste a este. Cuando los vientos soplan con mayor frecuencia desde una direccion que
desde otra, estarecibe el nombre de viento prevalente.

Lavelocidad del viento aumenta rapidamente con la altura sobre € nivel ddl suelo mientras
que la carga de friccion disminuye. Por 1o general, € viento no es una corriente constante
sino conformada por réfagas con una direccion ligeramente variable, separada por
intervalos. Las réfagas de viento que se producen cercade la Tierra se deben alas
irregularidades de la superficie, lo cual crearemolinos. Los remolinos son variaciones de la
corriente principa del flujo del viento. Las irregularidades mayores se producen por
conveccion —o transporte vertical del calor. Estasy otras formas de turbulencia contribuyen
al movimiento del calor, de lahumedad y del polvo en € aire en altura

Fuerza de Coriolis

Si laTierrano rotara, € aire se moveria directamente de una presion alta a una presion
baja. Sin embargo, como lo hace, para una persona que observa desde la superficie del



planeta, se produce una aparente desviacion del aire. Lafuerza de Coriolis causa una
desviacion del aire aladerechaen e hemisferio nortey alaizquierda en € hemisferio
sur. Se trata de una fuerza aparente causada por la rotacion de la Tierrabajo la accion
del movimiento del aire. Observado desde e espacio, este movimiento de aire (0
cualquier movimiento libre de un objeto, para el caso) parece seguir unalinearecta
Pero para una persona que se encuentra en la Tierra, este movimiento aparenta haberse
desviado.

Lafigura3-2ilustralafuerza de Coriolis. Imagine un plato giratorio que rota sobre su
gje central como la Tierra (figura 3-2a). Si sostiene unareglay traza unalinearectaa
través ddl disco giratorio, veria una linea recta desde su posicion. Si este plato fuerala
Tierra, su posicion seria el espacio. Sin embargo, lalinea que trazariaen € plato
giratorio seriaen realidad curva. Por consiguiente, desde un punto de vista giratorio, la
linea es desviada (figura 3-2¢).

{a) Simoblice la Tierra
coh un plato giratorio

{b) Trace con unaregla una
linea "recta" desde el carro
hasta el borde

{c) Retire la regla. Observe
que la linea rectatrazada

sobre el plato giratorio
sea curva

Figura3-2. Lafuerzade Coriolis

Lo mismo sucede cuando €l viento sopla. Esta fuerza aparente en e viento:
Aumenta a medida que se incrementa la velocidad del viento

Permanece en angulos rectos en relacion con la direccion del viento (véase lafigura
3-3)

Crece cuando la latitud aumenta (es decir, lafuerza es mayor en los polosy cero en
el ecuador)

El efecto de esta fuerza de desviacion es que €l viento parezca cambiar de direccion en



laTierra. En realidad, esta se mueve en relacion con € viento. Como se muestraen la
figura 3-3, los vientos parecen desviarse hacia la derecha en e hemisferio norte y hacia
laizquierda en el hemisferio sur.
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Figura3-3.  Ladesviacion de los vientos de gran escalaen
los hemisferios norte y sur

Fuerza del gradiente de presion

El viento se produce por latendencia de la naturaleza a corregir las diferencias en la
presiéon atmosférica. Asi, € viento soplara de las éreas de presion alta alas de presion
baja. La presion que equilibralafuerza que tiende amover € aire de lapresion dtaala
baja se denomina fuerza del gradiente de presion.

El gradiente de presion eslatasay la direccion del cambio de presion. Esta
representado por una linea trazada en los dngulos derechos de las isobaras, como se
muestra en lafigura 3-4. Cuando |as isobaras se encuentran cerca, |os gradientes son
inclinados. El viento se movera més répidamente a través de isobaras inclinadas. Los
vientos son mas suaves cuando las isobaras estan mas algjadas porque la pendiente
entre estas no es tan inclinada; por consiguiente, €l viento no gerce tanta fuerza.
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Figura3-4. Gradientes de presiéon

Lafigura3-4 indica que € viento se desplaza de areas de presion alta a otras de presion
baja pero, debido alafuerzade Coriolis (efecto de larotaciéon de la Tierra), € viento no
fluye paralelamente con € gradiente de presion. Ademés, nétese que la direccion del
viento superficia (lineas continuas) es diferente de ladel viento superior (lineas
punteadas), a pesar de tener la misma fuerza de gradiente de presion. Esto se debe a
fuerzas de friccion.

Friccion

Lafriccion, latercerafuerza principal que afectaal viento, empieza a actuar cercade la
superficie terrestre hasta que llega a altitudes aproximadas de 500 a 1.000 m. Esta
seccion de la atmésfera se denomina capa limite planetaria o atmosférica. Por encima
de esta capa, lafriccion dgade influir en € viento. Lafuerza de Coriolisy ladel
gradiente de presion se encuentran balanceadas por encima de la capa limite planetaria.
Como seindicaen lafigura 3-5, las fuerzas balanceadas que se producen por encimade
la capa donde la friccién influye en € viento crean un viento que sopla paralelamente
con las isobaras. Este viento se denomina viento geostr 6fico. En € hemisferio norte,
las presiones bajas se produciran alaizquierda dd viento. En € hemisferio sur,
sucederd o contrario.
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Figura 3-5. Balance de fuerzas producidas por € viento geostréfico (hemisferio norte)

Dentro de la capa de friccion, lafuerzade Coriolis, lafuerza del gradiente de presion'y
lafriccion gercen unainfluencia sobre € viento. El efecto de lafriccion sobre € viento
aumenta a medida que este se acerca ala superficie terrestre. Ademés, mientras mas
accidentada sea la superficie terrestre, mayor seré lainfluenciafriccional. Por geemplo,
sobre una érea urbana € flujo de aire experimenta mas friccion que sobre una gran masa
de agua.

Lafriccion no sdlo disminuye la velocidad del viento sino que también influye en su
direccion. El efecto de lafriccion sobre ladireccion del viento se debe alarelacion
existente entre lavelocidad del viento y lafuerza de Coriolis. Se debe recordar que esta
fuerza es proporcional alavelocidad del viento. Por |o tanto, a medida que este
experimenta mayor friccion en atitudes progresivamente bajas dentro de la capa de
friccion, su velocidad y la fuerza de friccion disminuyen. Con lafriccion, lafuerza de
Coriolis decrece en relacion con la fuerza del gradiente de presion; esta no equilibrala
fuerza de Coriolis como o hace con € viento geostréfico sobre la capa limite
planetaria. Al contrario, lafuerza del gradiente de presion predominay desplaza €
viento haciala presion bgja (véase lafigura 3-6). La direccion del viento se dirige hacia
la presidn baja hasta que el vector resultante de la fuerza friccional y lafuerza de
Coriolis equilibran de manera exacta lafuerza del gradiente de presion. A medida que
las fuerzas friccionales aumentan, las direcciones del viento giran méas bruscamente



haciala presion bgja. Este cambio en ladireccion del viento segun las diferentes
altitudes dentro de la capa de friccion seilustraen lafigura 3-7 y se denomina espiral
de Ekman. El giro de ladireccién del viento disminuye con la atura hasta que la
friccion dgjade influir en € flujo del viento, como en & caso del viento geostrofico.
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Figura 3-6. Lafuerza de Coriolis actta con lafriccién para
equilibrar lafuerza horizontal del gradiente de presion
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Figura3-7. Laespira de Ekman del viento en e hemisferio norte

El efecto de lafriccion en € viento influye significativamente en € transporte de los
contaminantes del aire. Cuando una pluma de contaminantes del aire emerge de una
chimenea, es probable que ascienda a través de la capa limite planetaria (o atmosférica)
donde lafriccion cambiala direccion del viento con la altura. Esto la dispersara
horizontalmente en direcciones distintas. Ademas, |os contaminantes liberados en
diferentes alturas de la atmosfera pueden moverse en direcciones diferentes.

Sistemas de presion

El movimiento horizontal del aire esta determinado por muchas fuerzas. Los vientos
superficiales se desplazan en direccion contraria a las agujas del reloj alrededor de los
sistemas de presion baja (ciclones) en € hemisferio norte. Este mismo balance de fuerzas
conduce € aire en ladireccion de las agujas del reloj alrededor de sistemas de presién ata
(anticiclones) en e hemisferio norte, lo contrario sucede en el hemisferio sur. Lafigura3-8
muestra € flujo de aire relacionado con |os sistemas de presion cercanos a la superficie
terrestre. En € hemisferio norte, en los niveles superiores de la atmosfera donde se
remueven las fuerzas friccionales, € aire se mueve en forma paraela con las isobaras, como
seindicaen lafigura 3-5.



Figura 3-8.Flujo del aire superficial alrededor de sistemas
de presién altay bajaen € hemisferio norte

Efectos del sistema de alta presion del Pacifico y del sistema de

presion alta de las Bermudas en la contaminacion del aire

La presencia de anticiclones subtropical es semipermanentes en |os principal es océanos
influye en la dispersion de la contaminacion del aire en diversas areas del mundo. El
sistemade presion ata del Pacifico y e de presion ata de las Bermudas constituyen dos
gjemplos de sistemas de presion ata de gran escala que afectan la calidad del aire en
Californiadel sur y el sudeste de Estados Unidos, respectivamente. Estos sistemas de
presion alta son conocidos como semipermanentes porque cambian de posicion solo de
verano ainvierno. Se forman por e hundimiento del aire en laregién sobre las zonas de
calmas subtropicales (aproximadamente 30° de latitud). El aire frio en altura
(hundimiento) se comprimey calienta a medida que se hunde en estas areas de presion
altay establece unainversiéon de temperatura elevada. Esta Ultima se produce cuando
existe una capa de aire cdlido sobre una de aire frio, 1o cua impide el movimiento
vertical del aire. El fondo de esta capa de inversion generalmente se aproxima ala
superficie mientras més se algje del centro del anticiclén. Para mayor informacion sobre
inversiones en genera e inversiones de subsidencia o de asentamiento en particular,
remitase alaleccion 4.



Sistema de presidn alta del Pacifico
En € lado oriental de estos anticiclones semipermanentes, la capa de inversion es
reforzada por € flujo del aire que se desplaza en la direccién de las agujas del reloj
alrededor del sistemade presion que atrae € aire del norte. El aire se enfriaal
entrar en contacto con € agua fria del océano. Esta condicion afecta el areade
Cdliforniade sur, que estéd ubicada en €l lado oriental del sistema de presion dta
ddl Pacifico. Las inversiones de temperatura, que limitan lamezcla vertica de los
contaminantes del aire, son comunes en esta area. Por consiguiente, los
contaminantes del aire se pueden acumular en niveles peligrosos en la capa
superficia de la atmosfera bajo la capa de inversion.

Sistema de presion alta de las Bermudas
En € lado occidental de los anticiclones permanentes, las condiciones son menos
severas. El movimiento del aire en la direccion de las agujas del reloj dalugar al
flujo del viento de éreas tropicales ddl sur, donde € aire es calido y himedo. El aire
gue se asienta en estas areas de alta presion conduce a inversiones de temperatura
elevada pero lafrecuenciay lafuerza de estas no son tan significativas como las
gue influyen en las costas occidentales de |os continentes debido ala adveccion del
aire cdlido. Esta situacion estipica en el sudeste de Estados Unidos, donde €
sistema de presion ata de las Bermudas, situado en € océano Atlantico, influye en
e transporte y la dispersion de los contaminantes.

Circulacion general

Lacirculacion general representa el flujo promedio de aire alrededor del mundo. Como los
vientos pueden variar ampliamente respecto del promedio en cuaquier tiempo y lugar, €l
estudio de los patrones de flujo promedio del viento puede servir paraidentificar los
patrones predominantes de circulacién en ciertas latitudes y entender sus causas. Como se
observé en laleccion 2, lafuerza que impulsala circulacion general es € calentamiento
irregular de la superficie terrestre. Las regiones ecuatoriales reciben mucho mas energia del
sol que las polares. Las variaciones horizontales de |a temperatura atmosférica, causadas
por €l calentamiento irregular, determinan diferencias de presién que dirigen la circulacion
atmosférica

Dada la complejidad de la circulacién mundia del aire, se empezara por estudiar un modelo
simple que explica cdmo seria dicho proceso sin las complicaciones causadas por la
rotacion de laTierray lairregularidad de su superficie. Si la Tierrano rotaray estuviera
compuesta por una superficie solida uniforme, se podria observar un modelo de circulacion
muy predecible del ecuador alos polos (véase lafigura 3-9). El aire del ecuador, que recibe
mas radiacion solar, seria mayor que €l de los polos. Seriamas cdlido y ligero, y se elevaria
debido ala conveccion. A medida que € aire ecuatoria calido se eleva, se producen
tormentas eléctricas que liberan més calor y hacen que d aire contintie elevandose hasta



gue llega a la capa superior de la atmdésfera. En este punto, €l aire empezaria a moverse
hacialas regiones polares y se enfriaria a medida que se tradlade. En los polos, € aire frio
denso descenderia ala superficiey volveriaafluir hacia e ecuador. En € hemisferio norte,
e flujo del aire cercano ala superficie estaria siempre fuera del norte porque € aire mas
frio del polo norte remplazaria a aire calido, ascendente desde el ecuador.

Polo Norte

Polo Sur

Figura 3-9.Circulacion planetaria hipotéticadel aire s laTierra
no rotaray s tuviera una superficie uniforme

Sin embargo, la Tierrarota, lo que complgjiza este flujo relativamente smple de aire. El
efecto de Coriolis es un factor principa que explicalos patrones reales del flujo del aire
arededor delaTiera.

A continuacién se explicara como actlia lafuerza de Coriolis en la circulacion planetaria
del aire. En & ecuador, € aire calido se elevay muchas veces se condensa en grandes
nubarrones y tormentas. De este modo, se desarrolla una banda de presién baja alrededor
del ecuador. Estas tormentas eléctricas liberan calor, que conduce € aire hacia partes mas
altas de laatmosfera. Alli, e aire empieza a trasladarse lateralmente hacialos polosy se
enfria a medida que se mueve. El aire empieza a convergir o “reunirse’ a unaaltura
aproximada de 30° de latitud. La convergencia del aire hace que este se hunda o asiente en
estalatitud. Esto determinaladivergenciade aire en la superficie terrestre. A medida que
el aire se hunde en estaregion, € cielo se muestra despegjado y |os vientos superficiales son



suavesy variables. Laslatitudes de 30° se conocen como zonas de calmas subtropicales
porgue eraali donde se encalmaban los barcos de vela que vigiaban a Nuevo Mundo. El
término correspondiente en inglés es horse latitudes porque, segiin laleyenda, cuando
escaseaban los aimentos y |as provisiones, generalmente |os tripulantes se comian alos
caballos o estos eran arrojados en esta region.

De las zonas de calmas subtropicales, una parte del aire superficial regresaa ecuador.
Debido al efecto de Coriolis, los vientos soplan desde € nordeste en el hemisferio norte y
desde el sudeste en & hemisferio sur. Estos vientos constantes se llaman vientos alisios.
Como se puede observar en lafigura 3-10, los vientos aisios convergen arededor del
ecuador en unaregion denominadala zona intertropical de convergencia (ZI TC). Este
aire ecuatorial convergente se calientay se elevaalo largo dd ciclo.
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Figura3-10. Circulacién atmosférica general

En lugar de desplazarse hacia €l ecuador, en laslatitudes de 30° C, una parte del aire
supexrficial lo hace hacialos polos. Lafuerza de Coriolis desvia estos vientos hacia € este
en ambos hemisferios. Estos vientos superficiales soplan del oeste a este y se denominan
vientos prevalentes del oeste o vientos del oeste en ambos hemisferios. Entrelas
latitudes de 30° a 60°, los sistemas moviles de presion y las masas de aire asociadas (que se
abordaran posteriormente) ayudan a transportar la energia. La mayor parte del aire hmedo
delasregiones del sur se desplaza hacia el norte. Esta humedad se condensay liberala
energia que ayuda a calentar € aire en las latitudes del norte.



En las areas que se encuentran entre las latitudes de 60° y los polos, prevalecen los vientos
polares dd este. Estos forman una zona de aire frio que sopla hacia @ sudeste (hemisferio
del norte) y hacia el nordeste (hemisferio del sur) hasta que se encuentran con los del oeste,
mas célidos. Lainterfaz entre los vientos polares del estey los del oeste es € frente polar,
gue se tradlada a medida que ambas masas de aire se presionan entre si de un lado a otro.
El frente polar vigjadd oeste d estey ayuda a aire frio a desplazarse haciael sur y a aire
himedo y célido, hacia &l norte (hemisferio del norte) y, de ese modo, transporta energia
caorificaalas regiones polares. A medida que el aire himedo y cdlido, caracteristico de los
vientos del oeste, gjerce una presion sobre los ddl este, frios y mas secos, se desarrolla un
climatempestuoso. Por consiguiente, € frente polar generalmente esta acompafiado por
nubes 'y precipitaciones.

Como seindica en lafigura 3-10, las bandas més estrechas de vientos de ata velocidad,
conocidas como cor rientes de chorro, se desarrollan cuando existen grandes diferencias
horizontales de temperatura. Si bien la corriente de chorro varia en tamafio y fuerza,
generamente tieneentre 7,6 y 12,2 km (25.000 y 40.000 pies) sobrela Tierra, y sus
velocidades oscilan entre 129 y 193 km (80 y 120 mph) seguin lalatitud y la estacion. Estos
vientos de gran altitud afectan alos superficiales a mismo tiempo que ayudan a“dirigir”
los sistemas superficiales del clima. S bien la direccion de la corriente de chorro
generamente es de este a oeste arededor del globo, muchas veces desciende de norte a sur
al tiempo que sigue @ limite entre @ aire cdido y frio.

Masas de aire

Las masas de aire son fendmenos de escala macro, que cubren cientos de miles de kilémetros
cuadrados y se extienden por miles de metros. Son volUmenes de aire relativamente
homogéneos con respecto a latemperaturay alahumedad, y adquieren las caracteristicas de la
regioén sobre la que se forman y desplazan. Los procesos de radiacion, conveccion,
condensacion y evaporacion condicionan la masa de aire a medida que se desplaza. Ademés, los
contaminantes liberados en una masa de aire se desplazan y dispersan dentro de ella. Las masas
de aire son mas frecuentes en ciertas regiones. Estas areas se conocen como regiones de origen
y determinan la clasificacion de la masa de aire. Las masas de aire se clasifican como maritimas
0 continentales seguin tengan su origen en e océano o la Tierra, y como articas, polares o
tropicales seguin lalatitud de su origen. El cuadro 3-1 resume las caracteristicas de las masas de
aire. Lafigura 3-11 muestralas trayectorias tipicas de las masas de aire en Norteamérica. La
frontera entre masas de aire con caracteristicas diferentes se denomina frente. Un frente no es
una pared marcada sino una zona de transicion que muchas veces abarca varias millas. Los
frentes se describen posteriormente en esta leccién.



Figura3-11. Trayectorias de las masas de aire en Norteamérica

Cuadro 3.1 Clasificacion de las masas de aire

Nombre Origen Propiedades Simbolo
Artica Regiones polares Temperaturas bajas, pero con A
humedad relativa alta de verano, la
més fria de las masas de aire de
invierno
Polar continental* Areas continentales Temperaturas bajas (crecientes con € cP
subpolares movimiento hacia el sur), poca
humedad, permanece constante
Polar maritima Areasubpolar y region artica| Temperaturas bajas, crecientes con el mP
movimiento, humedad alta
Tropical continental Areas subtropicales de Temperaturas atas, bajo contenido de cT
presion ata humedad
Tropical maritima Fronteras meridionales de Temperaturas altas moderadas, mT
areas oceanicas humedad alta especificay relativa
subtropicales de presion ata

Nota: El nombre de una masa de aire, por ggemplo polar continental, se puede invertir a
continental polar pero e simbolo cP se mantiene para ambos casos.

Latemperatura es una propiedad bésica de las masas de aire. La temperatura de una masa de
aire depende de laregién donde esta se origina. Las masas articas de aire son las mésfrias, y las



tropicales, las més célidas.

La humedad es |a segunda propiedad basica de una masa de aire. Desempefia un papel
significativo en e tiempo y en e clima, y generalmente se trata independientemente de los
demés componentes del aire. En cualquiera de sus formas, la humedad atmosférica es un factor
de humedad, nubosidad, precipitacion y visibilidad. El vapor de aguay las nubes afectan la
transmisién de la radiacion tanto hacia como desde la superficie terrestre. A 1o largo del
proceso de evaporacion, e vapor del agua también transporta calor latente a aire, lo cual le da
unafuncion en € intercambio de calor (asi como en €l intercambio de humedad) entre la Tierra
y laatmésfera. El agua atmosférica se obtiene por evaporacion pero se pierde por precipitacion.
La atmosfera solo amacena una fraccion de minuto del agua terrestre bagjo laforma de nubesy
vapor. La cantidad neta de agua presente en la atmdsfera al final de cualquier periodo para una
determinada regién es una suma algebraica total de la cantidad almacenada en un periodo
previo, la ganancia por evaporacion, la ganancia o pérdida por transporte horizontal y la
pérdida por precipitacion. Estarelacion expresa el balance hidrico de la atmosfera.

Frentes

Cuatro patrones de frentes —célido, frio, ocluido y estacionario- se pueden formar por aire de
temperaturas diferentes. El frente frio (figura 3-12) es una zona de transicion entre € aire
cédlidoy € frio, donde este Ultimo se mueve sobre el area previamente ocupada por €l calido.
Por 1o general, los frentes frios presentan pendientes de 1:50 a 1:150, lo que significa que por
cada kilometro de distancia vertical cubierta por € frente, habra de 50 a 150 km de distancia
horizontal cubierta. El aumento de aire cdlido sobre un frente frio en avancey € enfriamiento
expansivo subsiguiente a este aire, conducen a nubosidades y precipitaciones de acuerdo con la
posicion dd frente superficial (el frente superficial es €l punto en @ que € frente en avance
entra en contacto con la Tierra).
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Figura3-12. Frente frio en avance



Los frentes calidos, por otro lado, separan €l aire cdlido en avance dd aire frio en retirada y
presentan pendientes del orden de 1:100 a 1:300 debido alos efectos de friccion del borde de
salidadel frente. La precipitacion generamente se encuentra en e avance de un frente calido,

como se puede observar en lafigura 3-13.
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Figura3-13. Frente cdlido en avance

Cuando emergen frentes frios y célidos (y € frente frio se sobrepone al calido) se forman
frentes ocluidos (figura 3-14). Los frentes ocluidos pueden ser [lamados oclusiones de frentes

célidos o frios, como lo indica la figura 3-15.
aire mas fria predomina sobre una no tan fria.

Sin embargo, cualquiera sea el caso, unamasade

Aire frio

K
K

Aire mas frio

Aire

‘/— Frente ocluido

// Aire frio

calido

Figura 3-14.

Frente ocluido



Oclusion de un frente frio
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Aire frio

Aire célido

Aire frio Aire mas frio

Figure 3-15. Oclusiones de frentes friosy calidos

Independientemente del tipo de frente ocluido que se aproxime, las nubes y precipitaciones
resultantes de tal frente seran similares alas de un frente cdlido (figura 3-13). A medidaque €
frente pasa, las nubes y la precipitacion se pareceran alas de un frente frio (figura 3-12). Asi,
por lo general esimposible distinguir cuando se aproxima un frente calido y cuando lo hace uno
ocluido. Las regiones en las que predominan los frentes ocluidos presentan pocas nubes,
cantidades minimas de precipitaciones y pequefios cambios diarios de temperatura.

El dltimo tipo de frente es & estacionario. Como su nombre lo indica, las masas de aire
alrededor de este frente no se encuentran en movimiento. Sera semejante al frente cdlido en la
figura 3-13 y produciré condiciones climéticas similares. En lafigura 3-16, se muestra un mapa
con un frente estacionario. Las abreviaturas cPy mT representan las masas de aire de los tipos
polar continental y del tropical maritimo. Un frente estacionario puede provocar malas
condiciones climaticas que persistan durante varios dias.



Figura3-16. Frente estacionario

Las areas migratorias de presion ata (anticiclones) y de presion baja (ciclones), asi como los
frentes relacionados con estas Ultimas son responsables de |os cambios climéticos diarios que se
producen sobre la mayoria de las regiones de latitud mediade la Tierra. Los sistemas de presion
baja de latitudes medias se forman alo largo de superficies frontales que separan masas de aire
provenientes de fuentes distintas, con caracteristicas diferentes en cuanto alahumedad y la
temperatura. La configuracion de un sistema de presién baja estd acompariada por la formacion
de unaondaen € frente, consistente en un frente clido y uno frio, ambos con un movimiento
contrario alas agujas del reloj alrededor del sistema de presion bagja. Este sistema se conoce
como ciclén. Lafigura 3-17 muestra el ciclo de vida de un ciclén tipico. Como se recordarg, los
tridngulos indican los frentes frios, y los semicirculos, los cdlidos. Las cinco etapas presentadas
aqui son:

1. Iniciodelacirculacion ciclonica

2. Sector cdido bien delimitado entre los frentes
3. Frentefrio que se sobrepone al calido

4. Oclusiéon (fusién de los dos frentes)

5. Disipacion



Figura3-17. Lavidadeun ciclén

Entrampamiento frontal

L os sistemas frontal es estan acompariados por inversiones. Las inver siones se producen
cuando € aire calido se eleva sobre € frio y “entrampa’ a aire frio por debajo. Cuando se
producen estas inversiones, la circulacion del aire es relativamente escasay € aire se estanca
también de manerarelativa. Este entrampamiento frontal se puede producir ya sea con frentes
calidos o con frios. Como por lo general un frente calido se desplaza més lentamente que uno
frioy su superficie frontal se agita de manera més gradual, € entrampamiento generalmente
sera mas importante con un frente cdlido. Ademés, las velocidades del viento de bajo nivel y
superficial delante de un frente calido (dentro del sector entrampado) generalmente serén
inferiores alas velocidades del viento detrés de un frente frio. La mayor parte del
entrampamiento frontal calido se producira de norte a oeste desde una determinada fuente
contaminante, y el entrampamiento frontal frio de sur a este desde la fuente.

Influencias topograficas

Las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre se denominan rasgos del terreno o

topogr afia. Los rasgos topogréficos no solo influyen en e calentamiento de la Tierray del aire
gue larodea sino también en € flujo del aire. Los rasgos del terreno, como se podria esperar,
afectan sobre todo € flujo del aire relativamente cercano a la superficie terrestre. Como se
indica en lafigura 3-18, estos rasgos se pueden agrupar en cuatro categorias: plano,
montafa/valle, tierralagua y areas urbanas.



Figura 3-18. Topogr afia

L os rasgos topogréficos afectan la atmdésfera de dos maneras, como se muestra en la figura 3-
19: térmicamente (através del calor) y geométricamente (o mecanicamente). La turbulencia
térmica se produce por el calentamiento diferencial. Los objetos emiten calor en tasas
digtintas. Por ggemplo, un area con pasto no tendra capacidad de absorcion y, en consecuencia,
liberara tanto calor como una playa de estacionamiento asfaltada. La turbulencia mecanica es
causada por € viento gque fluye sobre objetos de tamarios y formas diferentes. Por gjemplo, €
flujo del viento que rodea un edificio sera diferente del de un maizal.

Figura 3-19. L os efectos topogr &ficos en e calor y en flujo del viento



Terreno plano

Si bien una pequefia parte de la superficie terrestre es completamente plana, algunas areas se
consideran como planas para propoésitos topogréficos. En esta categoria estan incluidos los
0céanos, aungue tienen una textura de superficie, y 10s rasgos ligeramente ondul antes del

terreno (figura 3-20)

Flgura3-2wO‘.”Terréno plo .

Laturbulenciadd viento sobre un terreno plano esta limitada a la cantidad de accidentes de la
superficie, ya sean naturales o hechos por € hombre. El cuadro 3-2 presenta unalistade los
elementos superficiales, desde los rasgos de superficies lisas con poca influenciafriccional hasta

los rasgos accidentados con amplia influenciafriccional.

Cuadro 3-2. Ejemplos de diferentes superficies accidentadas
(enumeradas en orden de muy lisas a muy accidentadas)

Llanuraarcillosa, higlo
Mar en calma

Arena

Planicie, cubiertade nieve
Césped cortado

Césped bajo, estepa
Terreno plano y en barbecho
Césped ato

Bosqgues con arboles bajos
Bosqgues con érboles altos
Afuerasdelaciudad
Ciudad

Fuente: Drake, R.L. y otros, 1979.



Estos rasgos inducen un efecto friccional en lavelocidad del viento y producen el conocido
perfil del viento con dtura (figura 3-21). Lafigura 3-21 indica que lavelocidad del viento
aumenta con la altitud en cada uno de los tres tipos de terrenos representados. Las areas
urbanas con construcciones densas y edificios atos gercen unafuerzafriccional grande sobre €
viento haciendo que disminuya, cambie de direccién y se haga mas turbulento. Por
consiguiente, los vientos de gradiente (esto es, 10s que no se ven afectados por la friccién)
alcanzan mayores altitudes cuando se producen sobre areas urbanas que cuando |o hacen sobre
el nivel del suelo.

600

Area urbana Afueras de la ciudad Ciudad

Viento de gradiente
500 f— =

Viento de gradiente
F : ) j‘:m: w:)%ﬁ g;ﬁix-

Altura (m)

200

100

Figura3-21. Ejemplosdelavariacion del viento segin la atura sobre superficies con
diferentes rasgos topogréficos (las figuras son porcentgjes de los vientos de
gradiente).

Fuente: Turner, 1970.

La turbulencia térmica sobre un terreno plano se debe a rasgos naturales o producidos por €l
hombre. Por gjemplo, e agua no se calienta tan répidamente durante el dia pero el concreto lo
hace excepcionalmente bien. Durante la noche, e concreto libera grandes cantidades de calor a
aire, el aguano. El aire se eleva sobre |os objetos calentados en cantidades variables (figura 3-
22). Como se observé en laleccion 2, € fendmeno que se presenta cuando €l aire se eleva se
[lama conveccion.

Figura3-22. Calentamiento diferencial



Montana/valle

El segundo tipo es el terreno con montafias y valles. Esta combinacion, representada en la
figura 3-23, también se denominaterreno comple o.

Figura3-23. Terreno compleo con montafiasy valles

Los investigadores de la contaminacion del aire concuerdan en que la dispersién atmosféricaen
los terrenos compl gjos puede ser muy diferente y mucho més complicada que en los terrenos
planos. Los efectos del terreno complejo en la dispersion atmosférica han sido investigados en
modelos de fluidos y por medio de experimentos de campo.

L a turbulencia mecénica en terrenos con montafias y valles siempre depende del tamario, la
formay la orientacion de los rasgos. Las numerosas combinaciones de terrenos montafiosos o
con valles incluyen una sola montafia sobre un terreno plano, un valle profundo entre montafias,
un valle en terreno plano o una cordillera. Sin embargo, como seindicaen lafigura3-24, € aire
tiende a elevarse sobre un obstaculo que se presenta en su camino y una parte trata de abrirse
paso por los diferentes lados. Si unainversion de temperatura elevada (aire clido sobre aire
frio) cubre la mayor elevacion, entonces el aire tratara de encontrar su camino por los costados
de lamontana. Cuando € flujo de aire es bloqueado, se produce un entrampamiento o
recirculacion del aire. Durante lanoche, los cerrosy las montafias producen flujos de vientos
descendientes porque el aire es mas frio en grandes elevaciones. Por |o generdl, los vientos
descendientes son ligeros. Sin embargo, bajo condiciones correctas, se pueden producir vientos
mas rpidos.



Figura3-24. Flujo de viento sobrey alrededor de las montafias

Laturbulencia térmica en un terreno con montafias y valles también guarda relacién con el
tamafio, laformay la orientacion de los rasgos. Si bien no es posible explicar todas las
combinaciones, se pueden presentar algunas generalidades. Las montafiasy los valles se
calientan de manera desigual debido a movimiento del sol en e cielo (figura 3-25). Por la
mafiana, €l sol calienta e ilumina un lado de una montafia o valle. El otro lado todavia esta
oscuro y frio. El aire se eleva sobre € lado iluminado y desciende sobre € oscuro. Al mediodia,
“cag’ sobre ambos ladosy los cdlienta. Al final de latarde, la situacion essimilar aladela
mafiana. Después de la oscuridad, a medida que € aire se enfria debido al enfriamiento radid, €
aire desciende d valle desde las colinas més dtas.

La figura 3-26 muestra vientos descendentes y ascendentes que se producen durante €l diay la
noche, respectivamente. En e caso de un valle, |os vientos descendentes se pueden producir en
las pendientes opuestas ddl valle, o que determinaque € aire frio y denso se acumule 0
deposite en € suelo. Este aire frio se puede descender haciad valle y causar e movimiento del
aire debido a drengje de aire frio. Ademés, como € aire frio desciende a suelo del valle, € aire
en altura se vuelve mas célido. Esto da lugar a unainversion de temperatura que restringe el
transporte vertical de los contaminantes del aire (fendmeno discutido en laleccién 4).
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Figura 3-26.

Ademés, los vientos de un valle estén encadenados debido a su forma. Los vientos soplan
predominantemente hacia la parte superior o haciala parte baja del valle. Esto puede conducir a
concentraciones altas de contaminantes ddl aire en el suelo debido a que la geometria del valle

Viento ascendente
(durante el dia)

Viento descendente
(durante la noche)

valles debido a caentamiento solar.

restringe las variaciones en ladireccion del viento.

El otro efecto del calentamiento se debe alas caracteristicas del suelo. Las areas cubiertas por
arboles se calentaran menos que las pendientes rocosas o |os terrenos llanos. Para interpretar €
efecto producido en un terreno complejo es importante tener un conocimiento detallado de las

areas especificas que lo conforman.

Variaciones diurnas en € flujo ddl viento en montafias y




Tierra/agua

El tercer tipo de terreno es unainterfaz de Tierra/agua (figura 3-27). En parte debido ala
comodidad, muchas ciudades grandes estan ubicadas cerca de cuerpos de agua. Latierray €
agua no solo presentan superficies con accidentes de diferentes caracteristicas, sino también
distintas propiedades de calentamiento. Puede ser muy dificil predecir € flujo del airey, por lo
tanto, ladispersion y € transporte de las plumas en este caso.

Figura3-27. Turbulenciatérmicaen lainterfaz Tierralagua

Las propiedades térmicas de la Tierray € agua son radicalmente diferentes. Latierray los
objetos que se encuentran sobre ella se calentardn y enfriaran rdpidamente; €l agua lo hace
lentamente. Las temperaturas del agua no varian mucho de un dia a otro o de una semana a
otra. Experimentan cambios estacionales, con un retraso maximo de 60 dias. Por g emplo, las
temperaturas oceanicas mas célidas se producen desde fines del verano hastainicios del otofio y
las més frias, desde fines ddl invierno hasta inicios de la primavera.

Mientras € sol brilla sobre lainterfaz Tierralagua, laradiacion solar penetra varios pies a través
del agua. Por otro lado, la radiacion solar que cae sobre la Tierra solo calentara las primeras
pulgadas. Ademés, mientras €l sol brilla sobre la superficie acudtica, se produce la evaporacion
y cierto calentamiento. La capa delgada del agua cercana a aire se enfriadebido ala
evaporacion y se mezcla con la pequefia capa superficial calentada. Esta mezcla mantiene la
temperatura del agua relativamente constante. Por otro lado, las superficiesde la Tierrase
calientan rapidamente, lo que hace que € aire adyacente se caliente, se hagamenos denso y se
eleve. El aire frio sobre € agua es atraido Tierra adentro. Es |o que se conoce como “brisa
marina’ (figura 3-28). Por lanoche, €l aire que esta sobre la Tierra se enfria répidamente
debido al enfriamiento radial, que hace que latemperatura de la Tierra disminuya més
rapidamente que ladel cuerpo adyacente de agua. Esto crea un flujo de retorno Ilamado “brisa
terrestre” (figura 3-29). Las velocidades del viento en una brisa terrestre son ligeras, mientras
gue las velocidades del viento en e mar pueden ser muy aceleradas. La presion diferencial
sobre latierray € agua causa las brisas marinas. Con estas (durante € dia), la presion sobre la



Tierra calentada es menor que la presion sobre €l agua més fria. En cambio, con las brisas
terrestres (durante la noche) ocurre lo contrario.

Presion

Figura 3-28. Brisa marina causada por €l calentamiento diferencial

Presion Ny —_— ——T Presion
alta \D j

Figura 3-29. Brisaterrestre causada por el calentamiento diferencial



Los accidentesde la Tierray e agua también son diferentes (figura 3-30). La superficie del
agua es bastante sensible a flujo del aire. A medida que aumentalavelocidad del viento, la
superficie del agua se dteray se forman olas. Cuando los vientos fuertes causan olas, la
superficie del agua degja de ser tan calma como cuando habia viento ligero. Sin embargo, €
agua es alin més suave que la mayoria de los rasgos de la Tierra. Debido a cambio del agua -
relativamente suave- ala accidentadatierra, € flujo del aire cambia de direccion con la
creciente influencia fricciona (mayor turbulencia). La magnitud del cambio de direccion
depende de ladel contraste de accidentes en la superficie.

p——

Figura 3-30. Turbulencia mecénica en lainterfaz Tierra/agua.




Areas urbanas

L as éreas urbanas presentan accidentes adicionales y caracteristicas térmicas diferentes debido a
la presencia de elementos hechos por € hombre. La influencia térmica dominalade los
componentes friccionales (figura 3-31). Materiaes de construccién como € ladrillo y el
concreto absorben y retienen e calor de manera mas eficiente que € suelo y la vegetacion de
las éreas rurales. Cuando € sol se pone, € érea urbana continda irradiando calor desde los
edificios, |as superficies pavimentadas, etc. El aire que este complego urbano calienta, asciende
y crea un domo sobre la ciudad. Este fendbmeno se [lama efecto delaida calérica. Laciudad
emite calor durante toda la noche. Recién cuando € area urbana empieza a enfriarse, sale € sol
y empieza a calentar el compleo urbano nuevamente. Por |o general, debido a continuo
calentamiento, las areas urbanas nunca recobran condiciones estables.

Figura 3-31. Turbulenciatérmicay mecénica de las ciudades

La turbulencia mecéanica sobre |as &reas urbanas es muy parecida ala que se produce en un
terreno complego. Los edificios, separados y en conjunto, ateran € flujo ddl aire: mientras més
altos sean, més aire se distribuye. Ademés, las areas publicas canalizan y dirigen € flujo de
maneras intrincadas. Asi como es imposible predecir detalles exactos sobre superficies con
montafias y valles, se carece de una descripcion exacta del flujo en las areas urbanas..



Ejercicio de revision

1. El calentamiento del aire su presion.

a.  Aumenta
b. Disminuye

2. Laslineas que representan puntos de igual presion se llaman

3. Debido alarotaciéon dela Tierra, lafuerza de Coriolis hace que € viento parezca girar hacia

la en e hemisferio norte.
a Derecha
b. lzquierda

4. Enredidad, en relacion con lafuerza de Coriolis, € viento sigue un camino
mientras que la Tierrarota

a Curvo
b. Recto

5. Los vientos fuertes estan relacionados con isobaras espaciadas

6. Lapendiente entrelasisobarasreflgala

7. El viento geostrofico:

a. Seproduce sobre la capa limite planetaria.
b. Sopla perpendicularmente a las isobaras.
c. Esinfluido por lafriccion.

d. Sdloayb.

e abyc

8. Laseccion de laatmosfera més cercana a la superficie terrestre donde la friccion influye en €
viento se denomina capa

9. ¢Cud delas siguientes afirmaciones sobre larelacion entre lafriccion y € efecto de Coriolis
€es correcta?

a. A medida que lafriccion aumenta, € efecto de Coriolis sobre la direccién del viento
disminuye.
b. A medida que lafriccion aumenta, el efecto de Coriolis sobre la direccion del viento



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

aumenta
c. No existe ningunarelacion entre lafriccion y el efecto de Coriolis sobre e viento.

El cambio en ladireccion del viento en atitudes diferentes dentro de la capa de friccion se
denomina

En d hemisferio Sur, la direccién dd flujo del aire alrededor de un ciclén es

a. Endireccion delas agujas del relgj.

b. Endireccion contrariaalas agujas ddl reloj.

El flujo de aire de la superficie en un area de baja presiéon

a Converge

b. Diverge

¢Verdadero o falso? El aire convergente en € ecuador se denomina zona de convergencia
intertropical.

a. Verdadero

b. Faso

Las bandas de vientos de ata velocidad en la atmésfera superior se denominan:

L os frentes generamente separan

Launiformidad de una masa de aire se basa en dos caracteristicas fisicas. (Cudles son?
Los nombres de las masas de aire surgen de las regiones de donde provienen, segiin su origen
en o] y su

Mencione dos masas de aire de la Tierra

Losfrentes avanzan como una cufia empinada de aire.

a Cdidos

b. Frios

c. Ocluidos

Los frentes separan € aire cdlido en avance del aire frio en retirada.




21.

22.

23.

24,

25.

a. Cdidos

b. Frios
c. Ocluidos
Por lo generd, los frentes presentan nubes y precipitaciones que siguen la

posicion del frente superficial.

a. Cdidos

b. Frios

La precipitacion generalmente se encuentra en el avance de un frente
a. Cdido

b. Ocluido

c. Estacionario
d. Cadlido, ocluido o estacionario

Vincule los siguientes simbolos con los frentes que representan.

a) b} ) d) - ocluido
- cdlido
- estacionario
- frio

Ocluido
Cdido
Estacionario
Frio

¢Verdadero o falso? El entrampamiento frontal generalmente es peor con frentes cdlidos que
con frentes frios porgue los primeros generalmente se mueven mas lentamente y sus
superficies se inclinan de manera més gradual.

a Verdadero
b. Faso

¢Verdadero o falso? La friccidn no afecta a los vientos de gradiente.

a Verdadero



b. Faso

26. ¢Verdadero o falso? Las areas urbanas presentan accidentes adicionales en sus superficies
debido a la presencia de elementos hechos por e hombre.

a Verdadero
b. Faso



Respuestas del ejercicio de revision

1. a. Aumenta

El caentamiento del aire aumenta su presion.
2. lIsobaras

Las lineas que representan puntos de presion igual se llaman isobaras.
3. a. Derecha

Debido alarotacion de la Tierra, lafuerza de Coriolis hace que € viento parezca girar hacia
la derechaen € hemisferio norte.

4. b. Recto

En redlidad, en relacion con lafuerza de Coriolis, € viento sigue un camino recto mientras la
Tierrarota.

5. cercanas

L os vientos fuertes estén relacionados con isobaras espaciadas cercanas.
6. Gradientesdepresion

La pendiente entre las isobaras reflgja e gradiente de presion.
7. a. Seproduce sobrelacapalimite planetaria

El viento geostrofico se produce sobre la capa limite planetaria. Este sopla paraelamente alas
isobaras.

8. Capalimite planetaria (o capa limite atmosférica)

La seccion de la atmosfera mas proxima a la superficie terrestre donde la friccién influye en €
viento se denomina capa limite planetaria o atmosférica.

9. a. A medidaquelafriccion aumenta, disminuye el efecto de Coriolis sobrela
direccion del viento.

A medida que lafriccién aumenta, lavelocidad del viento disminuye. Esto se explica porgque
lafuerza de Coriolis es proporcional alaveocidad del viento; asi, cuando € efecto de



10.

11.

12.

13

14.

15.

16.

17.

18.

Coriolis sobre ladireccion del viento disminuye, lavelocidad del viento también o hace.
Espiral de Ekman

El cambio en ladireccion del viento en atitudes diferentes dentro de la capa de friccion se
denomina espiral de Ekman.

a. Endireccién delasagujasdel reloj

En e hemisferio Sur, € flujo dd aire alrededor de un ciclon es en direccion alas agujas del
reloj.

a. Converge

El flujo de aire de la superficie en un érea de baja presion converge.

a. Verdadero

El aire convergente en e ecuador se conoce como zona de convergencia intertropical.
Corrientesde chorro

L as bandas de vientos de ata velocidad en |a capa superior de la atmésfera se denominan
corrientes de chorro.

Masasdeaire
Los frentes generalmente separan las masas de aire.

Temperatura
Humedad

La uniformidad de una masa de aire se basa en dos caracteristicas fisicas: latemperaturay €
contenido de humedad.

Tierra
Mar
Latitud

Los nombres de las masas de aire surgen de las regiones de donde provienen, segiin € origen

en latierrao el mar y segin su latitud.

Continental polar



19.

20.

21.

22

23.

24,

25.

26.

Continental tropical

Las masas de aire de Tierrafirme son continental polar (cP) y continental tropical (cT).
b. Frio

Los frentes frios avanzan como una cufia empinada de aire.

a. Calido

Los frentes calidos separan € aire calido en avance del aire frio en retirada.

b. Frio

Por lo generd, los frentes frios presentan nubes y precipitaciones que siguen la posicion del
frente superficial.

d. Calido, ocluido o estacionario

L a precipitacion generamente se encuentraen e avance de un frente calido, ocluido o
estacionario.

a. Frio

b. Cdlido

c. Ocluido

d. Estacionario
a. Verdadero

El entrampamiento frontal generalmente es peor con frentes calidos que con frentes frios
porque |os primeros se suelen mover més lentamente y sus superficies se inclinan de manera
mas gradual.

a. Verdadero

Lafriccion no afecta alos vientos de gradiente.

a. Vedadeo

L as areas urbanas presentan accidentes adicionales en sus superficies debido ala presencia de
elementos hechos por € hombre.
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