Cap. 4 Temperatura

CAPITULO 4. TEMPERATURA.

La temperatura, es la propiedad de los sistemas que determina si estdn en
equilibrio térmico. El concepto de temperatura se deriva de la idea de
medir el grado de caliente o frio relativo y de la observacion de que las
variaciones de calor sobre un cuerpo producen una variacion de su tem-
peratura, mientras no se produzca la fusion o ebullicion. La sensacion de
calor o frio al tocar una sustancia depende de su temperatura, de la capa-
cidad de la sustancia para conducir el calor y de otros factores. Cuando se
aporta calor a una sustancia, se eleva su temperatura, asi los conceptos de
temperatura y calor, aunque estan relacionados, son diferentes: la tempe-
ratura es una propiedad de un cuerpo y el calor es un flujo de energia
producido por las diferencias de temperatura.

La temperatura es una de las variables basicas del tiempo y clima. Cuan-
do preguntamos como estd el tiempo afuera, casi siempre decimos algo
sobre la temperatura, como hace frio o hace calor. De nuestra experiencia
diaria, sabemos que la temperatura varia en diferentes escalas de tiempo
en un mismo lugar, en periodos estacionales, diarios, horarios, etc., y va-
ria también en el espacio.

En meteorologia, la temperatura se registra en las estaciones meteorolo-
gicas, de las que existen miles en todo el mundo. En estas estaciones se
miden, por ejemplo, datos de temperatura a determinadas horas fijas, va-
lores de temperaturas maximas y minimas o se toman registros continuos
en el tiempo, llamados termogramas. Con estas mediciones se pueden
hacer los célculos estadisticos para descripciones climatoldgicas genera-
les, tales como:

e temperaturas medias diarias, mensuales, estacionales o anuales,

e valores extremos (maximas y minimas),

e amplitudes térmicas, que es la diferencia entre el valor maximo y mi-
nimo,

e desviaciones estandar, etc.
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Los valores medios de temperatura son Utiles para hacer comparaciones
diarias, mensuales, o anuales. Es posible oir en los informes del tiempo
frases como “marzo fue uno de los meses mas céalidos de los ultimos 30
anos”, o algo por el estilo, resultado que se obtiene de comparar el régi-
men de temperaturas de un mes determinado, en este caso marzo, con los
valores climaticos.

Para analizar la distribucion de temperatura sobre grandes areas, se usan
las isotermas, que son curvas dibujadas sobre un mapa que unen los pun-
tos de igual temperatura. El cambio de temperatura en una direccion de-
terminada del espacio, se llama gradiente de temperatura y se puede ob-
tener del mapa de isotermas. Analizando los gradientes de temperatura en
los mapas, se puede deducir que donde las isotermas estdn mas juntas, el
cambio de temperatura en la region considerada es grande, es decir el
gradiente de temperatura es grande, y donde estdn mas separadas el cam-
bio o gradiente es pequefio.

4.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TEMPERATURA.

El principal factor que produce cambios de la temperatura del aire sobre
el planeta es la variacion en el angulo de incidencia de los rayos solares,
que depende de la latitud. Este factor hace, por ejemplo, que las zonas
tropicales sean calidas y que la temperatura disminuya hacia los polos.
Pero este no es el Unico factor, porque si no debi€ésemos esperar que to-
dos los lugares ubicados en una misma latitud tengan idénticas tempera-
turas, y claramente este no es el caso. Por ejemplo, Concepcion (36.8° S)
y Chillan (36.5° S) ubicados aproximadamente en la misma latitud, tienen
diferentes distribuciones de temperatura, como se ve en la tabla 4.1, don-
de se muestran los valores extremos, en grados Celsius, en los meses in-
dicados, con valores de mas de 35 anos de datos de la estacidon meteoro-
logica del Departamento de Fisica de la Atmdsfera y del Océano de la
Universidad de Concepcion. Se observa que las temperaturas minimas
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son mayores en Concepcion que en Chillan, pero las maximas son meno-
res en verano y mayores en invierno en Concepcion que en Chillan.

Tabla 4.1 Valores extremos de temperatura en Concepciéon y Chillan.

Concepcion (36.8°S) Chillan (36.5°S)
Minima | Maxima | Amplitud | Minima | Maxima

12.8 23.7 10.9 11.1 294 18.3
6.8 14.1 7.3 4.6 12.0 7.4

Otros factores que influyen en la distribucion de temperaturas de algin
lugar determinado, y que analizaremos con algo mas de detalle, son los
siguientes:

Calentamiento diferencial de tierras y aguas.
Corrientes oceanicas.

Altura sobre el nivel del mar.

Posicion geografica.

Cobertura nubosa y albedo.

A e

4.1.1 Calentamiento diferencial de tierras y aguas.

Ya sabemos que el aire es calentado desde la superficie terrestre. Por lo
tanto para entender las variaciones en la temperatura del aire debemos
conocer las variaciones en las propiedades del calentamiento de los dife-
rentes tipos de superficie que se exponen al Sol: tierra, agua, bosques,
arenas, hielo, etc. Las diferentes superficies absorben y reflejan cantida-
des diferentes de radiacion solar, que a su vez producen diferentes tempe-
raturas en el aire sobre ellas. Pero el mayor contraste se da entre las su-
perficies de tierras y aguas: los suelos solidos se calientan (enfrian) mas
rdpidamente y con temperaturas mas altas (bajas) que las aguas, por lo
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tanto las variaciones en la temperatura del aire son mayores sobre las su-
perficies de tierras que de aguas.

También hay que considerar que el agua es muy movil por lo que la tem-
peratura en las superficies de agua aumenta y disminuye mas lentamente
que la temperatura de las superficies de suelos. Cuando el agua se calien-
ta, la conveccion distribuye el calor por el movimiento de grandes masas
de agua. Se pueden producir cambios diarios de temperaturas hasta pro-
fundidades de 10 metros debajo de la superficie y cambios anuales hasta
profundidades entre 200 - 600 metros, en los océanos y grandes lagos.
Como resultado una capa de agua relativamente gruesa se calienta (en-
fria) moderadamente durante el verano (invierno).

Por el contrario, el calor no penetra profundamente dentro del suelo y
rocas, sino que se acumula cerca de la superficie, ademas que aqui no se
produce conveccidn sino que el calor se transporta por conduccion. En
consecuencia, en el suelo los cambios diarios de temperaturas se produ-
cen solo hasta algunos 20 centimetros de profundidad, aunque para algiun
tipo de suelo puede llegar hasta profundidades de 1 metro. Para las varia-
ciones anuales de temperatura se pueden alcanzar hasta 10 metros de pro-
fundidad. Como resultado una capa de suelo muy delgado se calienta (en-
fria), pero con temperaturas muy altas (bajas) durante el verano o el dia
(invierno o noche). Otros factores que contribuyen al calentamiento dife-
rencial de tierras y aguas son los siguientes.

a) Las aguas son transparentes, por lo tanto la radiacion solar puede pe-
netrar a varios metros de profundidad. En cambio los suelos solidos
son opacos, por lo que el calor es absorbido solo por la superficie y se
calientan o enfrian mucho mas que las aguas.

b) La evaporacion (que es un proceso de enfriamiento) desde las superfi-

cies de aguas es, obviamente, mayor que desde suelos, por lo tanto las
superficies de agua se calientan menos que las de suelo solido.
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c) El calor especifico (que se define como el calor necesario para elevar
la temperatura de un gramo de sustancia en 1° C, entre 14.5 y 15.5° C)
es casl tres veces mayor para el agua que para tierras (Cyg, =1 cal/g K,
Cagua = 3Ciierra)- Esto significa que se requiere mucho mas calor para
elevar la temperatura del agua, que de una misma cantidad de tierra,
es decir una misma cantidad de radiacion solar eleva mas la tempera-
tura de los suelos que de las aguas.

Para ver las diferencias entre un lugar con influencia oceanica, de otro
solo bajo influencia continental, se pueden comparar los datos de tempe-
raturas extremas de Concepcion y Chillan, mostrados en la tabla anterior,
y en la figura 4.13 de temperaturas medias mensuales al final del capitu-
lo. Concepcion, que se define como una estacion costera por estar cerca
del mar, tiene una amplitud térmica anual menor que en Chillan, que se
define como una estacidon continental, por estar en el interior del conti-
nente. La influencia maritima regula el clima de las zonas costeras, como
en la ciudad de Tomé, en la octava region de Chile, (figura 4.1).

Figura 4.1 Clima costero de Tomé.
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En una escala global, el hemisferio norte esta cubierto en un 61% por
agua y un 39% por tierras, en cambio en el hemisferio sur el 81% es agua
y solo el 19% es tierra. Ademas entre 45° N y 80° N hay mds continentes
que océanos, mientras que entre 40° S y 65° S casi no hay tierra. La in-
fluencia de los océanos tiene incidencia en las variaciones de temperatu-
ras del hemisferio norte respecto del hemisferio sur, como se puede ver
en la tabla 4.2. Los valores corresponden a las variaciones de temperatura
media anual (diferencia entre la temperatura de verano e invierno) en las
diferentes latitudes que se indican. Observar que en el hemisferio sur,
dominado por océanos, las variaciones anuales de temperaturas son mu-
cho menores que en el hemisferio norte, por lo que los contrastes de tem-
peratura entre verano e invierno son menores que en el hemisferio norte.

Tabla 4.2 Variacion anual de temperatura en ambos hemisferios.

Variacion anual de temperatura °C
| Latitud
0
15
30
45
60
75
90

4.1.2 Corrientes oceanicas.

Todos han oido hablar de la corriente de Humboldt, que fluye sobre el
Pacifico sur oriental, desde el sur hacia el norte, frente a las costas de
Chile. Un esquema de las grandes corrientes ocednicas se ve en la figura
4.2. Las corrientes superficiales son el simil oceanico de los vientos. En
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las superficies de aguas, se transfiere energia desde los movimientos del
aire al agua por friccion. Por este efecto, los movimientos del aire indu-
cen movimientos en la superficie de los océanos, llamados corrientes.
Entonces las corrientes estdn estrechamente relacionadas con la circula-
cion de la atmédsfera, la cual a su vez regula el desigual calentamiento
sobre la tierra.

Figura 4.2 Corrientes oceanicas de escala global.

Las corrientes ocednicas tienen un importante efecto sobre el clima. A
nivel global, la energia solar que llega es igual a la que pierde la superfi-
cie, pero esto no es asi para latitudes individuales, ya que hay una ganan-
cia de energia en latitudes tropicales y pérdida en latitudes altas. Asi que
los vientos y corrientes ocednicas tienden a igualar el desbalance de ca-
lor, transportandolo desde las zonas de exceso a las de déficit. La corrien-
te de Humboldt por ejemplo, transporta aire fresco desde latitudes subpo-
lares hacia las célidas latitudes mas bajas, regulando el clima de la zona
norte de Chile, moderando los valores de temperatura en el verano.
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4.1.3 Altura sobre el nivel del mar.

La temperatura disminuye 6.5° C/Km en la troposfera, por lo tanto debe-
ria esperarse que los lugares mas altos tengan menores temperaturas. Pe-
ro la disminucién no es en esa cantidad, ya que la superficie también se
calienta, haciendo que en las tierras altas la disminucion de temperatura
sea menor. Ademas, con la altura también disminuye la presion y la den-
sidad del aire, haciendo que las capas mas altas de la troposfera tengan
una menor absorcion y reflexion de la radiacion solar. Esto aumenta la
intensidad de la radiacion solar que llega a las tierras altas, produciendo
un rapido y maés intenso calentamiento durante el dia, pero en la noche la
menor cantidad de particulas atmosféricas hacen que la radiacion terres-
tre escape al espacio con mas facilidad, produciendo una mayor disminu-
cion de temperatura durante la noche. Por lo tanto los lugares mas altos
generalmente tienen una mayor amplitud diaria de temperatura que las
tierras mas bajas. Este contraste es notorio en ciudades como Calama
ubicada a 2300 metros sobre el nivel del mar en la precordillera de Los
Andes, comparada con Antofagasta ubicada en la costa del Pacifico,
aproximadamente a la misma latitud (23°S) del norte de Chile.

4.1.4 Ubicacion geogrdfica.

Las regiones costeras sienten el efecto moderador del mar: cuando el
viento sopla desde el mar hacia la costa, las regiones costeras tienen re-
gimenes de temperatura con amplitudes diarias y anuales menores que las
regiones continentales a la misma latitud. Por ejemplo en la costa de la
zona central de Chile, por efecto del viento desde el mar hacia el conti-
nente, se regulan las temperaturas del aire tal que se tienen veranos mas
frescos e inviernos mas céalidos que en regiones interiores. Si el viento
sopla desde el continente hacia el mar en zonas costeras el efecto no es
notorio ya que el aire se mueve sobre una superficie comun, por ejemplo
la costa de Argentina.
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4.1.5 Cubierta de nubes y albedo.

Las observaciones de satélites revelan que casi la mitad del planeta esté
cubierto de nubes en cualquier instante (figura 4.3), entonces la cobertura
nubosa tiene un efecto sobre la distribucion de temperatura de un lugar.

Figura 4.3 Imagen global de satélite.

Las nubes pueden tener un alto albedo y reflejar una gran cantidad de ra-
diacion solar incidente, esto reduce la cantidad de radiacion solar que lle-
ga a la superficie, disminuyendo la temperatura de las capas bajas durante
el dia. En la noche el efecto es opuesto, porque las nubes absorben la ra-
diacion terrestre y la reemiten a la superficie, manteniendo una cantidad
de calor cerca de superficie, aumentando la temperatura respecto a no-
ches despejadas. El efecto de la cubierta de nubes es reducir la amplitud
diaria de temperatura de un lugar, disminuyendo los maximos en el dia y
aumentando los minimos en la noche, como se observa en la figura 4.4,
correspondiente a un termograma semanal de Concepcion, y en la figura
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4.14 de temperatura horaria para el solsticio de invierno del afio 2000 en
Concepcion, mostrada al final del capitulo.

Figura 4.4 Termograma semanal de Concepcion.

4.2 DISTRIBUCION MUNDIAL DE TEMPERATURA.

Analizaremos la distribucion global de temperatura sobre mapas de iso-
termas estacionales, tomando los meses de Enero y Julio, representativos
de las estaciones de verano e invierno del hemisferio sur, que se muestran
en las figuras 4.5 superior e inferior, respectivamente. Los graficos fue-
ron realizados en el Departamento de Fisica de la Atmoésfera y del Océa-
no, usando los 51 afios de datos de reanalisis. En estos mapas se puede
ver el efecto de los factores que controlan la temperatura, en particular la
variacion latitudinal, la distribucion de tierras - océanos y las corrientes
oceanicas. Los valores de temperatura han sido reducidos al nivel del mar
para eliminar alteraciones producidas por la altura. De los mapas se ob-
servan las siguientes caracteristicas generales:

¢ La orientacion predominante de las isotermas es en sentido zonal,
disminuyendo sus valores desde el ecuador hacia los polos. Esto ilus-
tra uno de los aspectos fundamentales de la distribucion mundial de
temperatura: que la radiacion solar que llega a la superficie de la Tie-
rra es una funcion de la latitud.
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¢ Existe una variacion estacional producida por el movimiento de los
rayos verticales del Sol durante el afio.

¢ Sec nota el efecto continental, con los continentes mas calidos (frios)
que los océanos en verano (invierno).

¢ Se produce una mayor variacion de las isotermas sobre los continentes
que en los océanos, ya que en los océanos cambia menos la tempera-
tura durante el afo.

¢ Las isotermas del hemisferio sur son mucho mas regulares, especial-
mente en las grandes areas oceénicas, que las del hemisferio norte.

¢ El verano (invierno) del hemisferio sur es més fresco (templado) que
el del hemisferio norte, a pesar de que la Tierra esta mas cerca (lejos)
del Sol en enero (julio). Esto es porque el hemisferio sur es mucho
mas oceanico que el hemisferio norte.

¢ Las isotermas revelan la presencia de las corrientes oceanicas. Las
corrientes frias (calidas) desvian a las isotermas hacia el ecuador (po-
los), como se observa, por ejemplo, frente a las costas de Chile.

¢ La amplitud de temperatura anual aumenta hacia los polos, la varia-
cion anual es mucho mayor en los continentes que en los océanos.

¢ Los gradientes de temperatura son mayores entre los océanos y los
continentes, o cerca de zonas costeras de los hemisferios.

La distribucién de temperatura en regiones determinadas mas pequefias
sobre el planeta es en general diferente, ya que esta afectada por los otros
factores locales, como la ubicacion geografica, altura sobre el nivel del
mar, tipo de suelo, etc.

Juan Inzunza 95 Meteorologia descriptiva.



Cap. 4 Temperatura

Figura 4.5 Verano HS, superior; invierno HS, inferior.
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4.3 CICLOS DE TEMPERATURA DEL AIRE.
4.3.1 Marcha diaria de temperatura.

Durante un dia la temperatura cambia desde valores bajos a altos por
efecto de la rotacidon de la Tierra. La inclinacion de los rayos solares au-
menta desde el amanecer aumentando también la intensidad de la luz so-
lar, alcanzando un maximo pasado el mediodia y luego disminuye gra-
dualmente a cero hacia la noche, produciendo las variaciones diarias de
temperatura. Este ciclo se llama marcha diaria de temperatura.

En la figura 4.6 se muestran las variaciones diarias en la radiacion solar y
la radiacion terrestre y la curva de temperatura tipica que resulta para una
estacion de latitudes medias. Se observa que la curva de radiacion solar
es simétrica respecto al mediodia. De la curva de radiacidn terrestre se
observa que durante la noche la superficie de la Tierra y su atmosfera
pierden energia, produciéndose un déficit de calor que genera las mini-
mas temperaturas cerca de la hora amanecer. Cuando sale el Sol, comien-
za a entregar calor al suelo, el cual a su vez calienta el aire. La méxima
temperatura no coincide con el méximo de radiacion solar, sino que se
produce aproximadamente tres horas después, porque aunque al suelo le
empiece a llegar menos energia del Sol, la tierra se mantiene caliente has-
ta ese momento y el aire se calienta desde tierra, no por el sol. Cuando
empieza el déficit de radiacion, es decir la Tierra empieza a perder mas
energia que la que recibe del Sol, la temperatura comienza a descender.
Con cielos despejados, la temperatura minima se produce al amanecer,
cerca de la hora de salida del Sol. Luego que sale el Sol, la temperatura
comienza otra vez a aumentar, repitiéndose el ciclo diario. Es recomen-
dable comparar esta figura esquematica con los valores reales de tempe-
raturas de Concepcion, que se muestran en el termograma semanal de la
figura 4.4.

Juan Inzunza 97 Meteorologia descriptiva.



Cap. 4 Temperatura

Figura 4.6 Variacion diaria de la radiacion solar, radiacion terrestre y
marcha diaria de temperatura.
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4.3.2 Magnitud de la variacion diaria de temperatura.

La magnitud de los cambios diarios de temperatura es variable y esta in-
fluenciada por la ubicacion de la estacion o por condiciones locales del
tiempo o ambas. Algunos ejemplos comunes son:

1.

Las variaciones del angulo del sol son relativamente mas grandes du-
rante el dia en latitudes medias y bajas que en altas latitudes, lo que
produce mayores variaciones de temperaturas diarias en latitudes me-
dias y bajas. Por ejemplo, en la tabla 4.3 del final del capitulo, com-
parar la amplitud térmica de Copiapd con la de Punta Arenas.

Durante el dia la temperatura del océano cambia menos 1° C, como
resultado el aire sobre el mar cambia levemente su temperatura. Esto
produce menor variacion diaria de temperatura en costa desde donde
sopla el viento que en el interior de los continentes. Por ejemplo, en
la tabla 4.3 del final del capitulo, comparar la amplitud térmica de
Valparaiso con la de Santiago.
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3. Las nubes regulan el cambio diario de temperatura disminuyendo la
amplitud térmica respecto a dias despejados, ya que durante el dia re-
ducen el calentamiento al no dejar pasar la radiacion solar y en la no-
che evitan la pérdida de radiacion desde el suelo y el aire y la reemi-
ten hacia la superficie, reduciendo el grado de enfriamiento.

4.3.3 Marcha anual de temperatura.

Es similar a la marcha diaria. Cada afio los meses mas calidos y mas frios
no coinciden con los periodos de méxima y minima radiacion solar, que
se produce en los solsticios de verano e invierno, sino que aproximada-
mente un mes y medio después, a principios de febrero y de agosto en el
hemisferio sur. Esto es por el desbalance entre la radiacion solar y la te-
rrestre, ya que en verano (invierno) la maxima radiacion solar se produce
en el solsticio, pero la Tierra continua calentandose (enfriandose) después
de esta fecha hasta un valor maximo (minimo).

4.4 MEDICION DE LA TEMPERATURA.

Los cambios de temperatura se miden a partir de los cambios en las otras
propiedades de una sustancia, con un instrumento llamado termoémetro,
de los cuales existen varios tipos. El termdmetro mecanico se basa en la
propiedad de dilatacién con el calor o contraccion con el frio de alguna
sustancia. Por ejemplo, el termometro de mercurio convencional mide la
dilatacion de una columna de mercurio en un capilar de vidrio, ya que el
cambio de longitud de la columna estd relacionado con el cambio de
temperatura. Se distinguen los siguientes medidores de temperatura:

¢ Termometro de mercurio para medir temperaturas en el rango que se
encuentran comunmente en la atmosfera.

¢ Termometro de maxima para medir la maxima diaria, es de mercurio.
Los termOometros que miden la temperatura del cuerpo son de maxima.
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¢ Termometro de minima para medir la minima diaria. Como el mercu-
rio se congela a -39°C, para asegurarse de medir temperaturas meno-
res que estas, se usan los termoémetros de alcohol, que se congela a —
130°C. Estos termometros muestran en la figura 4.7 y en el interior de
la garita de instrumentos de la figura 4.10.

Figura 4.7 Termometros de minima y de maxima.
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¢ Termoégrafo: instrumento que registra en forma continua la temperatu-
ra, se muestra en la figura 4.8; el registro se llama termograma. La
medicion de temperatura se realiza a través de un elemento sensible
bimetalico que estd conectado a un sistema de transmision y amplifi-
cacion el cual posee un brazo inscriptor con una plumoén de tinta en su
extremo registrando los cambios de temperatura sobre el termograma.
Un ejemplo de este registro, se muestra en la figura 4.4.

Se sabe también que si se suministra calor a un gas ideal contenido en un
recipiente de volumen constante, la presion aumenta, y el cambio de
temperatura puede determinarse a partir del cambio en la presion. Tam-
bién existen termdmetros eléctricos, basados en cambios del flujo de co-
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rriente con las variaciones de temperatura, llamados termistores. Estos se
usan comunmente en los radiosondas, que se lanzan con globos para rea-
lizar mediciones de temperatura en la vertical.

Figura 4.8 Termografo.

Estos instrumentos deben ser ubicados en lugares que aseguren una co-
rrecta medicion de la temperatura, por ejemplo no deben estar expuestos
directamente al Sol, debido a que el aparato absorbe mas eficientemente
la radiacion solar que el aire. En una estacion meteorologica, los termo-
metros se ubican en la garita de instrumentos (figura 4.9), que es una ca-
seta pintada de blanco, con paredes de celosias a manera de persianas,
que permiten la circulacion libre del aire y protege los instrumentos del
Sol, la Iluvia, el viento, etc; el fondo de la caseta esta formado por un do-
ble piso de madera. Para evitar el calor directo desde la tierra, se ubica a
1,5 m del suelo y para eliminar cualquier influencia que pudiera alterar
las mediciones, se instala en lugares lo mas libre posible de irregularida-
des topograficas, bosques, construcciones, etc. y pensando que estas con-
diciones se van a mantener a lo largo del tiempo en el fututo, de modo
que las mediciones sean representativas del lugar y no se alteren por los
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cambios del entorno. La ubicacion de la garita es estandar en todo el pla-
neta, en el hemisferio sur la puerta debe abrirse hacia el sur. En la figura
4.10 se ven los instrumentos en el interior de la garita.

Figura 4.9 Garita de instrumentos meteorologicos
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4.4.1 Escalas de temperatura.

Aunque, si se procede con cuidado, es posible comparar las temperaturas
relativas de dos sustancias mediante el tacto, es imposible evaluar la
magnitud absoluta de la temperatura a partir de reacciones subjetivas.
Cuando se aporta calor a una sustancia, no solo se eleva su temperatura,
con lo que proporciona una mayor sensacion de calor, sino que se produ-
cen alteraciones en varias propiedades fisicas que se pueden medir con
precision. Al variar la temperatura, las sustancias se dilatan o se contraen,
su resistencia eléctrica cambia y, en el caso de un gas, su presion varia.
La variacion de alguna de estas propiedades suele servir como base para
una escala numeérica precisa de temperaturas.

En la actualidad se emplean diferentes escalas de temperatura, entre ellas
estan la escala Celsius, la escala Fahrenheit, la escala Kelvin, la escala
Rankine o termodinamica internacional. En la escala Celsius, también
conocida como escala centigrada, el punto de congelacion del agua equi-
vale a 0° C y su punto de ebullicion a 100° C, esta escala se utiliza en
todo el mundo. La escala Fahrenheit se emplea en los paises anglosajones
para medidas no cientificas y en ella el punto de congelacion del agua se
define como 32° F y su punto de ebullicion como 212° F. En la escala
Kelvin, la escala cientifica de temperaturas, el cero se define como el ce-
ro absoluto de temperatura, es decir, -273,16° C. La magnitud de su uni-
dad, llamada Kelvin, K, se define como igual a un grado Celsius. Otra
escala que emplea el cero absoluto como punto mas bajo es la escala
Rankine, en la que cada grado de temperatura equivale a un grado en la
escala Fahrenheit. En la escala Rankine, el punto de congelacion del agua
equivale a 492° R y su punto de ebullicion a 672° R. Las relaciones entre
estas escalas, excluida la Rankine, son las siguientes:

Tr = 1.8Tc +32, Te = (Tr - 32)/1.8

Tx =Tc+273.16, Te=Tg-273.16
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En 1933, cientificos de treinta y una naciones adoptaron una nueva escala
internacional de temperaturas, con puntos fijos de temperatura adiciona-
les basados en la escala Kelvin y en principios termodinamicos. La escala
internacional emplea como patron un termometro de resistencia de plati-
no para temperaturas entre -190° C y 660° C. Desde los 660° C hasta el
punto de fusion del oro (1.064° C) se emplea un termopar patrén: los
termopares son dispositivos que miden la temperatura a partir de la ten-
sion producida entre dos alambres de metales diferentes. Mas alla del
punto de fusion del oro las temperaturas se miden mediante el llamado
pirdmetro Optico, que se basa en la intensidad de la luz de una frecuencia
determinada que emite un cuerpo caliente.

En 1954, un acuerdo internacional adopté el punto triple del agua, es de-
cir, el punto en que las tres fases del agua (vapor, liquido y sélido) estan
en equilibrio, como referencia para la temperatura de 273,16 K. El punto
triple se puede determinar con mayor precision que el punto de congela-
cion, por lo que supone un punto fijo mas satisfactorio para la escala ter-
modindmica. En criogenia, o investigacion de bajas temperaturas, se han
obtenido temperaturas de tan so6lo 0,00001 K mediante la desmagnetiza-
cion de sustancias paramagnéticas. En las explosiones nucleares se han
alcanzado momentdneamente temperaturas evaluadas en mas de 100
millones de Kelvin.

4.5 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN CHILE.

En la figura 4.11, se muestra la marcha anual de temperatura maxima
(curva superior) y minima (curva inferior) para distintos lugares de Chile.
De los graficos, se puede observar el efecto de los diferentes factores que
controlan la distribucion de temperatura de un lugar, y en general los fac-
tores que regulan el clima de Chile. Estos factores son la altura sobre el
nivel del mar impuesta por la cordillera de los Andes, cuyo efecto se nota
claramente en Calama, que muestra grandes amplitudes mensuales de
temperatura, y que se clasifica como una estacion de altura. El efecto
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oceanico, que se puede ver en Isla de Pascua, con una pequeiia amplitud
de temperatura, clasificada como una estacion ocednica. El efecto regula-
dor la corriente fria de Humboldt, se nota en Valparaiso, con temperatu-
ras maximas menores que en Santiago y temperaturas minimas mayores
que alli, clasificada como una estacion costera. El efecto latitudinal, se
puede ver al comparar la estacion de Arica en el norte con la de Punta
Arenas en el sur, ambas estaciones costeras. El clima de Chile es ademas
regulado por el anticiclon subtropical del Pacifico sur y el cinturon de
bajas presiones subpolares (como se vera en el Capitulo 8), cuyo efecto
se nota principalmente en las estaciones de la zona central de Chile, por
ejemplo en Santiago, clasificada como una estacioén continental, donde la
amplitud térmica es mayor que en una estacion costera.

4.5.1 Distribucion vertical de temperatura en Chile.

En la figura 4.12 se muestra la distribucion vertical de la temperatura
media mensual, a lo largo de un corte meridional norte — sur que pasa
cerca de la costa de Chile continental, para los meses de enero y julio.
Los datos usados son los valores medios mensuales de 50 afios de reana-
lisis, correspondientes a una grilla global de 2.5x2.5 grados de latitud por
longitud, de los cuales se ha seleccionado los puntos entre el ecuador y el
polo sur, en la longitud 72.5° W, aproximadamente sobre la costa de Chi-
le. Los graficos fueron realizados en el Departamento de Fisica de la At-
mosfera y del Océano de la Universidad de Concepcion. Las isotermas se
dibujan cada 10° C, en el eje vertical se representa la altura en valores de
presion, en hPa, y en el eje horizontal la latitud. Se observa la disminu-
cion de temperatura con la altura y es clara la diferencia entre el régimen
térmico de verano e invierno; también es posible observar la altura de la
tropopausa para diferentes latitudes.
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Figura 4.11 Temperaturas extremas en estaciones chilenas.
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Figura 4.12 Distribucion vertical de temperatura en 72.5° W en el HS.
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4.6 TEMPERATURAS EN CONCEPCION.
4.6.1 Marcha anual.

Para observar las diferencias entre un lugar con influencia maritima, de
otro bajo influencia continental, se pueden comparar los datos de tempe-
raturas medias mensuales de Concepcion y Chillan. En la figura 4.13, se
observa que las temperaturas maximas en Concepcion son menores en
verano y mayores en invierno que en Chillan y las minimas son siempre
mayores en Concepcion que en Chillan. Como las masas de aire forma-
das sobre el mar tienen una menor variacion de temperatura durante el
ano, el efecto del océano Pacifico sobre el régimen de temperaturas de
Concepcion es regular los contrastes térmicos, reduciendo la amplitud de
temperatura durante el afio, disminuyendo los valores maximos en verano
y aumentando los valores minimos en invierno. Chillan, a pesar de que a
escala global est4 relativamente cerca del Pacifico, tiene un régimen tér-
mico continental, con grandes amplitudes anuales (y diarias): en verano
el continente se calienta mas que los océanos, produciendo temperaturas
mas altas en Chillan que en Concepcion y lo contrario ocurre en invierno.

Figura 4.13
TEMPERATURAS EN CONCEPCION Y CHILLAN
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4.6.2 Marcha diaria.

Respecto a la marcha diaria de temperaturas en Concepcion, en la figura
4.14 se observan los datos de los solsticios de invierno y de verano del
ano 2000. En verano el maximo de temperatura se produce cerca de las
17 horas (correspondiente al horario de invierno en Chile, 18 hora de
verano), tres horas después del méaximo de radiacién solar que se produce
a las 14 horas (15 hora de verano, ver figura 3.15 de radiacion solar del
capitulo 3). En el solsticio de invierno, se observa este afio en particular,
que la variacion de temperatura a lo largo del dia es muy pequena. Este
comportamiento de la temperatura es tipico de dias cubiertos y con preci-
pitacion (dejamos pendiente esta situacion para el tema de precipitacion),
ya que la cubierta de nubes reduce la amplitud térmica diaria. Durante el
dia cubierto llega muy poca radiacidon solar a superficie y durante la no-
che las nubes evitan que la radiacion terrestre escape al espacio y la re-
emiten hacia la superficie de la Tierra.

Figura 4.14
TEMPERATURAS SOLSTICIOS ANO 2000 EN CONCEPCION
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PREGUNTAS.

. ¢Qué son las isotermas? ;Cual es su uso? ;Qué es el gradiente de
temperatura?

. ¢ Qué factores regulan el comportamiento térmico de la atmdsfera glo-
bal?

. Explicar el efecto de las corrientes oceanicas en el comportamiento
térmico de la atmodsfera global.

. Explicar el efecto de la topografia en el comportamiento térmico de la
atmosfera global.

. Explicar como es la amplitud anual de temperatura en las diferentes
zonas latitudinales de escala global.

. Concepciodn, Santa Rosa y Mar del Plata estdn ubicadas aproximada-
mente a la misma latitud, pero en distintas longitudes. Bosquejar en
un mismo grafico de la marcha diaria de temperatura en esos lugares.

. Bosquejar en un mismo grafico la marcha anual de temperatura de
Arica, Concepcion y Punta Arenas, ubicados en diferentes latitudes.

. Bosquejar en un mismo grafico de la marcha anual de temperatura de
Isla de Pascua, San Pedro de Atacama y Termas de Chillan, lugares
ubicados en diferentes puntos geograficos.

. Describir el comportamiento de la temperatura media, en superficie y
altura, para el verano y el invierno del hemisferio sur.

10.Usando la informacién del termograma de la figura 4.4 en Concep-

cion, hacer una tabla de valores de a) temperaturas minima y maxima
diarias, b) temperaturas en las horas sinopticas 00, 06, 12 y 18 TUC,
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c) amplitud térmica diaria, d) calcular los correspondientes valores
medios de esa semana, €) comparar el comportamiento de la tempera-
tura de los dias martes y miércoles con dias viernes y sdbado. Hacer
los graficos que corresponda.

11.Hacer el grafico con los valores de temperaturas extremas para distin-
tas ciudades de Chile, que se indican en la tabla 4.3. Los datos, en °C,
corresponden al equinoccio del HS, obtenidos en el DEFAO. Hacer
un analisis detallado del comportamiento térmico obtenido.

Tabla 4.3

FECHA |21 septiembre de 2001| 21 de marzo de 2002

CIUDADES Minima Maxima Minima Maxima
Arica 15.3 18.5 20.7 25.8
Iquique 13.8 18.1 18.4 24.2
Calama 3.0 21.0 7.6 25.2
Antofagasta 12.6 16.5 19.0 23.4
Copiap6 10.4 21.3 14.0 27.2
Vallenar 9.0 19.0 14.0 23.0
La Serena 6.8 13.9 15.0 22.4
Valparaiso 11.0 15.6 15.0 19.2
Santiago 7.4 24.6 12.8 29.2
J. Fernandez 11.6 15.8 18.3 22.7
Curico 6.0 19.5 12.2 26.8
Chillan 4.5 20.0 8.7 25.0
Concepcién 4.3 16.6 8.1 22.0
Temuco 2.4 17.7 8.8 21.5
Valdivia 3.4 16.2 13.1 21.6
Osorno -0.2 15.0 14.2 20.4
Puerto Montt 0.5 14.0 13.3 19.8
Coyhaique 3.2 9.2 8.5 15.8
Balmaceda 1.7 9.3 7.7 14.2
Punta Arenas 2.4 7.7 7.8 15.7
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