
to. Lismore (a WlOS 200 km al sur de Brisbane) sufrió fuertes tormentas el 13 de di
ciembre. 

En Auckland en la North Island de NUEVA ZELANDA, el 8 de octubre una com
binación de mareas altas y vientos racheados de hasta 25 m seg·l causó el corte de las 
carreteras del litoral. Los yates rompieron sus amarras, siendo arrastrados mar adentro 
y dañados por los fuertes vientos. 

EL POLVO ATMOSFERICO OBSERVADO DESDE EL ESPACIO 

PARTE 1 - ANALISIS DE LAS FOTOGRAFIAS 

Por A.A. GRIGORYEV 
y K. Ja KONDRATYEV 

Las actividades económicas del hombre que se desarrollan a una escala cada vez ma
yor y su expansión a regiones hasta ahora consideradas como inaccesibles, hacen nece
sario disponer de una mayor cantidad y variedad de información relativa al estado del 
medio ambiente. Por otra parte , en los últimos tiempos, se hace cada vez más patente 
que las actividades humanas provocan cambios en el medio ambiente que , en algWlos 
casos , son considerables y se extienden a escala mWldial. Es necesario vigilar regular
mente estos cambios y estimar sus posibles consecuencias . 

Con respecto a estas consecuencias , muchas predicciones pueden considerarse exa
geradas, como por ejemplo el anWlcio de cambios climáticos catastróficos o el aniqui 
lamiento por radiación ultravioleta de toda la vida en la Tierra como resultado de la 
destrucción de la capa de ozono estratosférico por los aviones supersónicos . Estas pro
fecías sensacionalistas tienen cierta utilidad dado que llaman la atención sobre ciertos 
problemas , pero no resultan suficientemente convincentes , ya que se basan en modelos 
excesivamente simplificados y que no reflejan las condiciones reales. En los últimos 
años, los resultados de investigaciones teóricas serias han descartado el riesgo de tales 
catástrofes en W1 futuro próximo. Sin embargo, resulta verdaderamente necesario vi
gilar regularmente las condiciones ecológicas a escala mWldial. 

La dificultad de predecir con precisión los factores que pueden provocar cambios 
en el medio ambiente se debe tanto a los problemas que supone la estimación de los 
diversos elementos como a la carencia de información sobre los diversos parámetros 
ambientales. Por ejemplo, un factor importante en los cambios climáticos actuales es 
el creciente contenido de polvo en la atmósfera debido a las actividades humanas. Sin 
embargo, se considera imposible establecer una estimación fiable de la influencia de 
este factor debido a la ausencia de datos sobre la distribución global del polvo atmos
férico y sobre las propiedades del polvo en diversas partes del mundo (Kondratyev, 
1977) . 

Las observaciones espaciales ofrecen nuevas posibilidades para estudiar el polvo at
mosférico y, en particular , las regiones donde el transporte de polvo es especialmente 
importante . Las tempestades de polvo y arena son fenómenos frecuentes en las regio
nes áridas y semi-áridas del mWldo, y han llamado la atención desde hace mucho 
tiempo (Nalivkin, 1969); Idso, 1976). Con frecuencia son muy peligrosas; se conoce 
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el caso de un ejército completo que fue sorprendido en el desierto por una tormenta 
de arena y quedó aniquilado. Se han descubierto rwnas de ciudades antiguas parcial o 
totalmente enterradas por la arena o el polvo, por ejemplo Harappa y Mohenjodaro 
-que fueron los centros de antiguas civilizaciones hace unos 4 .500 años- han sido 
encontradas en el desierto de Pakistán occidental. No es de extrañar que algunos in
vestigadores piensen que el constante incremento del contenido de polvo en la atmós
fera juegue un papel importante en la destrucción de ciudades rodeadas por desier
tos. El polvo levantado por el viento en las regiones donde el hombre ha suprimido 
la vegetación hace que aumenten la aridez y la desertificación. 

Recientemente , y particularmente durante la última década, el transporte de polvo 
a gran escala ha despertado el interés de los meteorólogos, físicos de la atmósfera, cli 
matólogos · y de otros especialistas. Fenómenos similares a los que ocurrieron en un 
pasado remoto, aún ocurren en la actualidad . Por ejemplo, en la región del SaJ1el, en 
Africa, la desertificación se está produciendo sobre extensas zonas, y las tormentas de 
polvo son cada vez más extensas. 

La consecuencia más importante del incremento del transporte de polvo es la conta 
minación atmosférica , lo que va acompañado de un cambio en las propiedades ópticas 
de la atmósfera , lo cual a su vez, influye en el clima (Kondratyev, (1976 a), (1976 b), 
(1977)). La amplitud de esta influencia depende a la vez de las propiedades de la at
mósfera y de la superficie terrestre , así como de la altura del sol. Los cálculos son ex
tremadamente contradictorios, en parte debido a la falta de datos sobre la influencia 
de las tempestades de polvo en la contaminación general del aire. Otro aspecto del fe
nómeno de la tempestad de polvo es la erosión del suelo. Esto se produjo a gran escala 
en América del Norte durante la década de los 30 - el catastrófico "dust bowl" , con 
importantes transformaciones provocadas por el levantamiento de grandes cantidades 
de partículas superficiales del suelo por el viento. O.V. Nalivkin (1969) destacó la con
siderable importancia de este fenómeno. 

El presente artículo se ocupa solamente del primer aspecto del problema, es decir, 
del polvo contenido en la atmósfera. ¿Qué contribución aportarán las observaciones 
de los satélites al estudio del polvo? En realidad, estas observaciones han proporciona
do una información nueva e inestimable sobre la distribución, las dimensiones, la es
tructura, la dinámica, los orígenes y la evolución de las nubes de polvo , así como sobre 
su dependencia de las propiedades de la superficie terrestre. 

Las observaciones visuales realizadas por los astronautas han proporcionado infor
mación valiosa sobre el polvo contenido en la atmósfera. Un análisis calorimétrico de 
la corona crepuscular constituye un método complementario muy efectivo de obtener 
información sobre la disminución vertical de los aerosoles en la estratosfera. Los aero
soles atmosféricos tienden a adoptar una estructura estratificada, en capas que están 
normalmente por debajo de la tropopausa (10-15 km), en la capa de Junge (20 km) y 
aún a alturas superiores. Esto explica la existencia de la característica capa brillante 
descubierta por los astronautas y las inversiones de cromatismo de la corona crepuscu
lar que se observaron (Kondratyev, 1972). 

La investigación de las capas brillantes y de otras irregularidades ópticas de la at
mósfera es importante para la navegación espacial, puesto que la precisión de la orien
tación de los ingenios espaciales con respecto a la Tierra depende en gran parte del co 
nocimiento de las propiedades ópticas de la atmósfera. La disminución de la luminosi
dad de la atmósfera en la proximidad de la superficie terrestre y la estructura del hori-
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zonte del planeta se determinan principalmente por las propiedades y la distribución 
espacial de los aerosoles atmosféricc s. 

L.f 

Hgura 1 - foto grafía del Mar de Ara! en el es pec tro próxim o al IR (8 00-1.100 nm ) to mada desde 
el satélite METEOR-18, a una altura de unos 900 km el 22 de may o de 1975 . La clave de los núme

flujo del polvo transport ado 
2 Banco de arena 

ros en el diagrama ex plica tivo es: 
3 Delta del Syr-Darya 
4 Delta del Amu-Darya 

Las observaciones espaciales han proporcionado datos excepcionales sobre la distri
bución de las tempestades de polvo (Griegoryev y Lipatov, 1974). En la URSS (particu
larmente en Kazakhstan y en Asia central) , las observaciones espaciales han señalado 
las tres regiones más importantes en las que se desarrolla el transporte de polvo: (i) so
bre las aguas del norte y la costa nor-0riental del Mar Caspio, (ii) sobre las aguas del sur 
y la costa sur-0riental del Mar Caspio y (iii) sobre las aguas y costa nor-0riental del Mar 
de Aral (Fig. J). Las fuentes originarias del polvo son los desiertos del Asia central y las 
estepas de Kazakhstan. Grandes nubes de polvo pueden identificarse fácilmente en fo
tografías obtenidas desde el espacio. Más al sur , estas fotografías han permitido deter 
minar que las corrientes aéreas del noroeste están frecuentemente asociadas a nubes de 
polvo sobre las planicies de Mesopotamia (Fig. 2) . Sin embargo, el transporte de polvo 
en la atmósfera alcanza su máxima importancia sobre el Sahara occidental y el Atlánti
co adyacente . 

Las fotografías obtenidas desde el espacio constituyen la más valiosa fuente de in
formación relativa a las trayectorias de las nubes de polvo . Por ejemplo, se ha descu
bierto que el polvo originado en la región costera nor-0riental del Mar de Aral (nor
malmente con el paso de un frente frío) se desplaza sobre el agua y con bastante fre
cuencia cae sobre el curso inferior del río Amu Darya (Figura J) , causando la saliniza
ción del suelo fértil y produciendo efectos desfavorables sobre la vegetación , especial
mente durante el período de floración. 

Es frecuente que las nubes de polvo se desplacen de un continente a otro. El polvo 
de los desiertos del Norte de Africa puede ser transportado a través del Mediterráneo 
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hasta Europa y desde Africa oriental sobre el Mar Rojo hasta Asia . 

Grandes cantidades de polvo son transportadas desde el Sahara occidental sobre el 
Atlántico. Las fotografías de los satélites han demostrado que es en esta región donde 

30· r,__1 -- -'h. T~ r"' Al 
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Figura 2 - Fotografía de la región de Meso potam ia tomada desde el satéli te COSMO S-226 a una 
alt u ra de un os 625 km el 12 de agos to de 1968. Ex isten tres co rrien tes principales de polvo co m
pues tas de otras va ri as más pequeñas. La clave de los números en el diagrama ex plica ti vo es : 
1 Fluj o del polvo t ranspo rtado 4 Mar 
2 Ho ndonada de Meso potamia 5 Montaña s Zagros 
3 Desierto 

se encuentran las trayectorias más largas del transporte de polvo, puesto que el polvo 
procedente del Sahara alcanza las costas de América del Norte , de América Central y 
de América del Sur. El transporte de polvo a lo largo de estas grandes distancias fue des
cubierto por primera vez por J. Próspero e t al (1970) , .cuando investigaron la trayecto
ria del polvo atmosférico rojizo que cayó cerca de Barbados, cuyo origen solamente 
pudo ser el Sahara. El análisis de las fotografías de los satélites confirmó tales despla
zamientos , los cuales fueron causados por regímenes de circulación anticiclónica a gran 
escala . El fenómeno , caracterizado por una capa de aerosol "azucarado" en un extenso 
cinturón subtropical , se estudió detalladamente durante el Experimento Tropical del 
GARP en el Atlántico (GATE), en 1974. Con este propósito, se utilizaron las fotogra
fías de la Tierra tomadas desde el espacio (por satélites meteorológicos en órbita polar 
y geoestacionarios) así como los datos procedentes de estaciones terrestres , de buques 
y de aeronaves . 

La gran extensión cubierta por las fotografías tomadas por los satélites (desde dece
nas de miles a decenas de millones de kilómetros cuadrados) hizo posible obtener una 
idea real de las dimensiones de las nubes de polvo que pueden alcanzar desde decenas 
a centenares o, incluso , miles de kilómetros. Realmente , las mayores nubes de polvo 
solamente fueron descubiertas por observaciones realizadas desde el espacio. 

Las nubes de polvo que frecuentemente se observan desde el espacio en la región 
del Mar de Ara! pueden extenderse, como mucho, a lo largo de 200 a 400 km (Figu
ra 1). Aquéllas que se desarrollan en la llanura de Mesopotamia pueden alcanzar de 
500 a 800 km (Figura 2). Las nubes de polvo procedentes del Sahara sobre el Atlán
tico pueden extenderse sobre distancias entre 800 y 500 km.-Según su anchura, que 
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varía entre decenas y centenares de kilómetros, su extensión superficial puede variar 
de miles a centenas de miles y hasta millones de kilómetros cuadrados. Una nube de 
polvo excepcional de casi seis millones de km2 fue descubierta sobre el Atlántico y 
el oeste de Africa por una fotografía de satélite tomada el 30 de junio de 1974 (Kon
dratyev et al, l 976b ). 

Gracias a estas observaciones espaci:tles de las nubes de polvo se descubrieron aspec
tos completamente nuevos de su macroestructura. Numerosas tempestades de polvo 
presentan una configuración característica de líneas de corriente (Grigoryev y Lipa
tov, 1974; Ottermann, 197 5); un flujo de polvo de algunos centenares de kilómetros 
de ancho puede no constituir un conjunto homogéneo sino estar subdividido en va
rias corrientes paralelas . Las nubes de polvo de este tipo son particularmente frecuen
tes en la planicie de Mesopotamia y en el Mar de Aral. El flujo de polvo en forma de 
chorro aparece en las fotografías de satélite como estrías que se distinguen fácilmen
te cuando la corriente se mueve sobre una superficie inferior sombría, como por ejem
plo una lámina de agua. Las fotografías de satélites de las tempestades de polvo sobre 
el Mar de Ara! muestran dos grandes corrientes luminosas, cada una con una anchura 
de 30 a 40 km , separadas por bandas oscuras. Esto se debe a las características del 
terreno subyacente en las proximidades de los bancos de arena costeros de donde 
provienen las corrientes de polvo (Grigoryev y Lipatov, 1977). 

Cualquier estudio de las tempestades de polvo sería incompleto sin obtener y analizar 
la información de sus orígenes . ¿De dónde y por qué motivo se origina el transporte de 
polvo a largas distancias y qué propiedades específicas del terreno subyacente lo favo
recen? Con gran frecuencia, el polvo transportado solamente es analizado en regiones 
muy lejanas de su origen y, por tanto, frecuentemente dicho origen permanece indeter
minado (Nalivkin, 1969). Pero actualmente se observan una serie de casos de polvo ro
jo que se depositan sobre los Alpes en Europa occidental, así como en la URSS (por 
ejemplo, cerca de Novgorod , en febrero de 1972) , y en diversos lugares de la costa 
oriental de América central. El análisis de las fotografías de los satélites demostró , sin 
lugar a dudas, que en todos los casos el origen del polvo estaba en el Sahara . 

Las fotografías tomadas desde el espacio muestran simultáneamente , tanto la propia 
nube de polvo como su origen . Las imágenes a gran escala proporcionadas por los saté
lites meteorológicos (en las cuales las nubes de polvo son más fáciles de identificar) 
pueden complementarse con fotografías más detalladas (tomadas desde los satélites pa
ra el estudio de los recursos naturales de la Tierra o desde estaciones tripuladas en órbi
ta) en las que se ve claramente la estructura de los orígenes del transporte de polvo. 
Comparando fotografías de diferentes escalas, amplitud y distancias, se encontraron 
fuentes de polvo anteriormente desconocidas en diversas partes del Sahara occidental 
(Kondratyev et al, 1976), en las regiones costeras nor-0riental y sur-oriental del Mar 
Caspio y en las regiones costeras nor-orientales del Mar de Aral (Grigoryev y Lipatov, 
1977). 

El examen de una serie de fotografías sucesivas tomadas desde satélites en 1975 ha
cen suponer que han aparecido nuevas fuentes de polvo transportado por el aire alba
jar el nivel del Mar de Aral varios metros, principalmente a causa de una fuerte dismi
nución de la aportación de los ríos Amu Darya y Syr Darya desde que sus aguas son 
utilizadas en operaciones de irrigación. Un banco de arena se ha formado en el lecho 
marino aflorado en la parte nor-oriental del Mar de Ara!. En 1975, el banco de arena 
superaba los 100 km de longitud y los 20 a 25 km de anchura. Está compuesto de are
na muy fina suelta y esto lo convierte en el origen de las tempestades de polvo observa
das desde el espacio (Figura 1). 
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El 24 de febrero de 1977, una nube de polvo sobre los Estados Unidos de América 
fue identificada por el satélite meteorológico NOAA-5; la nube se extendía sobre 
2.400 km desde Alburquerque (Nuevo México) hasta el Golfo de México (anon.1977) 
Una tempestad de polvo tan extensa como ésta no había sido observada en esta zona 
desde hace 30 años , ni siquiera en la época en que las frecuentes y fuertes tempestades 
de polvo causaron w1 gran perjuicio a la economía del país . Esto era un smtoma in
quietante y planteó la cuestión de si está en proceso de regeneración una gran fuente 
de tempestades de polvo en las planicies centrales y meridionales y en los valles de las 
cadenas montañosas de la parte occidental de los EE UU. 

La dinámica del transporte de polvo a largas distancias sólo ha sido estudiada su
perficialmente. Por tanto , res ulta esencial disponer de imágenes a intervalos frecuentes 
(preferentemente desde satélites geoestacionarios). Estas imágenes proporcionan una 
información útil sobre la frecuencia con que tienen lugar las nubes de polvo , sobre su 
velocidad y otras características de su desplazamiento y sobre la evolución de su es
tructura . Las fotografías de satélites muestran que , en la región del Mar de Ara! , el 
transporte de polvo a largas distancias tiene lugar de seis a nueve veces al año , durante 
los períodos de abril a junio y de agosto a septiembre . Un análisis regular y cuidadoso 
de la frecuencia y desarrollo de las tempestades de polvo a escala mundial permitirá 
resolver el importantísimo problema de la distribución mundial de este fenómeno. 

En resumen , el análisis de las fotografías de la Tierra tomadas desde el espacio in
dica que e l transporte de polvo a gran distancia es un fenómeno atmosférico significa 
tivo a escala planetaria, importan te por su contribución a la contaminación de fondo , 
un hecho al que, hasta ahora, se le ha dado poca importancia . 
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LLUVIAS EN MAURICIO OCASIONADAS POR EL CICLON 
TROPICAL HYACINTHE 

(Este artí cu lo está basa do en un trabajo escrito por S. N. Sok Appadu y cedido amable
mente por el Representante Perman ente de Mauricio ante la OMM, Sr. Y. Yaladon). 

La causa de que la cantidad total de precipitación caída en Mauricio durante el mes 
de enero de 1980 superase todos los registros anteriores correspondientes a este mes, 
fue el desplazamiento errático seguido por la tormenta tropical Hy acinthe entre el 16 
y el 28 del mes en los alrededores de las Islas Mascareñas , en la parte occidental del 
Océano Indico . 

El 12 de enero el eje del anticiclón subtropical estaba a unos ocho grados de latitud 
al sur de su posición estacional normal (alrededor de los 370 S). Una intensa célula 
anticiclónica situada sobre la península Arábica reforzó la corriente transecuatorial 
sobre el Océano Indico y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se instaló en 
las proximidades de los l 6ºS. Los núcleos de baja presión con movimientos erráticos 
fueron observados en la ZCIT. 

El Hyacinthe nació en la ZCIT en forma de una perturbación débil el 16 de enero, 
con una circulación que llegaba hasta el nivel de los 700 hPa. Con vientos muy débiles 
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Figura 1 - La trayec toria del ciclón tropical Hyacinthe entre el l 6 y el 28 de enero d e 1980 


