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ABSTRACT

The industrialised urban areas present clear climatic contrasts with respect to
the surrounding areas. One of the most noticeable peculiarties is the higher
frequency and larger duration of fogs. This behaviour is the result of several
factors: 13 The town itself is constructed on a rock substratum (differences in the
specific heat) with a high density of building, that act as generators and
acumulators of heat, while at the same time reducing the velocity of regional
wind, and increasing the local turbulence. 2) There are several focal points of
emission of particles (heating, motor-engines, industry), most of which behave as

a higroscopic nucleus. 3) As a result the highest temperature gives rise to a |
«thermal island», where some light upward movements carry the pollution over !

the town, and form the «dust umbrella» phenomenon that reduces the insolation.
4) The situation of vertical stability, with an inverted layer at a low level that
limits the rise compresses the polluant mass against the town, so that only a
change in the weather which renews the air allows the situation to change.

The frequency and duration of fogs and smogs increases during winter,
because the above mentioned factors are more significant.

RESUMEN

Las areas urbanas industrializadas presentan claros contrastes climaticos
respecto a las areas periféricas. Uno de los aspectos de singularizacion mas
_ visibles y claros es la mayor frecuencia de nieblas, asi como una mas elevada
* persistencia. Este comportamiento resulta de la actuacion de varios factores: 1)
La propia ciudad esta constituida por un sustrato rocoso (diferencias en el calor
especifico), con una elevada densidad de edificios, que se comportan como
generadores y acumuladores de calor al tiempo que reducen la velocidad de los
vientos regionales e incrementan la turbulencia local. 2) Aparecen multiples
focos de emision de particulas (calefaccion, motorizacion, industrias), buena
parte de las cuales se comportan como niicleos higroscopicos. 3} Como
consecuencia de las temperaturas mas elevadas se origina una «isla térmica», en
cuyo seno tienen lugar ligeros movimientos ascendentes que elevan sobre la
ciudad los elementos contaminantes, formando la «ciipula de polvo», fenomeno
que reduce laradiacionsolarincidente. 4) Las situaciones de estabilidad vertical,
con una capa de inversion a escasa altura limita la ascendencia, comprimiendo a
la masa contaminada contra la ciudad, de tal manera que solo un cambio de
tiempo que renueve el aire permite el camino de situacion.
Las nieblas y «smogs» aumentan su frecuencia y permanencia durante el
invierno, debido a que durante esta época los factores apuntados se desarrollan
con mayor'rigor.

La contaminacion no es un fenémeno reciente; se remonta
a las épocas protohistoricas y, desde entonces, esta particu-
larmente relacionado con el hecho urbano y las actividades
economicas. En Francia, en 1382, un decreto de Carlos IV
prohibia la emision de humos «nauseabundos y malolientes»
en la ciudad de Paris. De todos modos, la contaminacion se
convierte en problema grave en el siglo XIX, paralelamente
al desarrollo de la urbanizacion y la industrializacion. Estos
procesos han alcanzado una particular importancia durante

Jos uiltimos decenios en los estados mas desarrollados. En
estos el aumento de la produccion industrial y del trafico
rodado va acompaiado del vertido al aire de importantes
cantidades de humos, gases toxicos y de otros elementos
extranos a la composicion normal del aire atmosférico; se
trata de la lamada contaminacion tecnogena.

La inyeccion a la atmosfera de elementos extrafos supone
unas modificaciones no solo en su composicion, sino también
en su naturaleza fisica. Estas modificaciones se reflejan en su
comportamiento y, por consiguiente, en el tiempo atmosféri-
coy enel clima. En este trabajo se plantearala incidencia que
la contaminacion tiene en el origen y persistencia de las
nieblas, sin duda una de las relaciones mas claras. Sin
embargo, las deficiencias que se aprecian en los registros de
este elemento del clima, de observacion directa, impide que
se llegue a resultados muy concluyentes. :

En los apartados siguientes se analizaran la turbidea de la
atmosfera y la estructura y naturaleza de la ciudad como
factores que favorecen el origen y persistencia de la conta-
minacion. Finalmente, se planteara la relacion niebla-conta-
minacion.

LA TURBIDEZ DE LA ATMOSFERA

Las particulas que contiene la atmosfera en suspension
pueden ser debidas a fuentes naturales o artificiales, es decir,
resultantes de actividades del hombre; pero, en este trabajo,
debido a la escala del mismo, nos ocuparemos unicamerte de
las ultimas.

Las particulas debidas a la actividad del hombre resultan
fundamentalmente de las combustiones. La concentracion de
estas fuentes y el indice de participacion de cada una de ellas
varia de unas ciudades a otras. Los automoviles pueden
incidir entre un 35 y 55 %, las calefacciones entre un 10 y
20 %, y las industrias entre el 15 y 35 %. En lineas generales
se puede decir que en Espana la incidencia de las calefaccio-
nes es muy pequena, altalade los vehiculos y tan altaomas la
de la industria, y, dentro de este grupo los focos principales
son las instalaciones de combustion. Por su parte, Barry y
Chorley (1972) han calculado que, mientras el 80-90 % del
humo de Londres es producido por las chimeneas de las casas,
éstas son responsables tan solo del 30 % del anhidrido sulfy-
roso; y el resto se debe alas centrales de suministro de enereaa
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eléctrica y a las fabricas que emiten por término medio un
41 % y un 29 % respectivamente.

También son fuentes importantes de particulas las reac-
ciones quimicas entre el nitrogeno, el oxigeno y el vapor de
agua, y elementos de gases como didxido de azufre, cloro,
amoniaco, ozono y 6xidos de nitrogeno. En estos casos las
particulas solidas pueden desempefar un papel importante
absorbiendo los gases y el vapor de agua y concentrando asi
las sustancias que pueden hallarse en solucion. La actividad
industrial moderna, como se ha destacado anteriormente,
origina la emision a la atmosfera de grandes cantidades de
aerosoles. Goldberg (1978) ha calculado que la cantidad de
aerosoles que pasan a la atmosfera como resultado de las
actividades del hombre se eleva a unos 200 millones de Tm.
por afio. La permanencia media de estas particulas en la
atmosfera es muy variable; ademas del tamaiio de las mismas
influye el tipo y régimen de precipitaciones. Segun Mitchell
(1970) la permanencia media es de unos 36 dias. De esta
manera, partiendo de las estimaciones de Goldberg (1978),
en cualquier momento puede haber en la atmosfera unos 2
.millones de Tm. de polvo.

La concentracion de particulas en suspension constituye
un indice de notable interés en el estudio de la contamina-
cion. El niimero de particula en suspension por unidad de
volumen en una atmoésfera contaminada puede ser muy
grande. Incluso en aires relativamente limpios puede haber
-centenares de miles de particulas de aerosoles por litro. Y, en
casos extremos, como en el de las nieblas contaminadas, el
namero de particulas de 0,5 u de diametro se eleva a unos
2 millones por litro (Katz, 1965). Es decir, se aprecian
importantes variaciones en la concentracion de particulas.
En general los valores de concentracién de aerosoles se
escalonan desde menos de 10 millones de particulas por m®
en una atmosfera normal a 2.000 millones por m? e incluso
mas en aglomeraciones industrializadas. El nimero medio de
particulas de Aitken es de 10.000 millones por m® en 10s
aires mas puros de las areas de montana, y se eleva a 5 billo-
nes por m* en las grandes ciudades industrializadas norte-
americanas (Schaeffer, 1970).

Las variaciones de la concentracion estan, con frecuencia,
estrechamente relacionadas con las situaciones meteorologi-
cas y las costumbres del hombre. De las observaciones reali-
zadas en muchas ciudades se deduce que tiene lugar un ciclo
diario con un ritmo diurno caracterizado porun maximo entre
las 8 0 9 horas, y otro entre las 20 y 22 horas. Este ritmo
depende del calentamiento y enfriamiento del sustrato y de la
turbulencia de la atmésfera (Katz, 1952-65). También se
observan en algunos casos variaciones en relacién con la
época del ao. '

La mayor concentraciéon de humo y particulas tiene lugar
cuando la atmosfera presenta estabilidad vertical y un nivel
de inversion térmica cerca de la superficie que actia de
auténtica tapadera respecto a las ligeras ascendencias que
puedan producirse. En estas situaciones la turbulencia
vertical es débil; si la concentracion de particulas es elevada
depende casi exclusivamente del calor generado por la propia
ciudad. Durante el grave episodio de contaminacion atmosfé-
rica que sufrié Londres, entre el 3 y 10 de diciembre de 1952,
sometido a una situacion anticiclonica con inversion térmica,
la media diaria de las cantidades de particulas finas conteni-
das en la atmosfera alcanzé un maximo de 4,46 mg porm?, lo
que equivale a unas catorce veces el valor registrado al dia
siguiente del periodo sefialado (National Smoke Abatement
Society, 1953). La cantidad media de polvo en el aire de las
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ciudades de EE.UU. esta comprendida entre 0,06 y 0,1 frig -
por m?,

Por el contrario, en situaciones de inestabilidad atmosféri-
ca, durante las cuales nunca se alcanza el grado de gravedad
de las anteriores, los vientos ascendentes y las advecciones
transportan los contaminantes desde las areas de emision
hacia niveles mas elevados o hacia otras areas respectiva-y
mente; en el segundo caso se desplaza el problema en el
sentido de los vientos, aunque evidentemente muy suavizado
por la mayor difusion.

La presencia de particulas en la atmésfera es muy
importante puesto que intervienen en los procesos de conden-
sacion; buena parte de estos elementos se comportan como
nucleos higroscopicos. La concentracion de dichos nucleos,
segiin Barry y Chorley (1972), es como promedio de 9.500
por ¢cm’ en la campiha britanica, pero en las ciudades
generalmente es de unos 150.000 por cm® y puede alcanzar
los 4 millones por cm?.

LA ESTRUCTURA Y NATURALEZA DE LA.
CIUDAD COMO FACTORES QUE SINGULARIZAN
EL COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACION

La misma area urbanizada es-responsable de las diferen-
cias que en la contaminacion se aprecian entre la ciudad yel
campo periférico. Estas diferencias no solo resultan del
caracter de importante fuente productora de contaminantes
con focos miltiples y variados, sind también de los rasgos
originales que imprime en el tiempo atmosférico y en el clima.
Se ha de tener presente que la masa compacta de edificios y
pavimento constituye una alteracion profunda del paisaje
natural. Cabe destacar cinco aspectos fundamentales que
explican la singularidad de los climas de las areas urbanas
.con respecto a los de las periféricas:

J.°) Existe una gran diferencia en los materiales de
superficie; en la ciudad predominan los elementos rocosos
que conducen el calor con un tiempo tres veces menor que los
suelos humedos o arenosos del campo; es decir, existe una
notable diferencia en el calor especifico de ambos sustratos.
Este aspecto‘facilita el desarrollo de la turbulencia sobre la
ciudad y, por tanto, la ascendencia y permanencia sobre ella
de los elementos-contaminantes.

2.0) Las estructuras de las areas urbanas presentan una
mayor variedad de formas y orientaciones que los paisajes
naturales. Esto supone una diferencia en los procesos de
reflexion y absorcion de la radiacion solar, una reduccion en
la velocidad de los vientos y un incremento de la tubulencia.
Epr tanto, este aspecto refuerza al anterior.

3.0) Las areas urbanas son generadoras de calor, sobre todo
en invierno, cuando los sistemas de calefaccion entran en
funcionamiento. Al mismo tiempo se ha de tener presente
que, debido a la densidad de edificaciones, estas aregs se.
comportan también como acumuladoras de calor. Combo
consecuencia se establece un claro gradiente térmico entre la
periferia y el area urbana, que en el caso de las grandes
metropolis queda reflejado con la formacion de auténticas
«brisas urbanas». Ademas, en el area de confluencia de estos
vientos convergentes suelen producirse movimientos ascen-
dentes que elevan y mantienen en suspension los elementps"’

contaminantes.

4.0) Estas areas disponen de diferentes sistemas de drenaje
para eliminar el agua de la precipitacion; en el campo parte
del agua de superficie se evapora, lo que supone un proceso de




enfriamiento. Este aspecto acentua el gradiente térmico y
origina una diferencia de humedad entre la ciudad y el campo
en favor de este. '

5.0) El aire de las areas urbanas, particularmente las indus-
trializadas, como se ha apuntado anteriormente, contiene
importantes cantidades de contaminantes; en particular,
abunda el humo, el polvo, el anhidrido sulfuroso y otros gases
debidos a la combustion. Los efectos que pueden ejercer estas
particulas son muy variados y, con frecuencia, complejos.
Algunos elementos como el anhidrico carbonico, al igual que
el ozono y el vapor de agua, tienen la propiedad de absorber
las radiaciones de onda larga, procedentes de la tierra, se
comportan como elementos «calentadores», ejerciendo el
efecto de «invernadero». Otros, como las particulas solidas,
absorben o reflejan parte de la radiacion solar y se comportan
como elementos «enfriadores». Finalmente, las elevadas
concentraciones de cuerpos higroscopicos facilitan la forma-
cion de nieblas, nubes e incluso de precipitaciones.

Como la atmoésfera constituye una realidad fisica, de tal
manera que todos los procesos que en ella se producen estan
unidos pot una relacion de causa a efecto, se puede concluir

. que todos los factores apuntados contribuyen al desarrollo de
un comportamiento original de la atmésfera sobre las ciuda-
des. Estos factores originan modificaciones termodinamicas
de caracter local, modificaciones que se manifiestan en el tipo
de tiempo y, por consiguiente en el clima.

LA NIEBLA Y LA CONTAMINACION

Sin duda uno de los elementos del clima que con mayor
frecuencia se ha puesto en relacion con la contaminacion esla
niebla; en varios trabajos se ha demostrado que en zonas
contaminadas ha aumentado la frecuencia de nieblas, siendo
ademas mas persistentes que las formadas sobre areas no
contaminadas.

La niebla consiste en una suspension de gotas de agua en el
aire; por tanto, constituye un proceso de condensacion. Este
tiene lugar bajo circunstancias cambiantes, normalmente
relacionadas con las variaciones de volumen del aire, la
temperatura, la presion o la humedad. Siempre que se altere
el equilibrio entre una o mas de estas variables independien-
tes puede producirse la condensacion. Ahora bien, es muy
importante destacar que la condensacion se produce con
mucha mayor dificultad en el aire «limpio»; desde Coulier,
Mascart, y sobre todo Aitken, que realizaron experimentos
de laboratorio, se ha comprobado que la condensacién no
tiene lugar si se trabaja con aire previamente filtrado. El

vapor de agua, por regla general, debe encontrar una.

superficie adecuada sobre la que pueda condensarse. En
realidad, la condensacion se inicia sobre particulas higrosco-
picas antes de que el aire haya alcanzado el estado de
saturacion.

Neuberger y Gutnik (in Ross, 1974) han llevado a cabo
una serie de experimentos de laboratorio en los que estudia-
ron las caracteristicas de las nieblas como funcién de la
concentracion de los nucleos de condensacion. Llegaron a
establecer dos leyes que facilitan la explicacion del proceso
de formacidén y evolucion de las nieblas sobre las areas
urbanas industrializadas. En primer lugar concluyeron que la
densidad de la niebla en el momento de 1a formacion inicial de
niicleos de condensacion aumenta desde una atmosfera
limpia(1.000 por ml) amoderadamente contaminada (70.000
por ml), pero un aumento posterior de los nucleos de conden-

sacion no influye para que la niebla sea mas densa. En
segundo lugar, la duracién de la niebla aumenta continua-
mente conforme se incrementa la concentracion de nucleos.
Esto se atribuye a un tamafo inicial mas pequefio de las
gotitas de agua y a una menor proporcion de coalescencia
para las concentraciones mas altas de nucleos, puesto que,
segin Neuberger y Gutnik, en la camara se disipa la niebla
por asentamiento gravitacional.

Las nieblas en masas de aire contaminado estan compues-
tas por gotitas de agua conteniendo varias sustancias quimi-
cas disueltas; estas sustancias originan que las gotitas perma-
nezcan liquidas en condiciones de subsaturaciéon en compa-
racion con las gotitas de agua de la niebla formada en zonas
no contaminadas. :

Las nieblas mas frecuentes y persistentes de las areas
urbanas industrializadas estan relacionadas con las elevadas
concentraciones de nicleos de condensacion, que producen
una niebla de gotitas de agua de pequefio tamafo. La estrecha
relacion existente entre el aumento de frecuencia de dias de
niebla y el crecimiento industrial y urbano queda claramente

" sintetizado en la ciudad de Praga, donde el promedio anual de

dias se elevo desde 79 durante el periodo 1860-80, a 217
entre los afos 1900-20 (Barry & Chorley, 1972). Ahora
bien, la distribucion del incremento del nimero de dias de
niebla en el curso del afio no es uniforme. Segin Mac Donald
(1971), las areas urbanas presentan con respecto al campo
periférico un incremento de dias de niebla del orden del 30'%
en verano y del 100 % en invierno.

La mayor frecuencia de nieblas durante el invierno esta en
relacion con la mayor reduccion relativa de luz solar. Sin
embargo, no se puede decir que la mayor frecuencia de
nieblas explica la reduccion total de luz solar. Como dice
Lowry (1975), se produce un proceso de geat-back. Una vez
se ha formado la niebla, la superficie superior de la misma
refleja la radiacion y sélo una pequeha proporcion alcanza la
superficie. De esta manera la niebla tiende a mantenerse
hasta que cambia el tiempo atmosferico.

Las bajas temperaturas registradas como consecuencia de
las coladas de aire polar frio o artico explican también el
aumento de la frecuencia de dias de niebla durante el
invierno. En efecto, durante y a continuacion de un tipo de
tiempo de adveccion fria, se produce un aumento del
consumo de combustible en los sistemas de calefaccion. Este
proceso supone la emision a la atmosfera de particulas (parte
micleos higroscopicos) y vapor de agua, que, al estar el aire
estancado, favorecen la formacidn de nieblas. Pero, debido a
que el agua esta repartida entre un gran numero de nucleos, el
aire contiene una gran cantidad de pequeias gotas de agua,
generando una niebla persistente que retrasa el calentamiento
de la ciudad por la accién de la radiacion solar. Esta situacion
hace necesaria el uso de la calefaccion, con lo que sélo un
cambio de tiempo puede modificar la situacion.

LAS NIEBLAS CONTAMINADAS

Como se ha destacado anteriormente el aire de las areas
urbanas se diferencia del que cubre las areas rurales periféri-
cas en que contiene una importante cantidad de contaminan-
tes solidos, liquidos y gaseosos. Aproximadamente un 80 %
de los poluantes solidos corresponden a pequeias particulas
que se pueden mantener en suspension en una atmosfera en
calma durante muchos dias. De esta manera, después de un
periodo de emision continua de particulas, sometidas a una
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ligera turbulencia vertical, se forma sobre el area urbana una
capa de niebla en forma de cipula. Este fendmeno llamado
«cupula de polvo» ha sido desde la revolucion industrial una
caracteristica de las grandes ciudades.

La cupula de polvo es una consecuencia del calor que
genera la propia area urbana. Las temperaturas de las
ciudades son sicmpre mas elevadas que las que se registran en
las areas rurales periféricas; segin Mac Donald (1971) entre
0,5 y 1 °oC en el promedio anual, y de 1 a 2 °C en la
temperatura media del invierno. Esta diferencia se aprecia en
la propia area urbana, de manera que, normalmente las
temperaturas disminuyen desde el nicleo hacia los barrios
periféricos. Se puede decir que esta distribucion espacial
de las temperaturas genera sobre las areas urbanas un
auténtico «islote de calor». Este origina una capa limite
artificial, de forma acampanada, por encima de la cual el aire
es mas frio, actuando este nivel de inversion térmica como
una barrera infranqueable para los contaminantes. Dentro de
esta capa limite se establece un gradiente térmico adiabatico
que da lugar a una mezcla perfecta y a una distribucion
espacial uniforme de la concentracion de contaminantes que,
debido a su confinamiento, puede llegar a alcanzar valores
excesivos. Esta capa de aire contaminado se espesa hacia
abajo, de manera que cerca de la superficie presenta los
caracteres de «smog».

Bajo este estado de la atmosfera los humos y gases
contaminantes no pueden elevarse y diluirse como sucede
normalmente. Los gases calientes quedan bloqueados en su
movimiento ascendente por la capa de inversion, y se
estancan en las proximidades del suelo. Por otra parte, la
temperatura del aire puede ser suficientemente baja para que
el vapor de agua se condense en forma de niebla.

Los smog formados bajo situaciones de inversion térmica
corresponden a los tipos mas graves de la contaminacion
atmosférica. Permiten una concentracion maxima de elemen-
tos toxicos. Asi, durante el accidente de niebla contaminada
que sufri6 Londres, en diciembre de 1952, se registro una
concentracion de gas sulfuroso que sobrepasabade 1,34 ppm,
cuando la concentracion medida con anterioridad al inicio del
accidente era solo de 0,1 ppm.; y, la cantidad de polvo superd
en unas diez veces el valor normal (Waller & Commins, 1966).

Estas nieblas contaminadas bajo una situacion de inver-
sion de temperatura originan en los valles y cubetas cerradas
efectos todavia mas catastroficos; en estos casos el relieve
favorece el estancamiento de la masa de aire. En el valle del
Meuse, en Bélgica, durante la primera semana de diciembre
de 1930, la tasa de SO, oscilé entre 30 y 100 mg por m’
(Detrie, 1969). También pueden servir de ejemplo los
accidentes de Dionora, situada en el fondo de un valle, y los de
Los Angeles, emplazada en el fondo de una cubeta. Concre-
tamente, esta ultima ciudad conoce mas de 200 dias de niebla
al ano, cuando las condiciones climaticas de la region, de
caracter mediterraneo, permitirian mas de 250 dias claros al
afo.

Algunos elernentos del clima, especialmente la insolacion
y la humedad, pueden influir en la formacion de nieblas
contaminadas de caracteristicas muy concretas. Asi, en las
regiones de clima calido o templado-calido con fuerte
insolacion, las radiaciones luminosas originan smogs oxidan-
tes; varias reacciones fotoquimicas originan la sintesis de
ozonoy peroxiacilmitratos. La niebla fotoquimica, una de las
mas peligrosas para el hombre, es una niebla 4cida producida
en la atmosfera por un proceso de oxidacion fotoquimica en
gran escala, que tiene lugar por la existencia de determina-
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das condiciones meteroldgicas (fuerte radiacion solar, hume-
dad relativa baja y vientos muy débiles o nulos) y la presencia
de oxidantes y sus precursores en la atmosfera. Entre los
principales elementos oxidantes estan: ozono, peroxidos
organicos (como el P.A.N., peroxialcetilnitrilo); aldehidos
(formaldehido, acroleina); compuestos organoclorados (clo-
roaminas, cloroestireno) y otros. Los precursores, que favo-
recen la formacion y presencia de los oxidantes, son princi-
palmente los hidrocarburos y los dxidos de nitrogeno (espe-
cialmente el NO y NQ,), procedentes en su mayor parte de
las instalaciones de combustion. Por consiguiente, los pre-
cursores de los oxidantes tienen claramente su origen en el
uso de los productos energéticos.

En las regiones de climas templado-frio pueden formarse
nieblas contaminadas 4cidas, un tipo de smog tan perjudicial
para el hombre como el anterior. En este caso la elevada
humedad del aire favorece la transformacion del gas sulfuroso
en acido sulfurico. En efecto, el dioxido de azufre del aire, en
presencia de catalizadores adecuados, es absorbido y trans-
formado en anhidrido sulfirico. Sihay suficiente humedad, el
anhidrido sulfurico (SO,) se puede convertir en Aacido
sulfarico (H,SO,), que va ligado a pequehas particulas de
polvo que penetran facilmente en los alvéolos pulmonares.

Estos tipos de smogs, como en general las nieblas, aunque
éstas en menor medida, tienden a mantener el estado de
inversion térmica. La capa de aire cargado de particulas
reduce la radiacion incedente en superficie, ya que absorbe o
refleja la casi totalidad de la radiacion solar que alcanza las
capas bajas de la atmosfera. De este modo, la parte superior
del estrato de inversion se enfria y desciende hacia el suelo
conforme aumenta su densidad. Por consiguiente el final de
esta situacion solo es posible con un cambio de tiempo. La
formacion de precipitaciones supone efectivamente un lava-
do de la atmosfera, pero la elevada concentracion de conta-
minantes se precipita con la lluvia y contamina los suelos.
Esto explica el hecho de que después de un periodo de
contaminacion, durante y a continuacion de las lluvias, los
sensores registren elevados valores de contaminacion. Solo
un cambio de tiempo que suponga la renovacion de lamasa de
aire puede desplazar y diluir en la atmosfera las fuertes
concentraciones de poluantes que caracterizan a las nieblas
contaminadas.

CONCLUSIONES

— Las areas urbanas, particularmente las densamente
pobladas y muy industrializadas, representan una clara
discontinuidad climatica respecto al conjunto de la region.
Esta singularizacion deriva de una parte, de la discontinuidad
que representa la naturaleza del sustrato y variedad de
formas; de otra parte, del comportamiento de la ciudad como
emisora de cuerpos extrafios a la atmoésfera a partir de
multiples y variados focos.

— La naturaleza del sustrato urbano, asi como la variedad
de formas que resultan de la masificacion de edificios,
convierten a la ciudad en generadora y acumuladora de calor.
Estas caracteristicas originan la formacion sobre la ciudad de
un «islote de calor», de comportamiento termodinamico
diferente al de las areas proximas. :

— Laemision ala atmosfera de elementos extraios supone
unas modificaciones no s6lo en su composicion, sino también
en su naturaleza fisica. Estas modificaciones se reflejan en su
comportamiento y, por consiguiente, en el tiempo atmosféri-




co y en el clima. Entre otros efectos, modifica el balance
radiactivo, incidiendo por tanto en el ritmo térmico y en el
ciclo hidrologico, y, con respecto al problema que nos ocupa,
supone un importante incremento de nucleos higroscopicos y,
por tanto un aumento potencial de los procesos de conden-
sacion.

— Aunque las estadisticas sobre nieblas existentes en
Espana, por sus deficiencias, no permiten resultados conclu-
yentes, se tiene la certeza de que en las zonas contaminadas
ha aumentado la frecuencia de nieblas, siendo ademas mas
persistentes que las formadas sobre areas no contaminadas.
En términos generales han aumentado su frecuencia en un
30 % durante el verano y un 100 % en invierno.

— Cuando las areas urbanas industrializadas se encuen-
tran bajo una situacion anticiclonica muy estable, y aparece
cerca de la superficie una capa de inversion térmica, los
ligeros movimientos convectivos que se originan en la «islade
calor» elevan por encima de la ciudad los elementos contami-
nantes, formando la «cupula de polvo». Esta reduce la
insolacion, con lo que el aire de la capa de inversion
experimenta un progresivo enfriamiento, con el consiguiente
proceso de descenso por aumento de densidad. El colchon de
polvo tiende a aferrarse al propio sustrato urbano, alcanzan-
do una elevada concentracion de elementos contaminantes;
se trata del «smogy.

— Se distinguen varios tipos de «smog», que con frecuen-
cia coinciden en una misma situacion, aunque siempre
predomina uno de ellos. Entre los tipos de «smogs», por su
caracter muy peligroso para el hombre cabe destacar los
fotoquimicos y los acidos.

— Tanto las nieblas, como sobre todo los «smogs», al
reducir la incidencia de la radiacion solar tienden a aumentar
la persistencia. De esta manera, solo un cambio de tiempo
que suponga una renovacion de la masa de aire acaba con los
estados de niebla y «smogp.
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