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LLAS LLUVIAS

OROGRAFICAS

APLICACION A LA SIERRA DE GRAZALEMA

POR

MARIANO DOPORTO

§ 1. En los mapas de lluvias de Ia Peninsula
Ibérica, publicados en ¢l Anuario del Observa-
torio Central Meteorolégico, o en ¢l mapa de
luvias del quinquenio 1916-1920, publicado por
D. Pedro M. Gonzilez Quijano en la Revista de
Obras piblicas, mim. 2.428 (1.” Mayo 1025),
llama la atencién, a primera vista, las grandes
lluvias observadas en la provincia de Cidiz,
donde hay estaciones pluviométricas (Grazalema
y Villaluenga del Rosario), que registran una
luvia anual varias veces superior a la registrada
en las estaciones que las rodean (Cidiz, Sanhi-
car y Milaga), situadas a unos 50 kilometros de
las primeras.

Este miximo de lluvias estd situado sobre una
region montafiosa donde el terreno sube ripi-
damente desde ¢l nivel del mar a una altura
de 600 metros, hzbiendo sierras y picos que al-
canzan alturas de mas de 1.000 metros (Sierra de
Grazalema 1.654 metros).

Es bien conocido que la lluvia ¢s un fenémeno
meteorolégico muy variable con las circunstan-
cias locales, principalmente las del relieve del te-
rreno, y al relieve hay que acudir para explicar,
cualitativa y cuantitativamente, ¢l miximo de
luvias de la provincia de Cidiz.

La lectura de un trabajo de Ono (1} acerca de
las lluvias orogrificas, trabajo en ¢l que ¢l autor
hace un estudio completo y detallado del pro-
blema, me sugirio la idea de llegar a los mismos
resultados pricticos con menor esfuerzo mate-
nitico, es decir, plantear y resolver el problema
¢ un caso sencillo, que es ¢l prictico, de la
(1) Suminosuke Ono. On orographic precipifation.
Phil. Mag. 49, 1925, pig. 144. Acerca de ignal tema existe pu-
slicado otro trabajo: Pockels, Aun. der Physik, 4, 1901, 1V,
pigina 499, al que hace referencia Ono.
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manera més elemental compatible con ¢l =rigor
meteorolégicos —si vale la expresion—, rigor
que, tratandose de precipitaciones, esmuy peque-
fio. Para lailustracion practica del razonamiento
me ha parecido muy apropiado ¢l miximo de
lluvias de la Sierra de Grazalema, pero la escascz
de estaciones pluviométricas en esta zona y ¢l
referirse las observaciones que he encontrado de
gran parte de las que existen a meses completos
y no a lluvias debidas al periodo de precipita-
ciones originadas por un solo ciclon, soi causa
de que la confirmacion de la teoria no sea tan
concluyente como debiera.

§2. Una masa de aire hiimedo que por una
causa cualquiera se eleva ripidamente, tan ripi-
damente que ¢l aire que la rodea durante su as-
censién no la calienta ni la enfria por contacto
con ella, experimenta una disminucion de tem-
peratura que depende de la cantidad de vapor de
agua que lleva por unidad de masa de aire seco.
Cuando la elevacion alcanza un cierto valor, la
temperatura desciende por debajo del punto de
saturacion del aire hiimedo y ¢l vapor de agua
comienza a condensarse en gotas, que constitu-
yen una nube, cuya densidad aumenta cuanto
mils se eleva la masa de aire, que la arrastra par-
cialmente.

Consideremcs en la atmosiera a una altura y,
un prisma recto, de base, unidad y altura dy. La
masa de aire que penetra por la base inferior
debe ser igual a la masa de aire hiimedo que
sale, en igual tiempo, por la base superior, pues
no hay acumulacion de aire en el prisma ele-
mental que consideramos. Es decir, que a todas
las alturas, v» debe ser constante (v = velocidad
vertical del aire; » — densidad del aire seco). Pero
la temperatura del aire que entra es superior a la
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del aire que sale, y si el aire estid saturado de va-
por, dentro del prisma se condensard una masa
de agua que podremos calcular. Sea ¢y la masa
de vapor de aguna que satura al aire que entra en
el prisma; la masa de vapor que satura el aire que

-

- . , ¢y : : 0e
sale, serd: ¢y +——~-—dy; la diferencia — —— d
iy Oy r

serid proporcional a la masa de vapor de agua
condensado.

Entre dos niveles y, e yy, la masa de agua que
forma la nube seri:

&
¢
l’{t =
Gy

dy =vp (cy, — Cy).

§ 3. Si la nube que asi se forma produce
precipitacion, no lo hard exclusivamente sobre
¢l lugar en que se ha formado, sino que al ser
arrastrada por el viento con cierta velocidad ho-
rizontal, producird lluvias en las regiones sobre
las cuales camine. Ono (1) supone que la distri-
bucién horizontal de la lluvia en la direccion del
viento que arrastra a la nube, puede represen-
tarse por una suma de funciones

W(x):m)}:f qieﬁ(]i-(-\‘—-\‘ﬂ |11

donde: g;, son constantes que habrd que deter-
minar para cada region; x;, la abseisa segtin la
direccion del viento del punto en que se pro-
duce la condensacion; xy, el punto en que se re-
gistra la precipitacion W(x), y W, la cantidad
de agua condensada en x,.

Dada la naturaleza de estos cileulos, puede
escribirse simplemente

WX =W,-q-e et (2]

Aungue no me ha sido posible estudiar el
trabajo original en que Ono establece estas for-
mulas, y, por tanto, no sé como llega a ellas, es
logico suponer que la [1], donde las g; se deter-
minan experimentalmente, puede escribirse para
representar una curva cualquiera, y por ello es
simplemente la expresiéon matematica de una
curva observada. Pero la formula simple [2]
puede dedueirse haciendo la sencilla hipotesis
de que «para una misma velocidad del viento e
igual forma de la precipitacion (lluvia, nieve o
granizo, con igual tamafo y peso de gotas, co-
Pos o granizos), la precipitacion en un punto es
proporcional a la masa actual de la nube sobre
¢se punto». Si en x, la masa de agua de la nube
es W ven x+dx, es W+—dW, —dW seri

(1) Loco citato y Journ, of Met. Soc. of Japan, 1923, pi-

la masa de agua precipitada en ¢l intervalo dx,
masa que, segiin la hipotesis hecha, es igual al
producto de la masa media W de la nube en ¢l
intervalo dx, por una cierta constante, g, por
el intervalo dx.

—dW=W.q.dx.
Integrada esta ecuacion se tiene:
qx. 1
(W=—gxd4ily W=pge =i 3]
donde ¢ es la constante arbitraria de la integra-
cion. La lluvia en un intervalo dx, serd

Wdx —ce Tdx.

Sumando las precipitaciones ocurridas en inter-
valos que se extienden desde xy, lugar en que
comienza la precipitacion, hasta un punto infi-
nitamente alejado, donde la precipitacion es nule
y la nube desaparece por haberse resuelto total-
mente en lluvia, se tiene:

L e g Xy
4

el primer miembro de esta igualdad representa
el total de lluvias, es decir, la masa W, de agua
de la nube. De donde

gx
e=Wy-g-e" -

Sustituyendo este valor de ¢ en [3], se obtie-
ne la |2

El valor de ¢ puede deducirse disponiendo
de observaciones de lluvias en dos estaciones,
tales que la diferencia de precipitaciones en
ellas sea exclusivamente debida a este efecto de
dispersion del viento. Asi ocurre en las estacio-
nes pluviométricas de Grazalema y Ronda. La
primera esta situada al W. de la segunda, y ¢l
terreno desciende desde Grazalema a Ronda, lo
que nos da la seguridad de que, en ¢l espacio
que las separa, no se produce condensacion
orogrifica.

Si de las precipitaciones totales de Grazale-
ma (G) y Ronda (R) restamos la precipitacion |
media registrada en estaciones proximas situadas
al nivel del mar o a una altitud muy pequena
{Cidiz, Puerto de Santa Maria), obtendremos
las precipitaciones debidas al relieve (G y R)
en Grazalema y Ronda.

Tendremos por tanto

G = W,qge
v,

R' = Wyge



que divididas dan:

& g
= I #
g

y tomando logaritmos
log E = — g (Xp— X;) loge (4]
S0 R ) 10810
Xp— X es la distancia entre ambas estaciones,
es decir, 18 kilometros.
En el cuadro siguiente (tabla I) estin consig-
nadas las precipitaciones registradas durante di-

de ¢, adoptaré el valor medio de los consigna-
dos en la tabla: g = 0,102. Los valores obtenidos
por Ono () para el Japon son 0,076 y 0,092, cuya
media, 0,084, es inferior al valor aqui obtenido.
Debe tenerse en cuenta que los valores de Ono
se refieren a precipitacion en forma de nieve,
mientras que en nuestro caso la precipitacion cs
predominantemente en forma de lluvia, y la llu-
via serd dispersada menos que la nieve por ¢l
viento; es decir, g, debe ser menor para la nieve
que para la lluvia.

§ 4. Lalluvia orogrifica, en un punto de abs-

Tapra 1

P Puerta Media.

SRS Gaste lSzmtadiL;-im'ia. M
Enero/ 1921, o snmiven 13,8 | 7.8 10,8
Octubre 1921......... 149 58,0 30,4
Noviembre 1921...... 594 52,9 56,1
Marzel 19220 v o o 74,3 774 75,8
Mayei 1922, . vv ve ws v 5,9 T 6,8

\
Grazalema| Ronda.

" - G=0—M|R=R—m g
545 | 144 33,7 36 | 0124
950 | 480 58,0 11,6 0,000
1205 | 72,9 73,4 168 | 0,082
4108 | 1064 | 3350 306 0,132
36,8 | 140 30,0 72 0,080

versas €pocas en las citadas estaciones del Ser-
vicio Meteorologico Espaiiol y los valores de g,
caleulados mediante la formula (4], que de ellas
se deducen.

De los dos arios (1921 y 1922) de observacio-
nes simultineas en Grazalema y Ronda, solo sir-
ven para la determinacion de ¢ los meses con-
signados, Esto se debe a que no disponiendo
mas que de la lluvia mensual en Ronda, no es
posible separar la lluvia debida exclusivamente
“al efecto dispersivo del viento W. de la 1luvia
orogrifica debida a vientos del E. En los meses
Enero 1921 y Marzo 1922, el valor de g es bas-
tante elevado, y la causa es, probablemente, la
citada, que aumenta considerablemente la pre-
cipitacion sobre Grazalema. Por otra parte, las
lluvias con viento S. o N., estas tiltimas menos
frecuentes, causardn, en términos generales, igual
precipitacion sobre Grazalema y Ronda, como
se deduce teniendo en cuenta el relieve de las
provincias de Cidiz y Milaga; y, por tanto, el
valor de ¢ que se deduzca para los meses en que
hay lluvias con vientos S. o N. serd mds pequefio
que el verdadero. En la imposibilidad de obtener
mis elementos de juicio para deducir el valor

cisa x;, luvia producida al deslizarse el viento
por la superficie del terreno, que aumenta su al-
titud sobre el nivel del mar serd, por tanto, la
suma de los valores de vy (cy, — ¢p,) para to-
dos los puntos anteriores, multiplicados por los
valores correspondientes de

g-e gix—x)

'

SUMA cuya expresion es

X
W (x) f pqv(ey—cp)e 1N ¥gy [5]

Para efectuar la suma indicada por el signo
integral, necesitamos conocer la velocidad ver-
tical, v, del viento en funcién de la abscisa x.

Supongamos una corriente aérea de velocidad
horizontal, i, que circula sobre un terreno llano
o sobre el mar; al encontrar en su camino un
obsticulo, un macizo montanoso, por ejemplo,
se ve obligada a remontarle, y su velocidad u,
horizontal, deja de serlo; podemos suponer, con
suficiente aproximacion, que continda con igual
velocidad lineal, adaptindose a la linea general

(1) Phil. Mag., 49, 1935, 162,



del relieve del suelo. Como puede verse en la
igura 1.%, gue representa un corte del terreno en

Figura 1.*

la direccion del viento, la velocidad vertical v del
viento serd
V=1-sen =1 f 5
(14 £}

siecndo y = f(x) la funcion que representa el re-
lieve del terreno. El caso mds sencillo serd aquel
¢n que el relieve pueda representarse por una
funcion lineal

y=ax<+b
o una serie de funciones lineales, vilida cada

gs.de agua™
enlooo gs.de
aire seco

10

la region para una altura determinada, pero va-
riable de unas alturas a otras.

La variacion de ¢ con Y, su-
poniendo que el gradiente ver-
tical de temperaturas es el
adiabdtico del aire saturado,
estd representada aproximada-
mente por una recta (fig. 2.")
obtenida (1) para la unidad de
masa de aire seco que se eleva
a partir del nivel del mar, don-
de tiene una temperatu-
ra de 15” c. y csti sometida a la presion
de 1013 mbs.

La ecuacion de dicha recta es

c—=—2-13y-+10-75
donde y = f (x) ¢s el relieve del terreno. Cuando
pueda escribirse
; y=ax-+b,
serd
c=--2-13ax-+10-75—=2.13. b=Ax—B,;

La diferencia ¢y, — ¢y, que figura en [5], es
la diferencia entre las masas de vapor de agua
que saturan la unidad de masa de aire seco al
nivel del suelo, que es variable de un punto a

y

0 260 46!] Etllﬂ

800

1 T
1000 1200 1400 1600 ms. Alturas

Figura 2.

una para un intervalo conocido de las abscisas,
pues entonces el valor de v es constante:

= a -
V=T
todo ello supuesto que u, la velocidad horizon-
tal del viento, no varia de un punto a otro, lo
que es muy aproximado cuando se trata de luga-
res cuyas distancias son del orden del centenar
de kilometros.

Por igual razéon puede considerarse 7 como
una constante, y ¢ dependiente de x por inter-
medio de las alturas; es decir, constante en toda

8

otro, y @ un nivel y, constante en toda la zona.
Por tanto, seri

Cy,— Cyy=— Ax+ By —c¢y,=Ax + B,
haciendo B=2B8, — ¢y,=—10- 75 —2. 13b — ¢y,.

§ 5. Sustituyendo en la [5] los valores de
v, Cy, Y Cy,, Se tiene:
a
WE=p 8 oy

X %
c(Ax+Be T T ax
q
"

{para X' <x<<x").

(1) El cilculo se ha hecho con los valores consignados
en Dictionary of Applied Physics, vol. 111, Meteorology.
pagina 76.



Los limites x'y x" de la x en que es vilida esta
formula, son los del intervalo, en el cual el perfil
del terreno puede ser representado por la ecua-
ciony=ax + b.

Haciendo la integracion indicada se obtiene

a
W (.t)_:.-u“Ta;)’M(x——l}h.-—
B—ed =X (A(x'—1)+B)] (' =x=x"
(6]

formula que da la lluvia orogrifica en un punto
de abscisa x, del intervalo (x', x").

Si a partirde x”, el perfil del terreno puede re-
presentarse por la ecuacion

y=ax+0,

vilida hasta que sea x =Xx"", la lluvia en un
punto x, tal que sea x"" <x < x", serd debida al
aumento de precipitacion causado por el relieve
y a lalluvia dispersada por ¢l viento debida a la

condensacion producida en el intervalo (x', x").
Su expresion serd

"
a

W(X)=pl - _,—f

(1+4-a7): -

a’ > ; . — g —x)
-""(z_a'i)! q9.(A'x;+B)e ~ d x,
i =

w(x) =w(x")e &% )ig.

qAx;+Bye 1% gy, 4+

o
(1+a?)!
B —e 15 ) (A (x" — 1)+ B)(x"<x<x.

[A(x—1)—

Y asi sucesivamente.

Conviene observar, ademis, que estas formu-
las se aplican solo a aquellos intervalos en los
cuales la pendiente es ascendente, ¢n el sentido
en que sopla ¢l viento u, e¢s decir, intervalos
para los que se verifica que el coeficiente angu-
lar de la recta

y=ax-+b,

que representa ¢l perfil del suelo, es positi-
vo, @ = o. Para aquellos intervalos en los cuales
¢s @ <o, las formulas |6] y |7] no son aplica-
bles. Donde es @ =0 (terreno llano), la lluvia
orogrifica es solo debida al efecto de dispersion
del viento y estard representada por el primer
término del segundo miembro de |7]. Donde
sea @ <= 0 (terreno en descenso), el viento des-
ciende y ¢l efecto del relieve es contrario al que
estudiamos, pues en vez de condensarse vapor
de agua por ¢l enfriamiento del aire que ascien-
de, se evaporari la nube debido al calentamien-
to del aire que disminuye de altura.

En el ejemplo que sigue de aplicacion de
estos cilculos he considerado las regiones don-
de era a << o (terreno en descenso) como si fue-
ra @ = o (terreno llano), prescindiendo de calcu-

. Livvia -mg_r.if-u
Lawia observada Escala arodtrdra
580 m.m 2.0
400 mm- 1.5
300mm~ 1.0
0lem ,_-.g.gs
ot . . Rk
S - Lluvias=Nov. 1924
|

B s -
20—
1200ms —
1330ms~

an s

SD0ms~

S00ms~

200 -—:‘~1

J Maia
N m‘a nidcar : 1 | T T T T T T T T T 3

T = 0 1g 20 3 a0 50 80 10 ag -1 00 ne 120 130 Rms

Perfil del terrenc {escala arbitrama)

Figura 3.7
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lar la evaporacion debida al descenso del aire
por ¢l pequeno nimero de datos de observa-
cion gue poseo. Sin embargo, la consideracion
hecha bastard para explicar que sea mayor la
altura de lluvia calculada que la observada en
las estaciones de San Pedro Alcintara, Faro Ca-
laburras y Milaga.

§ 6. En la figura 3.* esti representado un
corte del suelo segtin la recta que une Sanhicar
de Barrameda con Mdlaga, recta que pasa por
<l pico de Grazalema, de 1.654 metros de altura,
y otros dos picos, de 1.200 metros, cuyo nom-
bre desconozco. He obtenido este perfil valién-
dome del mapa de Espaiia, 1 :500.000, publica-
do recientemente por el Instituto Geogrifico y
Catastral. La linea quebrada de la misma figura
indica la linea de flujo del aire. He prescindido
de los accidentes del terreno cuya extension su-
perficial es pequena; por ejemplo: la linea de
flujo trunca el pico de Grazalema y salva la de-
presion del terreno entre los dos picos de 1.200
mefros. El primer caso estd justificado, porque
sicndo de poca superficie la base del pico de
Grazalema, la corriente de aire se partird,

del coeficiente

(1 :09)3y los intervalos en que
son vilidos.

La unidad de longitud es el kilometro. Los
valores sefialados con * son valores adoptados
para simplificar el cdlculo.

Las nubes producidas por la perturbacion
que en la marcha horizontal del viento ejerce la
Sierra de Grazalema no se resuelven todas en llu-
via. Podemos aceptar que sélo la masa de agua
condensada por debajo de los 3.000 metros ¢s
la que después constituye la precipitacion que
observamos. El valor de ¢y, correspondiente 2
¥; = 3.000 metros es 4,36. En la tabla Il se ha-
llan también los valores de A y B— B, — ¢y,
correspondientes a cada intervalo.

Con estos valores de las constantes ylas formu-
las que se deducen de la [7], sustituyendo las
X', x'' por los valores extremos de un intervalo,
y haciendo la x igual al extremo del intervalo
siguiente, he calculado la tabla IlI, que contiene
la cantidad de precipitacion orogrifica, por uni-
dad de superficie y unidad de tiempo, en los
puntos cuyas abscisas se indican.

Tasra Il
\ |

Intervalo. Ecuacion. ( f&"’)é A ' B
0=x= 15| y=0016x 0016 | —0,034 6,39
15 <=x = 26| y=0 0,000 | — . —_
20 <x-< 38| y=0080x—1840 | 0078 | —0167 | 1031’
38 <x-= 46 | y=0 0,000 } — =
b6 <x < BB | y=—mx-+n 00%* | — s
58 <x < 75| y=0023x —0,534 | 0,023 ‘ — 0,040 7,45
H<x< 9 ! y=0 + 0,000 | — P =
W <x <134 | y=—mx—+n | 00* - =

rodedndole, influyendo aquél muy poco en
la lluvia orogrifica; y el segundo caso tam-
bién es aceplable, debido a que en aquella hoya
¢l aire que la llena, permanecerd casi estacio-
nario.

En la tabla 1l se consignan las ecuaciones
y—ax -+ b, de los segmentos de rectas que
constituyen la linea de flujo del aire, los valores

§ 7. Enlafigura3.* estinindicadas por pun-
tos las lluvias observadas en Noviembre de 1924
por los encargados de las estaciones meteoro-
i6gicas del Servicio Meteoroldogico Espanol, y
por una linea continua la lluvia orogréfica, calcu-
lada como he dicho. Las escalas de ambos di-
bujos estan indicadas en la misma figura; la de
la lluvia orogrifica es arbitraria, y su cero co-



rresponde a 120 mm, de lluvia observada, que
es, aproximadamente, la altura media de lluvias
que se habria registrado si el terreno fuera llano
y estuviera al nivel del mar.

La tabla IV contiene los nombres de las esta-
ciones utilizadas en los cdlculos y en la compro-
bacion grifica; las distancias en kilometros desde
sus proyecciones sobre Ja linea del perfil de la
figura 3." a Sanliicar de Barrameda, y las lluvias
registradas en Enero y Marzo de 1917 y No-
viembre de 1924. La lluvia que figura en Ronda
para 1924 ha sido calculada determinando el
cocficiente de proporcionalidad entre las lluvias
de Ronda, Grazalema y Milaga (Instituto) en
1921 y 1922.

TaBra II1

X — abscisas.

134

Wix): preci-
pitaciéon por
unidad de su-
perficie vy de
tiempo.

....................... 0,190
....................... 0,088
....................... 0,026

TasLa IV

ESTACIONES .
' - |
(180115 5T RSP R 10
L R el ocmverss, b cpon S, o ?
Mbtite Brelifcsssassanasaurss 220
CBRIL s s copmm 10
CHIpIORE. o oavmnm o s s 7
Grazalema. . ... e mmsaminnsnsons 1.100
Pantano Guadalcacin... ...« 70
Herhidn Martin. .o o o osmions 736
Jeres (Gas) v wmommms s o s 28
Colonia Caulina............. 20
JE R (CREaTITaY s = s v v 0 5% 5 63
Monte Algaida............ - 5
Montifarte, .. .oovvninn.. .., 500
Puerto de Santa Maria (Dunas). | 1
Puerto de Santa Marfa ....... i 4
QTN cuvsiws o 62 ees [ 465
RO s vemssein s a5 maires o s 25
Villaluenga del Rosario.... ... |+ 800
SANDIET soimmentin s fatites [ b
A Bty ] S T PR 190
TV ENH . v e v 55w v esioin 20
El'Robledal,. .- o o coivre o » 320
San Pedro Alcintara......... 410
Marbella ...... ke s o S e 8]
Faro Calaburras............. 19
Campanillas.c.ooveewnnnnnon. ' 85
Malaga (Instituto) ........... ' 42
Milaga (Observatorio)....... 42
MRS viie vt wmomm oneons mr mings 5007
ROAMirsemmmnaimis A 730

| DISTANCIAS

EN \lli'E'ROSI EN KMS.

28

O
73
18
Tl
80

90

60

16

76
131
131
157
167
179
179
150
|

ENERO
1917

MARZO
1917

80,0

58,0
117,4

546
4584
109,2
150,0

85,3
1234
182,4

97,5
124,2
281,3

62,4
104,2
228,0
111,2
201,4
185,0
112,6
130,6
135,5
118,0

NOVIEMBRE
1924

267,8
1116
1052
158,2
2006,0
120,0
115,8
128,4
274,0

99,5
1388

3040




Se ve fdcilmente que a la lluvia con viento .
del mes de Marzo de 1917 se han sumado llu-
vias con viento E., hasta el punto de que para
este mes podria hacerse un cdlculo andlogo,
cambiando el sentido de la abscisa x.

Estas observaciones se refieren a estaciones
situadas en una faja de terreno de unos 30 kilo-
metros de ancho que se extiende hacia la parte S.
de la recta que une Sanlicar y Malaga. En la fi-
cura 3." estdn indicadas también las cumbres mis
altas de esta zona. Los valores anormales de las

estaciones Herndn Martin (730 ms. de altitud),
Tempul (190 ? ms.) y Mijas (500 ? ms.) quedan
clocuentemente explicados por la misma figura.

Debo gratitud al Meteordloge D. Francisco
del Junco, que me ha aconsejado eficazmente
en algtin punto de este trabajo.

Febrero, 1927.

————— e A



