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•  Condiciones  meteorológicas del  vuelo  estratosférico

Por  A.  TORRALBA  GARCIA,  Meteorólogo.

Mucho  se  ha  ‘hablado del  futuro  vuelo  estra
•tosf’érico,  acompañado,  como  todo  lo  que  no
pertenece  por  completo  al conocimiento  del &bom
bre,  de  las  más  variadas  y  hasta, fantásticas  de
las  ‘hipótesis.

Nosotros,  ‘en el ‘presente artícudo, haremos  un
estudio,  a  “grosso  modo”,  que  respcaida a  las
cuestiones  siguientes:  ¿Cuáles  son  las  condicio
nes  físicas  y  meteorológicas  reinantes  en  la  es
tr.artosfera  que  puedan  influir  en  el  vuelo de  los
aviones,  y,  si  es  factihe,  cuáles  son  la  natura
leza  de  las  posibles  influencias?

Llamamos  atmósfera  eficiente,  desde  ‘hace
unos  cuarenta  años,  a  la  zona  que  se  extiende
hasta  8o  kilómetros,  altura  obtenida, por  medio
de  un  sencillo  cálculo astronómico  basado  en el
fenómeno  de  los  crepúsculos,  que  terminan  o
empiezan  ‘cuando el  Sol  está   i8°  por  debajo
del  horizonte,  y  cuya  expresión  matemática  no
es  de  este  lugar,  por  encontrarse  en  cualquier
tratado  de  Meteorología.  Esta  zona  viene  sien
do  explorada,  ‘desde ese tiempo  acá, regularmen
te  por  globos  sonda  o  radiosondas,  siendo  sus
propiedades  bastante  bien  conocidas,  salvo  algu
nas  dudas  que  su1gen  en  cuan’to al  régimen  de
vientos  por  encima  de  los  io  kilónetros,  límite
de  apreciación  grn’eral del  teodolito,  salvo  casos
especiales  óptimos,  como  el  realizado  por  el
autor,  que alcanzó  los  20.000  metros  en  Sevilla.

Teisserenc  de  Bort,  basándose  en  los caracte
res  de isoterniia  que  presentan  las  capas altas  de
la  atmósfera,  la  llamó  primeramente  “capa  iso
térmica”,  pero  el  desarrollo  de  las  o’bservacio
nes  han  mostrado  que  esta  temperatura  no  era
la  ‘misma,  en  todos  los  puntos  del  globo
(  500  C.  en  las  altas  latitudes  y  —  85°  C.  en
el  ‘ecuador), ‘proponiendo despaés  el nombre  de
estratosfera,  con  el  que  ‘se la  conoce  desde  en
tonces  en  Meteorología,  y  a  la  que  se  ‘le concede
una  importancia  extraordinaria.

Empecemos  por  ver  la distribución  de  los fat
toies  que  motivan  los  fenómenos  meteor’ológi
ccs  en  estas  regiones.

Temperatura_Hace  tiempo  que se  sa’be (por
observaciones  en  montañas  primeramente  y  por

globcs  sonda  después)  qu’e la  temperatura  del
aire  decrece •con la  altura  en  la  proporción  de
o,6°  C. por  cada  ioo  metros  aproximadamente,
‘pues  aunque  los  sondeos  régistran  valores  muy
variables  de este gradiente,  el cual,  según  los ca.
sos,  oscilan  desde  valores  negativos  (capas  de
inversión  térmica)  hasta  los  superadiabáticos,
puede  toniarse  este  valor  medio  ‘para. cálculos,
ha’biéndose  llegado  de  este  niodo  a  una  estima
ción  de  la  altura  de  la  atmósfera,  que  se  esta
bleció  en  unos  6oo  kilómetros,  altitud  a  la, cual
debía  encontrarse  el cero  absoluto,  cálculo  erró
neo  puesto  que  en  él  se admitía  la constancia  de
este  gradiente  a  todas  las  altuias,  y  cesando  en
realidad  por  encima  de  los  io  ‘kilómetros. Hoy
sabemos,  según  el  profesor  noruego  Carl  Stór
mer,  que ‘h.a demostrado  que ‘las auroras  polares,
originadas,  según  él,  por  el  1)om’bardeo cje ‘los
rayos  catódicos  procedentes  del  Sol  sobre  la  at
mósfera  terrestre,  tiene  una  extensión  de  ioo  a
8oo  kilómetros  de  altura,  y,  por  tanto,  que  a
esta  altitud  existen  ‘partículas  gaseosas, es  decir,
atmósfera  eaciente.  Esto  nos  dice que  el  decre
cimiento  de  la temperatura  con  la altura  no  pue
de  mantenerse  en  la  anterior  proporción,  descu
briéndose  merced  a  los  globos  son’da que  esta
proporción  era  solamente  válida  ‘hasta una  altu
ra  de  10  kilómetros,  a  partir  de  la  cual  la  tem
peratura  se  mantiene  casi  constante  hasta  las  al
turas  máximas  acanzadas  por  los globos  sonda.

‘Si  seguimos las indicaciones  ‘de un  sondeo  ob
tendremos  un  diagrama  en  el  que  a  partir  de
la  capa  pr’ima  al  suelo  la  temperatura  signe
una  recta  inclinada,  y  a  partir  del  codo  elevado
sigue  una  l’r.ea  casi  vertical,  con  oscilaciones
de  2  ó  3  grados  alrededor  de  esta  dirección
general.
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Algunos  sondeos  acusan,  más  o  menos,  el
codo  elevado,  corno  indican  los  diagramas  si-
guie ntes

Se  observa  en  todc:s que  la  curva  presenta  un
gancho  o  codo,  pasando  de  la  recta  inclinada  a
una  curva  casi  vertical.  La  ‘altitud y  la  tempe
ratura  correspondiente  al  codo  B  no  es  siem
pre  la  misma,, sino que  varía,  más  o menos,  ‘se
gún  el  lugar  del  sondeo,  la  estación  en  que  se
verifica  y  la  situación  ‘meteorológica  reinante.
Esta  dualidad  de  la. variación  de  la temperatura
con  la  altura  ‘dió motivo  a  lOs meteorólogos  para
denoniinar  esta  capa  en  términos  técnicos  en  el
campo  de  la  Meteorología,  dándosele  el nombre
de  troposfera,  o  sea la  capa  en  la  cual  la  tem
peratura  decrece  con  la, altura  de  una  manera
casi  constante  en  la  proporción  anteriormente
citada,  la  cual  contiene  las  tres  cuartas  partes
del  aire  atmosférico.  En  cuanto  a  ‘la superior,
ya  hemos didho si  nombre  y las  ‘condiciones que
la  caracterizan.

La  superficie  que  separa  ‘la troposfera  de  la
estratosfera,  es  decir,  el  lugar  geométrico  de
los  puntos de  la  atm6sfera  correspondiente  a  los
puntos  B  de los  diagramas  aerológicos,  ha  reci
bido  el  nombre ‘de tropopausa,  dado por  los me
teorólogos  ingleses.

Referente  a  la  fr.ontera  superior,  no  ha  si’do
explorada  por  los globos  sonda  de  una  ‘manera
y  durante  un  tiempo  ‘que ‘permitan  un  estudio
concienzudo;  sin  embargo,  los métodos  indirec
tos  empleados  <conclusión  de  numerosas  expe
riencias  —Maurain,  Lindeman,  Dobson,  W’hip
ple,  etc—,  que  muestran  que  el  aumento  en  la
velocidad  del  sonido  a, partir  de una  cierta  altu
ra  no  se  explica  sino  ádmitien’do  un  aumento
d.e  la temperatura  a ‘partir de  los  30  kilóiíietros)
permiten  admitir  que  se ‘llega a  los 4000  arbsol,u_
tos  a  una  altura, de  50  kilómetros,  apoyando  esta
hipótesis  el  conocimiento  d’e la  preponderancia
del  ozono  a  esta  altura,  que  produce  una  capa
de  tres  milímetros  de  espesor,  y  teniendo  en
cuenta  el  poder  absorbente  de  las  ‘radiaciones
ultravioletas  de  este  gas,  que,  transformadas  en
calor,  deben  elevar  considerablemente  su tempe
ratura.  Esta  frontera  se  llama  estratop.ausa.

Se  ve,  pues,  que  los  sondeos  aerológicos  re
velan  én  la  estratosfera  una  casi  constancia  de
la  temperatura  a  lo  ‘largo de  una  vertical,  pero
no  una  constante  ri’gurosa, aun teniendo  ‘en cuen
ta  que  el  radiosonda,  al  elevarse,  no  sigue  una
línea  vértical  rigurosa,  porque  los  vientos  hori
zontales  lo arrastran.  Sin  embargo,  ‘la ‘curva del
decrecimiento  de  la  temperatura  en  la  tro.pce
fera  (a  excepción  ‘de algunos  accidentes  en  las
capas  bajas)  sigue  una  recta, casi’ perfecta.  Esto
prueba:

a)  Que  sobre una  vertical  rigurosa,  el decre
cimiento  de  temperatura  es  perfectamente  lineal.

b)  Que  las  diferencias  de  temperatura,,  en
el  ‘sentido ‘horizontal, son  insignificantes  ante  las
diferéncias  en  el  sentido  vertical.

En  la  estratosfera,  por  el  contrario,  la  curva
oscila,  como  hemos visto,  alrededor  ‘de una, recta
paralela  al  eje de  temperaturas,  lo  cu’al ‘prueba:

a  O  (bien que,  sdbre  una  vertical  rigurosa,
la  ‘temperatura  no  es  absolutamente  constanite.

b)  Que hay  variaciones  horizontales  bastan
te  notables.

c)  O  que  se  den la’s dos.circunstancias.

Se  ve, pues,  que’no  hay isoter.mia en l  estra-,
tosfera.  Además,  en  una  misma  estación,  dos

‘sondeos.  eje’cutados con  algunas  horas  de  inter
valo,  muestran  variaciones  de  varios  grados  a
la  misma  altitud.

Turbu1enea.—Sin  duda,  en  ráz’ón de’ la  de
tención  del decrecimiento  de  la  temperatura  con
la  altura  a  lo  largo  ‘de ‘una vertical,  no  puede
haber  en  la  estratosfera  movimientos  verticales
(convectivos)  en  la  amplitud  ,de ‘los que  tienen
lugar  en  la  troposfera.  Aquí,  sin  embargo,  es
preciso  que  volvamos a  recordar  ‘lo dicho  al ha
‘blar  de  la  temperatura,  en  la  cual  ‘llegamos a  la
conclusión  de  que  no  existía  isotermia,  es  decir,
en  ‘pequeií’a escala  es menos ‘uniforme la  ‘temp’&
ratura  en  la  estratosfera  que  en  la  troposfeia.
Esto  hace  prever  una  fuerte  turbulencia,  senie
jante  a  la  c’riginada  en  las  capas  próximas  al
suelo.  En  efecto,  cuando  en  algunas  cirounstan
cias  ecepionales  ‘han podido  séguirse  los  gb
bc’s  sonda  con el  teodolito  a  ‘ba’stante altura,  se
ha  o’bservado que  adluél se comprtaba  de  modo
diverso  despu’és ‘de •habe  franqueado  la  tropo—
pausa  ‘(los movimientos  de balanceamiento  y  ro
táción  se  exageraban).  Por  otra, ‘par’te, los  dia
gramas  ‘obtenidos ‘por Jaumotte  y  J.  Bjerknes
(meteorólogo  noruego,  iniciador  de  la moderna

517



REVISTA  DE  AE.RONA  UTICA
Núme”io  104.  -  Julio  1949

teoría  de  los  frentes)  muestran  las  desviaciones
más  acentuadas  cuando  el  globo  penetraba  en  la
estratosfera.

Además,  aun  habiendo  isotermia,  ésta  sería
favorable  al  mantenimiento  de  una  turbulencia,
puesto  que  aumenta  el  coeficiente  de  cónducti
bilidad.

Perturbaciones.—La  meteorología  estrato sf é
rica  no  está  aún  bastante  desarTollada  para  que
se  fije  sobre  una  seguridad  e1 régimen  y  natu
raleza  de  las  perturbaciones  de  la  estratosfera.
Que  hay  perturbaciones  importantes,  parece  ser

Esta  discontinuidad  del  gradiente  de  tempe
ratura,  según  el  meridiano,  ‘es  el  signo  hacia

5o600  del  “frente  polar”,  o  sea,  superficie  de
discontinuidad  entre  el  aire  caliente  y  húmedo
tropical  y  el  frío,  más  seco, poiar,  que  es  el na

cierto.  Los  sondeos  de  temperatura  permiten
calcular  la  presión  en  la  baja  estratosfera,  ha
biéndose  puesto  en  evidencia  grandes  variacio
nes  de  presión,  a  la  vez  que  índices  de  pertur
baciones.

Razonando  por  analoga  con lo que  sucede  en
la  troposfera,  he  aquí  lo que  puede  decirse:

En  la  superficie del  globo, la  temperatura  má
xima  del  ecuador  va  decreciendo  hasta  el  polo.
Su  caída  se  acelera,  sobre  todo  a  partir  del  pa
ralelo  50 en  el hemisferio  Sur,  según  la siguien
te  tabla:

cimiento  de  las perturbaciones  de  la zona templa
da.  Trasladémonos  a  la  estratosfera  scbre  la  su
perficie  de nivel de  17  k.ms. Sobre  esta superficie
es  el polo el  que  está  más  caliente,  descendiendo
hacia  el  ecuador,  según  el  cuadro  siguiente:

Notamos  una  verdadera  rotura  del  gradiente
de  temperatura  en las  latitudes  más bajas  de  300,

que  pudiera  ser  el  signo  de  un  frente  llamado
por  los  franceses  “frente  ecuatorial  estratosf é—
rico”,  homólogo  del  frente  potar  trcposférico,
dándole  el nombre  de  ecuatorial  en  lugar  de  po
lar,  porque  no  hay  que  olvidar  que  el  sentido
de  variación  de  la  temperatura  con  la  latitud  es
inverso.

Prosiguiendó  esta  analogía,  observamos  que
el  frente  polar  troposférico  tiene  su  posición
media  hacia  50-60°;  pero  sus  perturbaciones
(ondulaciones)  se  extienden  a  ‘todo el  casquete
polar  y  zona  templada.  Dándole  una  amplitud
análoga  a  las  perturbaciones  del  frente  ecuato
rial  estratosférico,  se nota  que  éste abarcará  toda
la  zona tropical  y templada.  Sólo  el casquete  po
lar  estará  a  salvo  de  estas  perturbaciones,  co-

rrespondiendo  en  características  a  la  zona  tro
pical  del  frente  polar  troposférico;  pero  lo que
no  sabemos  es  si  esta  analogía,  llegará  a  hacer
frecuentes  en  éste  meteoros  particuares  a  su
clima,  que  perjudicarían  ‘las condiciones  de  vue
lo,  como  sucede  en  la’zcna  ecuatorial  troposfé
rica,  que  tan  frecuentada  se  ‘halla por  los  ciclo
nes  y  tifones  como  por  las ‘tempestades de  alena
en  los  desiertos  que  comprende.

Según  nos  demuestran  los  sondeos  aerclógi
cos,  calculando  la  topografía  isobárica  en  la  al
tuia,  las  perturbaciones  motivadas  por  una  de
presión  móvil  en  nuestras  regiones  desaparecen
hacia  los  8.ooo metros,  todo  signo  de  inflexión
en  las  isobaras.  Esto  nos  autoriza  ‘a admitir  que
estas  depresiones  móviles  no  influyen  en  la  es
tratosfeia.  Por  otra  parte,  las  teorías  noruegas
(escúela  de  Bjerknes  y Vergeron),  que  tanto  han

LATITuDeS

Temperaturas

Diferencias  referidas  a  00
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hecho  progresar  la  ciencia  meteorológica,  nos
dicen  que  las  superficies  de  discontinuidad  que
acompañan  a  los  frentes  no  se  extienden  a  la
tropopaua.  Hay  quien  opina,  como  S’tórmer,
basándose  en  la  existencia  de  las  nubes  irisa
das  (situadas  de  20  a  30  kilómetros  de  altura),
que  éstas  son  motivadas  por  el  movimiento  as-
cedente  de  las  perturbaciones  que  tienen  lugar
en  la  troposfera,  admitiendo,  por  tanto,  que  ésr
tas  se  propagan  e  influyen  en  la  estratosfera.
A  nosotros  nos  parece un  tanto  osada  çsta hipó
tesis,  aunque  admitimos,  según  hemos  visto  an-
teriormente,  que  en  las  capas  bajas  de  la  estra
tosfera  existen  fuertes  variaciones  de  presión  y
perturbaciones,  apoyando  esta  teoría las  medidas
encontradas  por  J. ]3jerknes  y  Jaumotte,  que
muestran  que  cuando  una  variación  de  presión
es  observada  en  la  •tro.popau’sa, las  variaciones
de  temperatura  troposférica  eran  tales  que  ate
nuaban  profundamente  la variación  de la  presión
•correspondiente  a  la  superficie  junto  al  suelo.

‘De  modo que  podemos  afirmar  que  }a tropos
era  y  la  estratosfera  tienen  cada  una, un  régi

men  de  perturbaciones  independientes.

Vapor  de  aguo—La  cantidad  de  vapor  de
agua  contenida  en  un  metro  cúbico de  aire  de
crece  rápidamente  con  la  altura,  por  dos  ra
zones:

i.”  La  evaporación  tiene  lugar  en  la  super
ficie  terrestre,  y  el  vapor  de  agua  no  se  extien
de  a  capas  más  altas  ‘si no  es  por  medio  de  mo
vimientos  ascendentes  o  turbulencias.

2.”  Las  condensaciones,  seguidas  de  precipi
tación,  detienen  la  ascensión  del  vapor  de  agua.

Los  valores  chtenidos  a  diversas  alturas  de
la,  humedad  relativa  son  los siguientes:

lo  kms32  %
12  “28%
14  “-  21%
i6  “i8%

Nubes.—Podemos referir el estado reinante
a  io kilómetros con 32 % de humedad al eta
do  en el Sáhara, donde se registran estos mis
mos valores en la humedad, notando de esta
forma que deben ser tan pcco probables allí las

nubes  como  son  en  éste  las  nieblas,  excepción
hecha  de  las  nubes  correspondientes  al  tipo  cu
mulonimbus,  que  están  animados  de  grandes
movimientos  verticales,  y de  algunos  cirrus,  que
aunque  su  altura, media  es de  8.5oo  a  9.000  me
tros,  también  se  han  observado,  en  casos  aisla
dos,  hasta  alturas  de  20  kilómetros  en  Manila
(‘4  N.),  y  a  18,5 kilómetros  en’ Batavia  (6,5” S.),
ambas  en  la  zona  ecuatorial.

Algunos  observadores  han  obtnido  en  No
ruega  nubes  luminosas  nocturnas,  que,  por  me
dio  de  triangulaciones,  se  les  ha  calculado  una
altura  de  ioo  kilómetros,  creyéndose  que  eran
agitaciones  de  nubes  en  las  que  el  agua  se  en
contra’ha  en  estado  de  subfusión.

Stórmer  ha  señalado  la  existencia  de  nubes
irisadas  o  nacara’das  (Perlmutterwolden),  visi
bles,  en  el  .día, a  una  altura  de  26 a  30  kilóme
tros,  sin poder afirmar  de qu’é’estaban formadas.
Estas  nubes  son de  una  extremada  rareza.

Los  resultados  obtenidos  de los  vuelos  de  in
vestigación  realizados  por  la  T.  W.  A.  en  1937

son  que  a  9.000  metros  las  nrtbes  eran  siempre
delgadas  (espesor  de  6o  a  o  metros),  con  vue
‘lo entre  ellas  similar  al volar  en una  neblina  mo
derada,  con alguna  ligera  turbulencia  al  atrave
sarla.  Parece  ser  que  estas  condiciones  se  agu
dizabán  en  el paso  de un  frente  cálido,  pero  sin
reba’ar  el  sistema  nuboso  que  le  acompaña  a  la
altura  d’e 9.000  metros,  aunque  sí eran  bastante
extensas,  apreciando  prácticamente  que  la  cima
de  los cumu’lonimbus, si ‘bien se  extendían  hasta
10.500  metros,  a,l volar’ sobre  éstas  cabezas  de
yunque,  ya  a  alturas  de  9.000  nietros  sólo  en
contraron  un  ligero  “nieneo”  al entrar  y  salir
de  la  nube.

La  estratosfera  es, pues, csi  seguro  una  zona
dé  cielo  claro,  desprovisto  de  sistemas  nubosos
perturbadores  al  vueló.

Vetos.—Como  hemos, .diche anteriormente,
éste  es  el  factor  menos estudiado,  por  la  escasez
de  medios  de  observación.

M.  Ma.urain,  reuniendo  200  sondeos,  que  pa
saran  de  los  ro  kilómetros  de  altura,  ejecutados
en  30  estaciones  diferentes  (en  la  zona  templa
da  y durante  un  período de  ocho años),  encontró
los  siguientes  valores  medios del viento:

ALTITUDES  1  2’  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16171819

Velocidad  media
er  m/s5,7  6,6 7,5 8,1 8,9 9,9 11,1  122  13,5 ‘14,9  15,6  13,8  11,9  10,9  10,1  9,4 9,4 8,1  8
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Se  ve  que  la velocidad  media  del  viento  cre
ce  a  razón  de un  metro  por  segundo,  aproxima
damente,  pasando  por  un  máximo  acentuado  en
los  ti  kilómetros  de  altura,  y  decrece  rápida
mente  en  la  estratosfera.

Pepler  había  encontrado  resultados  parecidos
en  las  estaciones  de la  Europa  meridional  y cen
tral,  situadas  entre  45  y  55° de  latitud,  habien
do,  igualmente,  encontrado. una  dirección  resul
tan:te,  con  muy  débiles  variaciones,  de  W.,  pre
cisando  que. el  máximo  del  viento  no  se  produ
ce  exactamente  al  nivel  de  la  tropopausa,  sino
algo  más  arriba.  Exponemos  a  continuación  un
diagrama  resumiendo  las. medidas  de  Pepler  y
de  Maurain  (dos  curvas,  una  en  verano  y otra
en  invierno),  expresando  la  velocidad  del  vien
to  en  función  de  la  altura:

Conviene  aclarar  que  estos  valores  fueron  ha

llados  en  tiempo  de  cielo  claro. y  .de régimen  de
vientos  favorables,  es  decir,  en  regímenes  anti
ciclónicos,  en  la  troposfera.

También  se  han  hecho  estudios  del  régimen
de  vientos en  la  estratosfera  valiéndose  de cier
tos  hechos  fortuitos,  como  la erupción  del  vol
cán  Krakatoa  (islas  de  la  Sonda),  que  propor
cionó  una  ayuda  preciosa  para  este  conocimien
to  en  la  estratosfera  ecuatorial.

Este  volcán,  sjtuado  en  el  paralelo  6.°  de  la
titud  Sur,  lanzó  a  la  atmósfera  residuos  que
‘permanecieron  por  espacio  dé  tr.es  años,, dando
lugar  a  fenómenos  ópticos,  que  permitieron  se
guir  su propagación  y determinar  su altura.  Des
cribieron  como  un  anillo  ecuatorial  (20°  N.  a
40°  S.),  propagándose  del  E.  al  W,,  dando  va
rias  veces  la  vuelta  a  la  Tierra,  revelando  la
existencia,  de  ‘vientos del  E.  de  35  metros  por
segundo  de  fuerza.  Su. altura  decreció  progre
sivamente  de  32  a  25  kilómetros.  La  estratos
f era  ecuatorial  empieza,  como  hemos  visto,  a
17  kilómetros,  representando  bastante  bien estas
velocidades  el  movimiento  estratosférico  ecua
tonal.  Por  otra  parte,  los  sondeos  realizados  en

el  ecuador  revelan  velocidades,  a  15  kilóñietros,.
de  12  metros  por  segundo.

Limitándonos  a  consideraciones  puramente
teóricas,  se puede  considerar  la, atmósfera  como
un  torbellino  circular  alrededor  del eje de la  Tie
rra  (hipótesis  que  representa  la  circulación  ge
neral),  per.mitién’donc’s las  ecuaciones  de  la  Hi-.
drodinámica  establecer  una  relación  entre  la  va
riación  del  viento  con  la  altura  y  la  variación
de  la  temperatura  con  la  latitud.

En  la  troposfera.,  la  temperatura  crece  der
polo  al  ecuador,  resultando  que  los  vientos  del
Oeste  crecen con la  altura,  mientras  que los vien
tos  del  Este  decrecen;  toda  lo  cual  está  confir
mado  por  los  hechos.  Peto  en  la  estratosfera
todo  es  inverso,  porque  la  temperatura  crece  del
ecuador  al  polo  (a  la  misma  altura).  Por  con
secuencia,  los  vientos  del  Oeste  decrecen  ‘y los.
vientos  del  Este  crecen.

Este  resultado  teórico  da  idea  del  decreci
miento  del viento  en  la  estratosfera  en  nuestras
latitudes,  en  las  que  sopla  el  viento  del  Oeste,
y  de  su  crecimiento  en  el ecuador,  donde son del
Este.

Visibilidad  .—Las  capas  de  aire  en  las  alturas
estratosféricas  ofrecen  una  visibilidad  bastante
mayor  que  en  la  troposfera,  puesto  que  ni  el
vapor  de  agua  ni  las  partículas  que  se  elevan
en  esta  última  por  turbulencia  no  llegan  hasta
ella  (éxcepción hecha  de  los residuos  provenien
tes  de  las  erupciones  volcánicas).  Ya  de  7.000

a  9.000  metros,  según  vuelos  de  investigación
de  l’ai T.  ‘W. A.,  anteriormente  aludidos,  al atra
vesar  nubes  de  unos  6.6oo  metros  de  espesor,
indican  que  no  eran  densa’s en  lo  que  respecta
a  visibilidad, siendo  en  su  interior  casi  constan
te,  calculando  que  sería  del  orden  de  los  400
metros.

Se  ha  podido  observar  que  los vientos  porta
dores  .de arena no  se  propagan  en  la  altura;  ade
más,  el  decrecimiento  del  viento  en  la  tropopau
sa  de  nuestras  regiones  será,  pues,  un  obstáculo
a  la  invasión  de  estas  partículas.

Es  posible  que  si  los  residuos  del  Krakatoa

han  persistido  tanto  tiempo  en la,  estratosfera
ecuatorial,  haya  sido  porque  su  difusión  hacia
arriba  era  favorecida  por  el  crecimiento  del
viento  del  Este,  que  hemos  visto  impera  allí.

Resumiendo  todo lo dicho,  podemos  decir  que
nuestras  regiones ‘estratosféricas son.una  capa  de
aire  enrarecido,  frío  en  su  parte  baja;  seco,
limpio,  animado  d.e movimientos  generales,  en
sentido  Este;  menos  rápido  en  su parte  baja  que
en  la  troposfera,  en  su  parte  más  elevada..
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‘CONSECUENCIAS AERONÁUTICAS DE  LAS  CONDI
CIONES METEOROLÓGICAS DE LA ESTRATOSFERA.

Encontrándonos  ya  con  conocimientos  sufl
cientes  para  darnos  idea  de  las  condiciones  me-

•  teorológicas  en  la  estratosfera,  nos  permitiremos
‘hacer  algunas  incursiones ‘hipotéticas examinan
‘do  cómo  se  presentará  el  vuelo  en  avión  hacia
ios  15  kilómetros  de  altura.  No  entraremos  en
detalles  puramente  técnicos  de  la  construcción
‘de  estos  aviones  estratosféricos,  puesto  que,
‘además  de  salirse  fuera  del  campo  del  presente
artículo,  ha  sido  ya  tratado  en  numerosos  t’ra
bajos  similares.

El  ,notor.—A  15  kilómetros,  el  aire  es  ocho
veces  menos  denso  que  en  el  suelo.  Para  con
servar  su ‘potencia nominal,  es  decir,  la compre
nión  de  la  cilindrada,  es  preciso  restituir  al  aire
su  densidad  normal.  Para  ello  se  puede  aumen
tar  la  compresión  del  gas  en  el  cilindro,  redu
ciendo  el  volumen  relativo  de  ‘la cámara  de  ex
plosión,  aunque  no  se  pu’ede ir  muy  lejos  a  cau
sa  de  ‘los fenómenos  de  encendido.  Los  cons
.tructoFes,  parece  ser que  han preferido  restable
cer  la  densidad  de  la  mezcla  carburante  antes
‘de  su  introducción  en  el  cilindro,  realizando
Cesta sobrealimentación  por  medio  de  compreso
res,  disponiéndo’los en  varias  capas  para  redu
cir  el  calentamiento  (adiabÁtico) del  aire  com
‘primiclo.

Los  compresores  absorben  una  buena  parte
•de  ‘la po’tencia del  motor,  pero  inferior  a  la  ga’
nancia  obtenida  restableciendo  la  presión  atmos
férica  normal.

Alas—La  teoría  elemental  de  la  resistencia
‘del  aire  a’l avance  del  ala  de  un  avión  muestra
que  éste  depende,  además  de  la  velocidad  y  de
1a  superficie  del  ala,  del  ángulo  d:e ataque.  Esto
responde  exactamente  para  los vuelos ordinarios
tropos  féricos;  pero  parece  seguro  que  los vue
‘los  estratosféricos  alcanzarán  velocidades  has
tan’te  mayores  que  la  velocidad  ‘del sonido.

Sabido  que  el  aire  no  es  un  flúi’do perfecto,
incomprensible  y  desprovisto  de  viscosidad,
como  lo  admite  la  teoría  elemental,  observamos
que  el  avance  no  depende  sólo  del  ángulo  del
atáque,  sino  que, además,  juegan  un  pa’pel muy
importante:

1.0  La  viscosidad  cinemática  del  sonido  (c
ciente  de  la viscosidad  ptr  la  densidad)  por  rn
‘dio  del  número  de  Reynolds,  y  2.°  De  la  com
presibilidad  (razón  de  la  velocidad  del  ala  a  la
velocidad  del  sonido)  por  el  número  Bairtow.

¿Qué  efectos  producen  estos  factores  a  13 1i-
lómetros  de  altura?

La  viscosidad  propia  disminuye,  porque  inde
pen’dientemente  de  la  presión,  ella  varía  en  el
mismo  sentido  que  la  temperatura;  pero  como
la  densidad  disminuye  mucho  más  que  la  vis
cosidad  propia,  su cociente  o viscosidad  cinemá
tica  aumenta  considerablemente.  Se puede calcu
lar  que  a  15  kilómetros  ésta  será  de  unas  seis
veces  mayor  que  en  la  superficie  terrestre.

La  velocidad  del  sonido  disminuye  con  la  al
tura.  A  55° ‘C., temperatura  de  la  estra’tosfera
a  la  al’tura  que  consideramos,  no  es  nada  más
que  de  unos  300  metros  por  segundo.  Obten
dremos,  pues,  un  valor  para  el número  de  Bair
tow  alrededor  de  1/2.

Ya  se sabe  que  la  fuerza  de  un  ala  disminuye
rápidamente  ‘cuando este  número  excede  a  1/2.
Esto  nos  permite  objetivar  reservas  en  cuan
to  a  la  velocidad  que  tendrán  los ‘aviones éstra
tosféricos,  salvo  modificaciones  profundas  en  la
técnica  actual,  pues  si bien,  aunque  ‘no a  las  al
turas  que  aquí  consideramos,  se  ha, logradovo
lar  s’uperando la  velocidad  del  sonido  en  época
reciente,  ha  sido  ‘solamente ‘por un  tiempo  de
do  minutos  y  medio.

Propulsión—Una  paia  de  hélice  no  es  en  sí
más  cjue un  ala  sustentadora.  Sus  cualidades
aerodinámicas,  ‘su  rendimiento,  varían  conside
rablemente,  de  ‘igual modo,  con  la  compresibi
lidad,  porque  varía  según  las  propiedades  emi
sivas,  selectivas  y  absorbentes  del  cuerpo  con
siderado.

Se  puede  hacer  una  primera  idea  del  fenó
meno  recurrien’do al  viejo  actinómetro  de  Vio-
ile,  destinado  a  medir  las  radiaciones  del  Sol
por  la  diferencia  entre  las  temperaturas  de  dos
bolas  huecas,  la  una  ennegrecida  de  un  negro
mate,  y  la  otra  cu’bierta de  una  delgada  capa  de
oro  pulido.

En  el  Sol’ ‘la bola  negra  se  calienta  antes  que
la  bola  ‘brillante,  porque  ella  absorbe  las  radia
ciones  solares  ‘sin  reflejarlas,  mientras  que  la
bola  brillante  reflejará  una  gran  parte ‘de las  ra
diaciones  recibidas.  Pero  el  fenómeno  es  más
complicado  porque  las  propiedades  emisi’vas y
selectivas  de  los  cuerpos  consi’derados intervie
nen  de  una  manera  efectiva;  ‘por esto  es  preciso
creer  que  no  sea  siempre  el ‘cuerpo negro  el  que
se  caliente  más  en  el  equili’bio radiactivo,  pues
to  que  si  él  a’bsorbe  más  que  cualquier  otro,
también  ehiite  más  que  otro  cualquiera.

Fabry  ‘ha calculado  que  la  temperatura  alcan
zada,  en  el  vacío  por  Un cuerpo  negro  expuesto
a  las  radiaciones  solares  erade  127°  C.,  mien
tras  que  un  cuerpo  de  superficie  metálica  alcan-
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zaba  los  400°  C.  en  las  mismas  condiciones.
Esto  es porque  los metales reflejan  perfectamen
te  el  infrarrojo  medio  y  extremo,  pero  muy  di
fícilmente  las  radiaciones  de  longitudes  ‘de onda
más  cortas,  como  las  del  Sol.  El  poder  absor
bente  de  tales cuerpos  es, por  consiguiente,  muy
notable  por  las  radiaciones  sclares.  Su  tempe
ratura,  se  eleva mucho.

Se  ve  también  que  la  temperatura  de  equili
brio  de  la  barquilla  de  un  globo  estratosférico
depende  esencialmente  de  la  naturaleza  de  su•
superficie.  No  se  puede  decir  nada,  en  general,
pero  parece  que  se  •puede elegir  entre  amplios
límites  la  temperatura  que  se <lesee por  un  jui
cioso  estudio  del barnizado  de  la barquilla.

Dejemos  el  globo y  pasemos  al  avión.  Ahora
no  podemos  desligarnos  de  los  fenómenos  de
cdnductib.ilidad,  puesto.  que  el  avión,  por  su
gran  velocidad,  pone  en  movimiento  importan
tes  masas  de  aire,  y a  pesar  del  enrarecimiento
de  éste  se  debepensar  que  se  pondrá  en  equi
lib’rio  ‘conductivo con  él.  Se sabe, en  efecto, que
el  termómetro  honda,  en  pleno  sol,  se  pone  más
rápidamente  en  equilibrio térmicp con el aire  cir
cundante.

La  temperatura  reinante  en  la  estrátosfera
(—  55°)  es  la  que  tenderá  a  establecerse  en  la
cabina  si  no  hay  fuen’té  de  calor  en  la  misma,
porque  hay  un  factor  muy  importante:  el  aire
de  alimentación  aspir’ado  a  —  55° en  la  atmós
fera  ‘sufre una  elevada compresión  ‘(al  menos
cinco  o  seis  veces)  para  establecer  una  densidad
respirable,  y  esta  compresi.n  calentará  conside
rablemente  al  aire  de  alimentación  un  número
de  grados  variable  con  las  capas  donde  tenga
lugar  y  la  importancia  de  éstas.

Refrescado  por  el  aire  anibiene,  recalentado
por  el aire ‘de alimentación,  la  cabina tomará  una
temperatura  de  equilibrio  que  es difícil  de  pre
cisar  sin conocer  las  dimensiones  del  aparato  y.
las  condiciones  de  los compresores.  Además,  es
preciso  tener  en  cuenta  las  calorías  producidas
por  la  compresión  del  aire  ‘de’ alimenlación  de
los  motores..

Se  ve que  la  determinación  de  la  temperatura
que  se e’taiblecerá a  bordo  es  un  problema  com
plejo.

Eva  poración. de  los  líquidos—Congelación..—
Por  la  ‘baja  presión  que  reina  a  15  kilómetros
(po  mm.  de  Hg.),  la  evaporación  de  los líquidos
es  muy  activa,  por  ‘lo cual  las  reservas  de  esen
cia  y  aceite,  la  circulación  del  líquido  refrig
rante,  ‘deberán  ser  mantenidas  a  la  presión  at
mosférica  normal.  Por  otra  parte,  el líquido  re
frigerante,  si  no  es  por  aire,  deberá  ser  incon

gelable.  Ya en  los citados  vuelos de  investigación
de  la  T.  W.  A.,  v&an’do sobre  los  10.500  me—
tros,  cornprc1baron que  la  c’uestión de  la  evapo
ración  del  combustible  reviste  proporciones  des-’
conocidas,  puesto  que  las  pérdidas  por  evapora-’
ción  son una  incógnita.  Estas  pérdidas  son inelu
di;bies  en  los  árburantes  que  ‘hoy  se  conocen
para  ada’ptación aérea,  por  lo  que  será  preciso
crear  un  combustible  menos  vo’lá±il.

Condiciones  i’neteorológicas.—El  avión,  equi
pado  de  forma  que  salve ‘todas  las  dificultades
expuestas  para  volar  a  15  kilómetros  de  altura,
¿qu’é ventajas  encontrará  desde el punto  de vista
meteorológico?

El  primero  y  cierto  será  el  de  volar  en  una
zona  de  excelente  visibilidad,  exenta  de  nubes.

Hasta  aquí  las  ventajas.  Las  desventajas  no
son  menos.  La  turbulencia,  y,  en  suma,  la  in
comodidad  del vuelo  no son  menos que  en la tro
posfera;  más  bien  al contrario.  Los  vientos tam
poco  son  menos  violentos.

De  suerte  que  si  no  se  alcanzan  velocidades
superiores  a ‘las  ordinai ias  (y  ‘hemos visto  que
la  duda  ei-odinámica  subsiste  a  este  respecto)
no  se  ve qué  se ganará  con volar  a  tales  alturas
para  compensar  ‘las  compEcaciones técni’cas que
ellas  imponen.

Protección  Meteorológica  del  vu.elo  estratos—
fárico.—La  ausencia  de  masas  nubosas  hace
innecesaria  una  protección. meteorológica  como
la  ‘que precisan  los  vuelos  ordinarios  a  alturas
normales?  ‘Ciertamente,  no.  Las  nubes  no  son
más  que  límites  visibles  de  las  pertuibaciones.
S’u  ausencia,  pues, no  implica que  dejen de  exis
tir  en  la  estratosfera  borrascas  o  temporales,  y
puesto’  que,  como  hemos  dejado  asentado,  el  in
terés  principal  del  vuelo  estratosf’érico  parece’
ser  la  ganancia  de  velocidad,  queda  demostrado
el  interés  del  conocimiento de  los vientos  reinan
tes  en  la  rúta.

Ahora  plaiitearemo  la cuestión  siguiente:  ¿La.
Meteorología  es capaz  de  proteger  informativa-
mente,  de  una  manera  e’ficaz y  continua  a  la.
aviación  sobre el  régimen de  las corrientes  estra
tosféricas?  En  el estado  actual  de la  técnica,  no.

Todo  esto  nos  ‘permite o’bservar que  el  inte—
rés  pc’r la  Meteorología  no  decae, como lo  prue
ba  el ‘hecho de  la  notable  ampliación  del  presu
puesto  para  el  Servicio  Meteorológico  inglés
duran’te  el  pasado  año.  Podemos  esperar  que
la  ciencia  meteorc,’l’ógica siga  adelantándose  a
los  pr’ogresos’aeroná.uticos en ‘lo que  a  ella  afec
te,  llegando  a  estar  en  condiciones  de eficiencia
cuando  lo desconocido hoy  sea realidad  mañana.
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