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Condiciones meteorolégicas del vuelo estratosférico

Mucho se ha hablado del futuro vuelo estra-
tosférico, acompafiado, como todo lo que no
pertenece por completo al conocimiento de] hom-
bre, de las més variadas y hasta fantasticas de
las hipétesis. :

Nosotros, en e] presente articulo, haremos un
estudio, a “‘grosso modo”, que respenda a las
cuestiones siguientes: ¢Cuales son las condicio-

nes fisicas y meteoroldgicas reinantes en la es-

tratosfera que puedan influir en el vuelo de los
aviones, y, si es factible, cuales son la natura-
leza de las posibles influencias?

Llamamos atmésfera eficiente, desde thace
unos cuarenta afios, a la zona que se extiende
hasta 8o kilémetros, altura obtenida por medio
de un sencillp cilculo astronémico hasado en el
fenémeno de los creplisculos, que terminan o
empiezan cuando el Scl estd 2 18° por debajo
del horizcnte, y cuya expresién mateméatica no
es de este lugar, por encontrarse en cualquier
tratado de Meteorologia. Esta zona viene sien-
do explorada, desde ese tiempo aci, regularmen-
te por globos sonda o radiosondas, siendo sus
propiedades bastante bien conocidas, salvo algu-
nas dudas que suigen en cuanto al régimen de
vientos por encima de los 10 kilometros, limite
de apreciacion general del teodolito, salvo €asos
especiales Optimos, como el realizado por el
- autor, que alcanzd los 20.000 metros en Sevilla,

Teisserenc de Bort, basandose en los caracte-
res de isotermia que presentan las capas altas de
la atmoésfera, la lamé primeramente “capa iso-
térmica”, pero €l desarrollo de las observacio-
nes han mostrado que esta temperatura no era
la misma en todos los puntos del globo
(— 50° C.-en las altas latitudes y — 85° C. en
el ecuador), proponiendo después el nombre de
estratosfera, can e] que se la conoce desde en-
tonces en Meteorologia, y a la que se le concede
una importancia extraordinaria,

Empecemos, por ver la distribucién de los fac-
tores que motivan los fenémenos meteorolégi-
COos en estas regiones. '

Temperatura—Hace tiempo que se sabe (por
observaciones en montafias primeramente y por

For A. TORRALBA GARCIA, Meteorélogo.

globcs sonda después) que la temperatura del
aire decrece con la altura en la proporcion de
0,6° C. por cada 100 metros aproximadamente,
pues aunque los sondecs registran valores muy
variables de este gradiente, el cual, segiin los ca-
sos, oscilan desde valores negativos (capas de
inversién térmica) hasta los superadiabaticos,
puede tomarse este valor medio para calculos,
habiéndose llegado de este modo a una estima-
cidén de la altura de la atmosfera, que se esta-
blecié en uncs 600 kilémetros, altitud a la, cual
debia encontrarse el cero absoluto, cilculo erré-
neo puesto que en €l se admitia 1a constancia de
este gradiente a todas las alturas, y cesando en
realidad por encima de los 10 kilémetros. Hoy -
sabemos, segiin el profesor naruego Carl Stor-
mer, que ha demostrado que las auroras polares,
originadas, segin él, por el bombardeo de ‘los _
rayos catédicos procedentes del Sol sobre la at-
moésfera terrestre, tiene una extension de 100 a
800 kilémetros de altura, y, por tanto, que a
esta altitud existen particulas gaseosas, es decir,
atmésfera eficiente. Esto nos dice que el decre-
cimiento de la temperatura con la altura no pue-
de mantenerse en la anterior proporcién, descu-
briéndose merced a los globos sonda que esta
proporcion era solamente valida hasta una altu-
ra de 10 kilémetros, a partir de la cual la tem-
peratura se raantiene casi constante hasta las al-
turas maximas a'canzadas por los glcbos sonda.

"Si seguimos las indicaciones de un sondeo ob-
tendremos un diagrama en ‘el que a partir de
la capa préxima al suelo la temperatura sigie
una recta inclinada, y a partir del codo elevado
sigue una lirea casi vertical, con oscilaciones
de 2 6 3 grados alrededor de esta direccién
general.
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Algunos sondeos acusan, mdis o menos, el
codo elevado, como indican los diagramas si-
guientes :

amefceeo

Se observa en todcs 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 varia, mas o menos, se-
gin el lugar del sondeo, la estacidon en que se
verifica y la situacién metecroldgica reinante.
Esta dualidad de la variacion de 1a temperatura
con la altura di6é motivo a los meteordlogos para
denominar esta capa en términos técnicos en el
campo de la Meteorologia, dindosele 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 proporcién anteriormente
citada, la cual contiene las tres cuartas partes
del aire atmosférico. En cuanto a la superior,
ya hemos dicho su nombre y las condiciones que
la caracterizan.

La superficie que separa la tropcsfera de la
estratosfera, es decir, el lugar geométrico de
los puntos de la atmoésfera correspondiente a los
puntos B de los diagramas aerolégicos, ha reci-
bido el nombre de tropopausa, dadc por los me-
teorologos ingleses.

" Referente a la frontera superior, no ha sido
explorada por los globos senda de una manera
y durante un tiempo que permitan un estudio
concienzudo; sin embargo, los métodos indirec-
tos empleados (conclusién de numerosas expe-
_riencias —Maurain, Lindeman, Dobson, Whip-
ple, etc:—, que muestran que el aumento en la
velocidad del sonido a. partir de una cierta altu-
ra no se explica sin¢ admitiendo un aumento
de la temperatura a partir de los 30 kilometros)
permiten admitir que se-llega a los 400° absolu-
tos a una altura de 50 kilémetros, apoyando esta
hipétesis el conocimiento de la preponderancia
del ozono a esta altura, que produce una capa
de tres milimetras 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 dlama estratopausa.
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Se ve, pues, que los sondeos aerolégicos re-
velan én la estratosfera una casi constancia de
la temperatura a lo largo de una vertical, pero
no una constante rigurosa, aun teniendo en cuen-
ta que el radiosonda, al elevarse, no sigue una
linea vertical rigurosa, porque los vientos hori-
zontales lo arrastran. Sin embargo, la curva del
decrecimiento de la temperatura en la tropcs-
fera (a excepcion de algunos accidentes en las
capas bajas) sigue una recta casi perfecta. Esto
prueba:

a} Que sobre una vertica] rigurosa, e} 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, ccmo hemos visto, alrededor de una, recta
paralela al eje de temperaturas, lo cual prueba:

a) O bien que, sobre una vertical rigurosa,
la temperatura no es absolutamente constante.

b) Que hay variaciones horizontales bastan-
te notables.

¢) O que se den las dos.circunstancias.

Se ve, pues, que no hay isotermia en la estra-
tosfera. Ademads, en una misma estacién, dos

'sondeos, ejecutados con algunas horas de inter-

valo, muestran variaciones de varios grados a
la misma altitud.

Turbulencia—Sin duda, en rdzén de la de-
tencion 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. Aqui, sin embargo, es
preciso que volvamos a recordar 1o dicho al ha-
blar de la temperatura, en la cual llegamos a la
conclusién de que no existia isotermia, es decir,
en pequefia escala es menos uniforme la tempe-
ratura en la estratosfera que en la troposfera.
Esto bace prever una fuerte turbulencia, seme-
jante a la coriginada en das capas proximas al
suelo. En efecto, cuando en algunas circunstan-
cias excepeionales han podido seguirse los glo-
bcs sonda con el teodolito a bastante altura, se
ha observado que aquél se comportaba de modo
diverso después de haber franqueado la tropo-
pausa (los movimientos de balanceamiento y ro-
taciéon se exageraban). Por otra parte, los dia-
gramas obtenidos por Jaumotte y J. Bjerknes
(meteordlogo noruego, iniciador de la moderna
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teoria de los frentes) muestran las desviaciones
mas acentuadas cuando el globo penetraba en'la
estratosfera.

Ademés, aun habiendo isotermia, ésta seria
favorable a] mantenimiento de una turbulencia,
puesto que aumenta el coeficiente de conducti-
bilidad.

Perturbaciones—La meteorologia estratosfé-
rica no esta afin bastante desarrollada para que
se fije sobre una seguridad el régimen y natu-
raleza de las perturbaciones de la estratosiera.
Que hay perturbaciones importantes, parece ser
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cierto. Los sondeos de temperatura permiten
calcular la presion en la baja estratosfera, ha-
biéndose puesto en evidencia grandes variacio-
nes de presion, a la vez que indices de pertur-
baciones.

Razonando por analogia con lo que sucede en
la troposfera, he aqui lo que puede decirse:

En la superficie del globo, la temperatura ma-
xima de| ecuador va decreciendo hasta el polo.
Su caida se acelera, sobre todo a partir del pa-
ralelo 50 en el hemisferio Sur, segtin la siguien-
te tabla:

LATITUDES Ec /10 10,20° 20,30° 30/40° 40 50° 50/60° 60,70°
Variaciones de tem- ’
peraturas........ — 08 — 25 — 46 — 6,5 — 65 — 8,6 — 88

Tsta discontinuidad del gradiente de tempe-
* ratura, segun el meridiano, es el signo hacia
50-60° del “frente polar”, o sea, superficie de
discontinuidad entre el aire caliente y hiimedo
- tropical y el frio, mas seco, po'ar, que es €l na-

cimiento de las perturbaciones de la zona templa- -
da. Trasladémonos a la estratosfera scbre la su-
perficie de nivel de 17 kms. Sobre esta superficie
es el polo el que esta mads caliente, descendiendo
hacia el ecuador, segiin el cuadro siguiente:

LATITUDES Polo 50° N.- 30° N. Ecuador
Temperaturas ......... — 50° — 55° — 63° — 85°
Diferencias referidas a 0° : 1,2 4 7,3

Notamos una verdadera rotura del gradiente
de temperatura en las latitudes mas bajas de 30°,
que pudiera ser el signo de un frente llamado
por los franceses “frente ecuatorial estratosfé-
rico”’, homélogo del frente polar trcposférico,
dandole el nombre de ecuatorial en lugar de po-
lar, porque no hay que olvidar que el sentido
de variacion de la temperatura con la latitud es
inverso. L

Prosiguiendo esta analogia, observamos que
el frente polar troposférico tiene su posicidon
media hacia 50-60°; pero sus perturbaciones
(ondulaciones) se extienden a todo el casquete
polar y zona templada. Déandcle una amplitud
analoga a las perturbaciones de| frente ecuato-
rial estratosférico, se nota que éste abarcara toda
la zona tropical y templada. Sélo el casquete po-
lar estard a salvo de estas perturbaciones, co-

rrespondiendo en caracteristicas a la zona tro-
pical del frente polar troposférico; pero lo que
no sabemos es si esta analogia llegard a hacer

-frecuentes “en éste meteoros particu'ares a su

clima, que perjudicarian las condiciones de vue-
lo, como sucede en la zona ecuatorial troposfé-
rica, que tan frecuentada se halla por los ciclo-
nes y tifones como por las tempestades de arena
en los desiertos que comprende.

Segiin nos demuestran los sondeos aerclogi-
cos, calculando la topografia isobarica en la al-
tura, las perturbaciones motivadas por una de-
presién mévil en nuestras regiones desaparecen
hacia los 8.000 metros, todo signo de inflexién
en las isobaras. Esto nos autoriza a admitir que
estas depresiones méviles no influyen en la es-
tratosfera. Por otra parte, las teorias noruegas
(escuiela de Bjerknes y Vergeron), que tanto han
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hecho progresar la ciencia meteorologica, nos
dicen que las superficies de discontinuidad que
acompafian a los frentes no se extienden a la
tropopausa. Hay quien opina, como Stormer,
basandose en la existencia de las nubes irisa-
das (situadas de 20 a 30 kilometros de altura),
que éstas son motivadas por el movimiento as-
cedente de las perturbaciones que tienen lugar
en la troposfera, admitiendo, por tanto, que és-
tas se propagan e influyen en la estratosfera.
A nosotros nos parece un tanto osada esta hip6-
tesis, aunque admitimos, segin hemos visto an-
teriormente, que en las capas bajas de la estra-
tosfera existen fuertes variaciones de presién y
perturbaciones, apoyando esta teoria las medidas
encontradas por J. Bjerknes y Jaumotte, que
muestran que cuando una variacion de presion
es ohservada en la tropopausa, las variaciones
de temperatura troposférica eran tales que ate-
nuaban profundamente la variacion de la presion
correspondiente a la superficie junto al suelo.

De modo que podemos afirmar que ta tropos-
fera y la estratosfera tienen cada una un régi-
men de perturbaciones independientes.

Vapor de agua—La cantidad de vapor de
agua contenida en un metro clbico de aire de-
crece rapidamente con la altura, por des ra-
zones:

1.* La evaporacion tiene lugar en la super-
ficie terrestre, y el vapor de agua no se extien-
de a capas més altas si-no es por medio de mo-
vimientos ascendentes o turbulencias.

22 ILas condensaciones, seguidas de precipi-
tacién, detienen la ascensiéon del vapor de agua.

Los wvalores cbtenidos a diversas alturas de
1a humedad relativa son los siguientes:

10 kms. ... coo coo oo. 32%
12 7 . 28%
14 7 21 %
16 7 18%

Nubes—Podemos referir el estado reinante
a 10 kilémetros con 32 % de humedad al esta-
do en el Sahara, donde se registran estos mis-
mos valores en la humedad, notando de esta
forma que deben ser tan pcco probables alli las
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nubes como son en-éste las nieblas, excepcién
hecha de las nubes correspondientes al tipo cu-
mulonimbus, que estin animados- de grandes
movimientos verticales, y de algunos cirrus, que’
aunque su altura media es de 8.500 a 9.000 me-
tros, también se han observado, en casos aisla-
dos, hasta alturas de 20 kilometros en Manila
(14 N.), y a 18,5 kilémetros en Batavia (6,5° S.),
ambas en la zona ecuatorial.

Algunos observadores han obténido en No-
ruega nubes luminosas nocturnas, que, por me-
dio de triangulaciones, se les ha calculado una
altura de 100 kilometros, creyéndose que eran
agitaciones de nubes en las que el agua se en-
contraba en estado de subfusién.

Stérmer ha sefialado 1a existencia de nubes
irisadas o nacaradas (Perlmutterwolden), visi-
bles, en el dia, a una altura de 26 a 30 kilome-
tros, sin poder afirmar de qué estaban formadas.
Estas nubes son de una extremada rareza.

Los resultados obtenidos de los vuelos de in-
vestigacion realizades por la T. W. A en 1937
son que a 9.000 metros las nubes eran siempre
delgadas (espesor de 60 a Qo metros), con vie-
1o entre ellas simi'ar a] volar en una neblina mo-
derada, con alguna ligera turbulencia al atrave-
sarla. Parece ser que estas condiciones se agu-
dizabdn en el paso de un frente cilido, pero sin
rebasar el sistema nubosc que le acompafia a la
altura de 9.000 metros, aunque si eran bastante
extensas, apreciando practicamente que la cima
de los cumulonimbus, si bien se extendian hasta
10.500 metros, al volar sobre éstas cabezas de
yunque, ya a alturas de 9.000 metros solo en-
contraron un ligero “meneo” al entrar y salir
de la nube.

La estratosfera es, pues, casi seguro una zona
de cielo clarc, desprovisto de sistemas nubosos
perturbadores al vuelo.

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

M. Maurain, reuniendo 200 sondecs, que pa-
saran de los 10 kilometros de altura, ejecutados
en 30 estaciones diferentes (en la zona templa-
da y durante un periodo de ocho afios), encontré

"los siguientes valores medios del viento:

ALTITUDES 1|2|3(4({5(6 7 8
Velocidad media}]
enmfs. ... 5.7/ 6,6/ 7,581/ 8999 11,11

2.2

o |10 | 11 |12 |13 | 14 | 15 |18[17{1819

10,1

13,514,911 1561381119109 0,49,4(81| 8
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Se ve que la velocidad media del viento cre-
ce a razon de un metro por segundo, aproxima-
damente, pasando por un maximo acentuado en
los 11 kildmetros de altura, y decrece rapida-
mente en la estratosfera.

Pepler habia 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 direccidon resul-
tante, con muy débiles variaciones, de W., pre-
cisando que.el maximo del viento no se produ-
ce exactamente aj nivel de la’tropopausa, sino
algo mas arriba. Exponemcs a continuacién 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 funcidon de la altura:

28
N\
N 2%
9 .
\ 2wy
- | 16 E :
\ \ °
LN 2=
L 6 v
o1
LT
Valocidade -0
enmfeg, 4% 6 8 10 {2 d&¢ 46 48 20 22

- Conviene aclarar que estos valores fueron ha-
{lados en tiempo de cielo claro y de régimen de
vientos favorables, es decir, en regimenes anti-
ciclénicos, en la troposfera

También se han hecho estudios del reglmen
de vientos en la estratosfera valiéndose de cier-
tos hechos fortuitos, como la erupcién del vol-
can Krakatoa (islas de la Sonda), que propor-
ciond una ayuda preciosa para este conocimien-
to en la estratosfera ecuatorial.

Este volcan, situado en.el paralelo 6.° de la-
titud Sur, lanzé a la atmésfera residuos que
permanecieron por espacio deé tres afios, dando
lugar a fendmenos 6pticos, que permitieron se-
guir su propagacién y determinar su altura. Des-
cribieron como un anillo, ecuatorial (20° N. a
40° S.), propagindose 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 decrecid progre-
sivamente de 32 a 25 kilémetros. La estratos-
fera ecuatorial empieza, como hemos visto, a
17 kilometros, repfesentando bastante bien estas
velocidades e] movimiento estratosférico ecua-
torial. Por otra parte, los sondeos realizados en
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el ecuador revelan velocidades, a 15 kilémetros,,
de 1z metros por segundo.

Limitandonos a consideraciones puramente
teodricas, se puede considerar la atmdsfera como
un torbellino circular alrededor del eje de la Tie-
rra (hipétesis que representa la circulacién ge-
neral), permitiéndoncs las ecuaciones de la Hi-
drodindmica establecer una relacidn entre la va~
riacion de] viento con la altura y la variacién
de la temperatura con la latitud.

En la troposfera, la temperatura crece del
polo al ecuador, resultando que los'vientos del
Oeste crecen con la altura, mientras que los vien-
tos del Este decrecen; todo lo cual esta confir-
mado por los hechos. Pero 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 3 'y los
vientos del Este crecen. ,

Este resultado tedrico da idea del decreci-
miento de] 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, puestc que ni et
vapor de agua ni las particulas que se elevan
en esta ultima por turbulencia no llegan hasta
ella (excepcidn hecha de los residuos provenien-
tes de las erupciones volcinicas). Ya de 7.000
a 9.000 metros, seglin vuelos de investigacién
de ta T. W. A., anteriormente aludidos, al atra-
vesar nubes de unos 6.600 metros de espesor,
indican que no eran densas en lo que respecta
a visibilidad, siendo en su interior casi constan-~
te, calculando que seria de] orden de los 400
metros.

Se ha podido observar que los vientos porta-
dores de arena no se propagan en la altura; ade-
mas, el decrecimiento del viento en la tropopau-
sa de nuestras regiones sera, pues, un obsticulo
a la invasion de estas particulas.

" Es posible que si los residuos del Krakatoa
han persistido tanto tiempo en-la estratosfera
ecuatorial, haya sido porque su difusién hacia
arriba era favorecida por el crecimiento del

" viento del Este, que hemos visto impera alli.

Resumiendo todo lo dicho, podemos decir que
nuestras regiones estratosféricas son.una capa de
aire enrarecido, frio en su parte baja; seco,
limpio, animado de movimientos generales, en
sentido Este; menos rdpido en su parte baja que
en la troposfera, en su parte mas elevada.
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{CONSECUENCIAS AERONAUTICAS DE LAS CONDI-
CIONES METEOROLOGICAS DE LA ESTRATOSFERA.

Encontrandonos ya con conocimientos sufi-
«cientes para darnos idea de las ccndiciones me-
_teorologicas en la estratosfera, nos permitiremos
‘hacer algunas incursiones hipotéticas examinan-
do como se presentara el vuelo en avion hacia
los 15 kilometros de altura, No entraremos en
detalles puramente técnicos de la construccién
«de estos aviones estratosféricos, puesto que,
-ademés de salirse fuera del campo del presente
articulo, ha sido ya tratado en numerosos tra-
‘bajos similares.

El motor.—A 15 kilometros, el aire es ocho
veces menos denso que en el suelo. Para con-
servar su potencia nominal, es decir, la compre-
sién de la cilindrada, es preciso restituir al aire
su densidad normal. Para ello se puede aumen-
tar la compresion del gas en el cilindro, redu-
ciendo el volumen relativo de la camara de ex-
plosién, aunque no se puede ir muy lejos a cau-
sa de los fenomenos de encendido. Los cons-
tructores, parece ser que han preferido restable-
- «cer la densidad de la mezcla carburante antes
«e su introduccidén en el cilindro, realizando
esta sobrealimentacién por medio de compreso-
res, disponiéndolos en varias capas para redu-
«ir el calentamiento (adiabatico) del aire com-
‘primido.

Tos compresores absorben una buena parte

de la potencia del motor, pero inferior a la ga-
nancia obtenida restableciendo la presion atmos-
férica normal. '

Alas—La teoria elemental de la resistencia
del aire al avance del ala de un avidén muestra
que éste depende, ademds de la velocidad y de
la superficie del ala, del angulo de ataque. Esto
responde exactamente para los vuelos crdinarios
troposféricos; pero parece seguro que los vue-
los estratosféricos alcanzardn velocidades bas-
tante mayores’ que Ja velocidad del sonido.

Sabide que el aire no es un fliido perfecto,
incomprensible y desprovisto de viscosidad,
como lo admite la teoria elemental, observamos
que el avance no depende soélo del angulo del
ataque, sino que, ademas, juegan un papel muy
importante:

1.° La viscosidad cinemética del sonido {cc-
ciente de la viscosidad por la densidad) por me-
dio del nimero de Reynolds, y 2.° De la com-

presibilidad (razon de la velocidad del ala a la.

velocidad de! sonido) por el niimero Bairtow.

¢Qué efectos producen estos factores a 13 hi-
lémetros de altura?
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La viscosidad propia disminuye, porque inde-
pendientemente de la presion, ella varia en el
mismo sentido que la temperatura; pero como
la densidad disminuye mucho mas que la vis-
cosidad propia, su cociente o viscosidad cinema-
tica aumenta considerablemente. Se puede calcu-
lar que a 15 kilémetros ésta sera 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 estratosfera
a la altura que consideramos, no es nada mas
que de unos 300 metros por segundo. Obten-
dremos, pues, un valor para el namero de Bair-
tow alrededcr de 1/2.

Ya se sabe que la fuerza de un ala disminuye
rapidamente cuando este nimero excede a 1/2.
Esto nos permite objetivar reservas en cuan-
to a la velocidad que tendrin los aviones estra-
tosféricos, salvo modificaciones profundas en la
técnica actual, pues si bien, aunque no a las al-
turas que aqui consideramos, se ha logrado, vo-
lar superando la velccidad de] sonido en época
reciente, ha sido solamente por un tiempo de
dos minutos y medio.

Propulsion.—Una pala de hélice no es en si
més que un ala sustentadora. Sus cualidades
aerodindmicas, su rendimiento, varian conside-
rablemente, de igual modo, con la compresibi-

lidad, porque varia segun las propiedades emi-

sivas, selectivas y absorbentes del cuerpo con- -
siderado. '

Se puede hacer una primera idea del fend-
meno recurriendo al viejo actindmetro de Vio-
lle, 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 cubierta de una delgada capa de
oro pulido. '

En el Sol 1a bola negra se calienta antes que
la bola brillante, porque ella absorbe las radia-
ciones solares sin reflejarlas, mientras que la
bola brillante reflejard una gran parte de las ra-
diaciones recibidas. Pero el fendémeno es mas
complicado porque las propiedades emisivas y
selectivas de los cuerpos considerados intervie-
nen de una manera efectiva; por esto.es preciso
creer que no sea siempre el cuerpo negro el que
se caliente mas en el equilibio radiactivo, pues-
to que si él absorbe mds que cualquier otro,
también emite mas que otro cualquiera.

Fabry ha calculado que la temperatura alcan-
zada en el vacip por un cuerpo negro expuesto
a las radiaciones solares era’de 127° C., mien-
tras que un cuerpo de superficie metalica alcan-
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zaba Jos 400° C. en las mismas condiciones.
Esto es porque los metales reflejan perfectamen-
te el infrarrcjo medio y extremo, pero muy di-
ficilmente las radiaciones de longitudes de onda
mas 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
limites la temperatura que se desee por un jui-
cioso estudio del barnizado de la barquilla.

Dejemcs el globo y pasemos al aviéon. Ahora
no podemos desligarnos de los fendémenos de
conductibilidad, puesto que €l avién, por su
gran velocidad, pone en movimiento importan-
tes masas de aire, y a pesar del enrarecimiento
de éste-se debe-pensar que se pondrd en equi-
librio conductivo con él. Se sabe, en efecto, que
el termémetro honda, en pleno sol, se pone mas
rapidamente en equi 1br10 térmico con el aire cu'-
cundante.

La temperatura reinante en la estratosfera
(—55°) es la que tendera a establecerse en la
cabina si no hay fuente de calor en la misma,
porque hay un factor muy importante: el aire
de alimentacién aspirado a — 55° en la atmds-
fera sufre una elevada compresion (al mencs
cinco o seis veces) para establecer una densidad
respirable, y esta compresidén calentara conside-
rablemente al aire de alimentacién un namero
de grados variable con las capas donde tenga
lugar y la importancia de éstas,

Refrescado por el aire ambiente, recalentado
por el aire de alimentacidn, la cabina tomara una
temperatura de equilibrio que es dificil de pre-

cisar sin conccer las dimensiones del aparato y.

las condiciones de los compresores. Ademas, es
preciso tener en cuenta las calorias producidas
por la compresion del aire ‘de’ alimentacién de
los matores.

Se ve que la determinacion de la temperatura

que se establecerd a bordo es un problema com-
plejo. '

Evaporacién de los liguidos —Congelacion.—
Por la baja presién que reina a 15 kildometros
(9o mm. de Hg.), la evaporacién de los liquidos
es muy activa, por lo cual las reservas de esen-
cia y aceite, la circulacién del liquido refrlge-
rante, deberan ser mantenidas a la presion at-
mosférica normal. Por otra parte, el liquido re-
frigerante, si no es por aire, debera ser incon-
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gelable. Ya en los citados vuelos de investigacion:
de la T. W. A volando sobre los 10.500 me-
tros, comprobaron que la cuestiéon de la evapo-
racidén del combustible reviste proporciones des-
conocidas, puesto que las pérdidas por evapora-
cién son una incognita. Estas pérdidas son inelu-
dibles en los ¢arburantes que hoy se conocen
para adaptacion aérea, por lo que sera preciso
crear un combustible menos volatil.

Condiciones meteorolégicas—El avion, equi-
pado de forma que salve todas las dificultades
expuestas para volar a 15 kilémetros de altura,
¢qué ventajas encontrard desde el punto de vista
meteorologico ?

El primerc y clerto sera el de volar en una
zona de excelente visibilidad, exenta de nubes.

Hasta aqui las ventajas. Las desventajas no
son menos. La turbulencia, v, en suma, la in-
comodidad del vuelo no son menos que en la tro-
posfera; méas bien al contrario. Los vientos tam-
poco son menos violentos. ‘

De suerte que si no se alcanzan velocidades
superiores alas ordinaiias (y hemos visto que
la duda aerodinimica subsiste a este respecto)
no se ve qué se ganara con volar a tales alturas
para compensar ‘las complicaciones técnicas que
ellas imponen.

Proteccién wieteorolégica del vuelo estratos-
férico.—;La ausencia de masas nubcsas hace

. innecesaria una proteccion, meteoroldgica como

la que precisan los vuelos ordinarios a alturas
normales ? Ciertamente, no. Las nubes no son
mas que limites visibles' de las perturbaciones.
Su ausencia, pues, no implica que dejen de exis-
tir en la estratosfera borrascas o temporales, y
puesto que, como hemos dejado asentado, €l in-
terés "principal del vuelo estratosférico parece
ser la ganancia de velocidad, queda demcstrado
el interés del conocimiento de los vientos reinan-
tes en la ruta.

Ahora plantearemos la cuestion siguiente: ¢La
Meteorologia es capaz de proteger informativa-
mente, de una manera eficaz y continua a la
aviacion sobre el régimen de las corrientes estra-
tosféricas? En el estado actual de ja técnica, no.

Todo esto nos permite observar que el inte-
rés pecr la Meteorologia no decae, como lo prue-
ba el hecho de la notable ampliacion del presu-
puesto para el Servicio Meteoro!dgico inglés
durante el pasado afio. Podemos esperar que
la ciencia meteorclogica siga adelantandose a
los progresos aeronauticos en lo que a ella afec-
te, llegando a estar en condiciones de eficiencia
cuando lo desconocido hoy sea realidad mafiana.
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