La Meteorologia es una ciencia con marcado caricter experimental. El
prenostico del tiempo vy sus miltiples problemas hacen decir al autor ce este
trabzjo que "‘Para que un problema relativo a la atmésfera real esté bien
planteado, hay que hacerlo sobre hechos reales’”.

NTMETa GCUACGIOm para la
trasllacion de linecas isobaras

Su apliicaclonm & corriemnices
que remontan coraiilleras
Ofras ComSEEUENGIas

MARIANO MEDINA, Meteordlogo

Las cosas son como son, sola-
mente. Mediante razonamientos pu-
ramente cinemidticos, dedujo Petter-
sen su conocida formula de la velo-
cidad, C,,, de traslacion de las lineas
isobaras sobre el mapa del tiempo
en la direccidon n perpendicular a las
propias lineas. Segun ella, la citada
velocidad se obtiene sin mds que
dividir la tendencia barométrica (ha-
bitualmente medida en los observa-
torios) por la variacion de la presion
a lo largo de la direccion n (o sea
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por el valor numérico del gradiente
horizontal de presion, deducible del
propio mapa), cambiando de signo
al cociente resultante. Dicha férmu-
la nunca dio buenos resultados pric-
ticos, por lo que en los libros de
Cinemdtica se recurre a complemen-
tarla con el cilculo de una acelera-
cién que obtienen, con cierta habili-
dad y no poca complicacion, sobre
la base de suponer que el movimien-
to de traslacidn citado es unifor-
memente acelerado. Los resultados

asi obtenidos son algo mejores que
si se usa, tal cual, la citada ecua-
cion, llamada usualmente 1.2 formu-
la de Pettersen; pero es una mejoria

.de caricter exclusivamente cualita-

tivo, distando mucho de poder usar-
la en aplicaciones con cardcter cuan-
titativo, Es decir, que la citada
formula sirve para muy poco, y
pricticamente nadie la utiliza. Y
ello es porque la base de la correc-
cion, consistente en considerar
como uniformemente acelerado el
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movimiento de traslacion de las
lineas isobaras, no pasa de ser una
suposicion gratuita, sin justificacion
fisica, ya que los fendmenos natura-
les no suelen atenerse a nuestros
deseos de encasillarlos en algun tipo
determinado de movimiento que nos
facilite el calculo. Y es que, de
acuerdo con el viejo y conocido di-
cho castellano, las cosas son como
SON y no cOmo queremos que sean,

(Donde estda el error?. Tal y
como yo lo veo, el fallo de la 1.2
ecuacion de Pettersen esti en que,
implicitamente, considera a las 1i-
neas isobaras como lineas materia-
les, formadas por particulas de aire
que se trasladan sin salirse de la
isolinea correspondiente; y esto no
es verdad casi nunca. En el cua-
dro n° 1 se opera con dicha
formula, llegindose a la conclusidn
de que, si es cierta, ha de ser nula la

magnitud p=%¥— Esto de que sea
dp _

it 0, es correcto para los puntos
geométricos que forman cada linea
isobara, ya que por definicion di-
chos puntos estin siempre a la mis-
ma presion. Pero ;qué pasa con las
particulas de aire que inicialmente
ocupan las posiciones que corres-
panden a esos puntos geométricos? ,

itambién para ellas es at

Todo parece indicar que asi se
considera en dicha férmula, a no ser
‘que se este ignorando la presencia y
movimiento de las particulas de aire
en nuestra atmésfera. Pero si se

oon51dera que es d—_0 para dichas

dt

partxculas, éstas se han de mover
.obligatoriamente sin salirse de la su-
perficie isobarica cuya interseccion
‘con el plano del mapa sea la linea
isobara en cuestion. Esto supone
que si las particulas abandonan esa
linea para irse a otros lugares de la
misma superficie isobdrica, otras
particulas procedentes de la misma
superficie (para que sigan estando a
la misma p = cte) irdn a ocupar los
sitios que queden libres; lo cual,
para lo que estamos tratando, es lo
mismo que si la linea isobara siem-

Consecuencias de la ecuacion de Pettersen

Al tratarse de un movimiento plano y

dp .
de la magnitud — = p Yy por tanto:
d¢

CUADRO NUM. 1

ap
ar
C,6,=—
n ap
an
De ella:
op op
Cn— +—=0
on ot

perpendicular a las lineas isobaras, el primer término es el producto escalar:

- = ap
C.vhp =Cn.._—
on
y por tanto:
dp - =
—+CVw=0
or

dondez es la velocidad con que se trasladan los puntos geométricos que forman la
linea isobara, El primer miembro de la ultima ecuacion es, precisamente, el valor

ser cl gradiente horizontal de presion

pre estuviese formada por las mismas
particulas de aire,lo que equivale a
considerarla como si fuese una linea
material, O sea, que para que fuese
cierta la 1.2 férmula de Pettersen, en
la realidad fisica de nuestra atmdsfe-
ra tendria que cumplirse alguna de
las tres siguientes condiciones:

— O que las particulas de aire se
mueven haciendo navegacidon
isobarica (lo que sblo ocurre en
casos muy particulares y poco
frecuentes).

— O que cada particula de aire se
identifica con un punto determi-
nado de una linea isobara, lo que
supondria que la velocidad de las
particulas seria la misma que la
de los puntos geométricos de la
linea isobara, y éstas avanzarian
con la componente de la veloci-
dad del viento normal a ellas (lo
que sélo en casos excepcionales
confirma la experiencia). En tal
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caso, sobraria la férmula de Pe-
ttersen y cualquier otra que no
fuese la del movimiento del aire.

— O que el viento regl coincide con
el geostrofico; en cuyo caso las
particulas se moverian a lo largo
de la linea isobara en la que es-
tén, sin salirse nunca de ella, con
lo que se mantendrian a presion
constante y se cumpliria la referi-
da formula. Pero el viento geos-
trofico no es mds que una abs-
traccibn tedrica, resultante de
una drastica simplificacién de la
ecuacidon del movimiento, y sélo
en casos excepcionales coincide
con el viento real.

Se podria argumentar, respecto a
esta ultima posibilidad, que es prac-
tica corriente en Meteorologia to-

. mar el viento geostrofico como si

fuese el real, ya que la diferencia
suele ser poco importante. Mi con-
testacion es que puede ser poco im-
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CUADRO NUM. 2
Nuevo planteamiento del problema.— Para los puntos geométricos de .la linea isobara es por definicion p = cte. y por

tanto

=0
dr . dp ap ap
p= = 4 C,l

de ot an

Pero para el movimiento de las particulas de aire no tiene por qué ser nula la derivada total,0 variacion individual, de la
presién respecto al tiempo, de manera que si es V,, .la componente de su velocidad en la direcciéon considerada (componente
del viento normal a las lineas isobaras) habra de cumplirse que: dp Ap p

p= = + V,
dt ot n

=0 (queesla férmula de Pettersen)

Estos dos movimientos son simultineos, aunque en general no coincidan, y ambos afectan, como se ve en las respectivas

9 : . .
ecuaciones, a P es decir a la tendencia barométrica. Pero ésta no puede tener, simultineamente, dos valores distintos, por
ot
lo que deberemos jgualar sus respectivos valores obtenidos de cada una de las dos ecuaciones precedentes, resultando que:
dp ;
dp ap ap dr p
—V,—=—C,— = C, =V, —— C,=V,——
de on on ap ap
l on - on

que es una expresién, a mi juicio, mucho mas coherente que la 1.2 férmula de Pettersen, y que puede ser considerada como
ecuacién fundamental en la traslacion de lineas isdbaras :

Y obsérvese que la nueva ecuacion obtenida se convierte en la 1.2 férmula de Pettersen en cuanto sustituyamos el viento
real por el viento geostréfico G; pues en efecto, este viento circula a lo largo de la linea isobara, por lo que es V, =0 ,con
lo que resulta:

dp

dr dp op - - s
C,=——— pero — +G U y al ser por definicion

3p dr ar

-> — on dp ap
G perpendicular al <7 P » Su producto escalar es nulo, por lo que se puede poner: .;i_t_ =

ap

ot

resultando que, en tal caso, esC, = — que es la 1‘a‘ férmula citada, (Es de advertir que a la conclusion de que si se considera
o que el viento es el geostrdfico puede, en el suelo, escribirse

on ’

dp op
que e
dat

no-estar conforme con la clisica de Bjerknes, contra la que también se manifesté Sutcliffe.).

ya llegd Ertel al calcular una nueva expresion, que estimaba aproximadd, para la tendencia barométrica, al

portante y ser, sin embargo, muy
significativa, lo cual depende de la
indole del problema que se esté
considerando. En el que tratamos
aqui, al usar la aproximacién geos
trofica renunciamos a tener en cuen-
ta los fenémenos de divergencia del
viento (pues es sabido que el viento
geostrofico es no divergente), lo que
lleva consigo introducir en la ecua-
cidn una condicidn de imposibilidad
de movimientos espontdneos de as-
cendencia y descendencia, ya que
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éstos son consecuencia de la citada
divergencia. Este es, exactamente, el
error de la férmula que comenta-
mos. y €S un error que me parece
grave, por que en la realidad fisica
de nuestra atmdsfera son las ascen-
dencias y descendencias las mds im-
portantes causas de variacion de la
presién, por lo cual afectan de un
modo fundamental al movimiento
de las lineas is6baras.

En el libro de Cinemadtica de José

M.2 Jansi se dice con toda claridad
que la 1.2 formula de Pettersen esta-
blece una correspondencia geomeé-
trica y no una correspondencia fisi-
ca entre una linea isobara y la que
resulta de trasladarla con la veloci-
dad que da dicha ecuacidn, lo que
sin duda indica una decidida reserva
mental sobre la correccion de dicha
formula.

La distincién entre puntos geo-
métricos y particulas materiales ha
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sido considerada para el caso de la
traslacion de lineas isotermas por
algn investigador, como el Prof.
Moran Samaniego; pero no, que yo
sepa, para el caso de lineas isobaras
en el que, por lo que va dicho, creo
que es imprescindible y es de lo que
se trata a continuacién.

Planteamiento sobre hechos rea-
les. Un viejo aforismo asegura que
un problema bien planteado es un
problema resuelto. Por mi cuenta
afiado que para que un problema
relativo a la atmosfera real esté bien
planteado, hay que hacerlo sobre
hechos reales. Y el hecho real es, en
nuestro caso, que una particula de
aire estd en un punto determinado
en un determinado instante, y que
por ese punto pasa la linea isGbara
que corresponda al valor de la pre-
sibn que la particula soporta en ese
momento; lo que no tiene por que
significar que también en el instante
siguiente la particula tenga que estar
en un punto en el que la presion sea
exactamente la misma que antes
soportaba; lo mds frecuente es que
dicha presién sea distinta y que por
ese 2.° punto, distinto o no del pri-
mero, pase una superficie isobdrica
diferente de la que contenfa a la
linea isGbara anterior, pasando por
tanto una linea isdbara distinta. Es
decir, que para plantear el problema
en la realidad fisica, hay que consi-
derar dos velocidades diferentes en

la direccion, perpendicular a las
lineas isGbaras, sobre la que trata-
mos de medir la traslacion de éstas
en el plano del mapa: una es la C,
de los puntos de la isolinea y otra
la que llamaremos Vy, de traslacion
de las particulas de aire. Esta Vi, es,
evidentemente la componente del
viento real perpendicular a las lineas
isébaras, que es por lo comiin muy
pequefia en latitudes altas, pequefia
en latitudes medias en la mayor par-
te de los casos, pero muy apreciable
en latitudes bajas y en determinados
fenémenos de otras latitudes en los
que el efecto de Coriolis es despre-
ciable y domina la fuerza debida a
la presién empujando a las particu-
las perpendicularmente a las lineas
is6baras y hacia las presiones bajas.
En cualquier caso, no por su peque-
fiez podemos suprimirla, pues si lo
hacemos, caemos en la hipdtesis
geostrofica con los graves inconve-
nientes antes citados. Debemos,
pues, considerar por separado la
traslacion de los puntos geométricos
que forman la linea isébara y la
traslacion de las particulas de aire
que en un momento dado estén
sobre esa linea. En el cuadro n.° 2
detallamos, aparte, el cilculo corres-
pondiente a este nuevo planteamien-
to del problema, obteniéndose una
nueva ecuaciéon que da la velocidad
Ch en funcion de la componente Vi
del viento real en la direccién g, en
funcién también del grado de sepa-

racion entre las lineas isébaras (con-
siderandolas trazadas, como es habi-
tual, para un intervalo constante de
presién) y asi mismo en funcién de
la magnitud p que mide la velocidad
de ascendencia o descendencia de
las particulas a las superficies isoba-
ricas, ya que es la variacion indivi-
dual, o derivada total, respecto al
tiempo, de la 3.2 coordenada en el
sistema (x,y,p,t) de coordenadas
isobdricas preconizado por Sutcliffe.

Interpretacién fisica de la nueva
ecuacion. Las ecuaciones tedricas
proporcionan una especie de cimien-
tos firmes sobre los que basar el
desarrollo de cualquier cuestion;
pero es indispensable una adecuada
interpretacion fisica para evidenciar
su utilidad y poder comprobar expe-
rimentalmente su certeza, pudiendo
entonces extraerse consecuencias
practicas. En nuestro caso y por tra-
tarse de traslaciones es necesario es-
tablecer, antes de empezar la discu-
sibn, un sentido al que referirlas.
Tomaremos como sentido positivo,
o sentido de avance, el de Vp, es
decir,el de la componente del viento
real normal a las lineas isObaras, de
modo que consideraremos que éstas
avanzan si es Cp positivo, o sea si es
de igual sentido que Vp. En el cua-
dro n° 3 se especifica esta discu-
sion. De sus resultados queremos
destacar que:

ap

producto V
on

Caso 1°: p=0

Es decir

dr

Discusién de la nueva ecuacién: C,, = V,, —

lo que quiere decir que no se salen de la superficie isobdrica en 1a‘que e.sten’, t.ie man
del aire que tengan una componente perpendicular a las superficies isobaricas; o : 0 o
descendencias los movimientos isobdricos, aunque éstos puedan tener una componente vertical debido a que las

CUADRO NUM. 3
4

ap

on

Consideramos como positivo el sentido de !!,,_‘ que va siempre de las altas a las. bajas presiones. En tal caso, la magnitud

n
es siempre negativa, ya que el gradiente de presion va en el mapa, de las bajas presiones a las altas. En consecuencia, el
o término advectivo, es siempre negativo, lo que como es sabido significa que la V, advecta siempre

presiones crecientes. Sentado todo lo cual, vamos a referir la discusién al signo de la magnitud p_ siendo evidgnte que
existen tres Ginicas posibilidades al respecto, seglin sea: =

p=20, }1>0,

— (:se trata de 4reas en las que no hay variacién individualde la presidn de las particulas respecto al tiempo,
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era que no hay ascendencias ni descendencias
sea, no consideramos como ascendencias ni

ap

p <0

superficies
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isobdricas suclen ser algo inclinadas respecto a la horizontal: cn cambio si que consideramos ascendencias © descendencias a los
movimientos que tengan una componente perpendicular a las superficies isobdricas, aun en ¢l caso (perfectamente posible,
aunque raro) de que su componentc vertical sea nula.

Pues bien, en tales casos resulta ser C, =V, vy la Inea isdbara avanza con una velocidad igual a la componcente del viento
real perpendicular a etla. Lo cual cs debido a que. al no haber ascendencias ni descendencias, la nica causa de variacion de la

presién en ¢! suelo es la adveccion de presiones crecientes por causa del viento, siendo un caso muy poco frecuente.
o

Caso 2.°: p >0
dp

O sea > 0. Se trata de regiones en las que la presién que soportan las particulas de aire sufre un aumento individual
dr

con el tiempo, lo que solo puede ocurrir si dichas particulas sufren descendencias, ya que la otra posibilidad, la de un

movimiento plano de las particulas hacia las altas presiones seria moverse en contra del viento, lo que cs absurdo por la propia

definicion de viento. 3
’ r

P
En tales casos, como es siempre negativa, resulta que es: <0
on . ap
’ Gl
on lo que se obtiene: n
Con lo qu C.=V,.+ " >V,
on
y las lineas isdbaras avanzan con velocidad superior a la ¥V, ya que la presion /Z:O f>o  p=0

subird, en las dreas con p >0 y por causa de las descendencias, mucho mis e e
de lo que corresponderia a la simple adveccién de presiones crecientes, En
consecuencia, las lineas isdbaras se aglomerarin en estas areas y sdlo en ellas,
tanto mas llamativamente cuanto mayor sea el valor absoluto de p aumen-
tando de prisa el gradiente horizontal de presién en comparacion con ¢l que haya
a un lado y al otro, tal como se esquematiza en la ﬁgum/ 1.

. Figura 1
. i ) ’
La velo¢idad de aglomeracion vendra medida por la expresidn pues es precisamente esta magnitud la que hace que una
an

, . 7 . . . s )
vez que una linea isobara pase por un punto la siguiente tarde cn llegar a ese punto mucho mcnos ticmpo que si fuese ¢ = 0

siendo esa magnitud la que al sumarse L hace aumentar el valor de C,, Tal aglomeracién de isobaras no progresa
. ~ 3 ;

” .
con lo que la

indefinidamente, pues ella hace aumentar el gradiente horizontal de presién y, por tanto, el valor de
welocidad de aglomeracién disminuye progresivamente hasta alcanzarse un valor de equilibrio. in

° -

Caso 3.: p <O
Al contrario de lo que ocurre en el caso anterior, sc trata ahora de areas con ascendencias, haciendo éstas que disminuya la
presidn en el suelo. En estos casos resulta
. P

A

n
pues numerador y denominador son, ambos, negativos, pudiendo existir tres posibilidades segin que este término sea en
valor absoluto superior, igual o inferior, a V, Veamoslas por separado.

3.°1.-
- P
U 14 —V
>V, = vV, — <0 C =— ap ” <0
a[) a[’ e
- —_— 3
an on "

. - , .4 . 1.
Aqui resulta C, negativo, por lo que las lineas isobaras retroceden. La condicidon para este retroceso €s, pues, que
ap

p>V,—
an

es decir, que la caida de presidn por causa de las ascendencias supere al aumento de presidn originado por la adveccién de
presiones crecientes. Es como si las lineas isGbaras avanzasen con la velocidad V, pero separindose entre si al mismo
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tiempo que avanzan y siendo su velocidad de separacién mayor que la de avance, con lo que resulta un retroceso, siendo

P

ahora la velocidad de separacion.
ap
on
] P »
3' 2.- = V"_ -~ V“ _— =10
ap Ap
n an

Resulta C, =0 y las lineas isdbaras permanecen inméviles. La condicion de inmovilidad de las lineas isSbaras serd, pues,

que
ap

p=V,—

n

on

es decir, que la caida de presién en el suelo por causa de las ascendencias sea exactamente equilibrada por el aumento de
presibn debido a la adveccion de presiones crecientes. Es como si dichas lineas avanzasen a la velocidad V,  pero
separdndose entre si al mismo tiempo, de tal modo que la velocidad de separacion fuese exactamente jgual que ia de avance.

Esto es lo que, con alguna frecuencia, ocurre en las ireas afectadas por brisas (de costa o de montafia), en las que la
ascendencia suele ser poco -fuerte y ﬁ_ es bastante apreciable, ya que es uno de los casos en que se considera que el
viento real se aproxima al llamado viento “antitriptico” que sopla, perpendicularmente a las lineas isGbaras, hacia las bajas
presiones.

on
En este caso, resulta 92_ positivo, pero menor que \L,._ y las lineas isdbaras avanzan, pero con enorme lentitud. Es como si
avanzasen con la velocidad V,. pero sufriendo al mismo tiempo un proceso de separacioén entre ellas y siendo la velocidad de
separacién inferior a la V_,, de manera que cuando por un punto' pasa una de esas lineas, la siguiente tarda en pasar mds de lo

que corresponde a la velocidad V,,

sometidas a una velocidad de avance

Estas tres posibilidades del caso p < 0

V. , pero sufren un simultaneo proceso de separacion entre ellas, siendo

velocidad de separacién. Como a medida que se separan se hace mis pequeiio el denominador
separacion se autoincrementa progresivamente, aumentando con Il

. .. . ’ . 7 ’
puede resumirse diciendo que cuando hay ascendencias, las lineas isobaras estan

I

A

In

3,,
, la velocidad de

M

a) En las regiones donde hay des-
cendencias, las lineas isGbaras se
aglomeran hasta un cierto grado de
apelmazamiento, alcanzado el cual
la aglomeracibn no aumenta; tal
aglomeracion de isolineas es mds lla-
mativa cuanto mayor sea el valor
absoluto de p.

b) En las regiones donde hay ascen-
dencias, las lineas is6baras se sepa-
ran, autoincrementindose esponta-
neamente el espaciamiento, el cual
resulta mas acusado cuanto mayor
sea | b|.

Explicacion de una regla empiri-
ca de prediccion. Una muestra de

que las consecuencias obtenidas ex-
plican hechos reales, estd en la 16gi-
ca justificacion que puede darse con
ellas a una antigua regla empirica de
prediccion segin la cual *‘cuando el
tiempo esti lluvioso y el barémetro
inicia la subida, si ésta viene acom-
pafiada de un notable aumento en la
velocidad del viento la mejoria serd
ripida”. Pues, en efecto, en nuestras
latitudes el mal tiempo es debido,
con preferente frecuencia, a borras-
cas calidas de tipo ondulatorio, que
van seguidas por una cufia anticiclo-
nica mévil formada por aire mas
frio (més denso); cuando el barome-
tro inicia la subida es que se estd ini-
ciando el paso de la borrasca cilida
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al anticiclon frio, y si simultdnea-
mente arrecia el viento de modo
notable es que esti teniendo lugar
un importante: aumento del gradien-
te de presion y, con ello, una aglo-
meracion de lineas is6baras; lo que,
de acuerdo con lo que antes vimos,
debemos interpretar en el sentido de
que en el borde de vanguardia del
anticiclon mévil se estan originando
fenémenos que “hacen que resulte
p>0, siendo importante el valor

_ absoluto de p; tales fenémenos, de

fuertes descencencias, no pueden ser
otra cosa que una subsidencia muy
acusada, que hace subir la presidén
mucho mis deprisa que lo que lo
harfa si tal subsidencia no tuviera
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lugar o fuese débil, obligando al an-
ticiclon a avanzar con gran rapidez
y, precisamente, hacia donde el
viento esta arreciando.

Esto no es mds que un ejemplo.
Consideramos a continuacién .una
consecuencia que parece mas impor-
tante.

Una explicacibn general de la
ciclogénesis a sotavento, De los re-
sultados obtenidos al interpretar y
discutir fisicamente la nueva ecua-
cidon, puede obtenerse una explica-
cion, o demostracioén, general, de la
existencia de un efecto ciclogenético
en determinadas zonas a sotavento
de las cordilleras, cuyo origen es en
principio cinemitico, y que debe
ocurrir cualquiera que sea la orienta-
cion de la cordillera, siempre que
sea remontada por vientos con una
apreciable componente normal al eje
del sistema montafioso. Es de adver-
tir, y queremos recordarlo, que para
el caso de corrientes zonales, que
remontan cordilleras alargadas segin
los meridianos, han sido dadas bue-
nas explicaciones de la ciclogénesis a
sotavento (y simultinea anticiclogé-
nesis a barlovento) por Panofsky
(como una  consecuencia del teore-
ma de Rossby) y por Morin (basin-
dose en el 2.° teorema de Bjerknes);
pero en ambas demostraciones es
condicidn necesaria la constancia de
la latitud en la corriente aérea, lo
que s6lo sucede con vientos zonales
que remontan cordilleras que han de
ser meridianas, sirviendo la demos-
traciébn Gnicamente para este caso.
El fenémeno que dichas demostra-
ciones evidencian es de origen pu-
ramente dinimico y es distinto del
qué pretendemos justificar aqui, el
cual tiene en principio un origen
cinemdtico, no siendo necesaria la
constancia de la latitud, por lo que
debe ocurrir cualquiera que sea la
direccion de la corriente que remon-
te una cordillera cuyo eje sea, mis o
menos, perpendicular a la direccién
dominante del viento. Naturalmente,
este Gltimo efecto puede darse si-
multineamente con otros de origen
dindmico como el antes citado, u
otros de caracter termodinamico, re-
forzandose o anulindose unos con
otros, segin los casos. Precisamente
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el experimento, o programa,
ALPEX, de la OM.M, tiene por
meta descubrir y profundizar experi-
mentalmente en todos esos efectos
dindmicos y termodindmicos; pero,
en mi opinion, la base, el germen, la
tendencia inicial ciclogenética, surge
en general como una consecuencia
de la nueva ecuacion a que nos veni-
mos refiriendo.

En efecto, en las laderas de sota-
vento la descendencia del aire es
obligada, por lo que resulta p>0,
estando por lo comin los valores
mds altos (absolutos) de p lejos de
los extremos de la cordillera, en las
partes mads elevadas, que es donde el
aire que subié por barlovento llega
més frio y més seco (mas denso) y
se desplomarid con mayor velocidad;
y alli donde la descendencia es mds
veloz se aglomeraran las lineas iso-
baras mas llamativamente, de acuer-
do con un primer esquema como el
de la figura 2, segiin el cual habri
un paquete de mdxima aglomera-

AGLOMERACION

Figura 2

cidbn, mdas o menos hacia la zona
central de la cordillera, en donde el
Vps tendrd un valor miximo, es-
tando bordeado lateralmente, dicho
paquete, por 4reas con lineas isSba-
ras mds espaciadas donde el V pg
sera mucho menor (designamos por
V ps al gradiente de la presién en la
superficie del suelo). Si considera-
mos como varia este Gltimo gradien-
te al movemos en sentido positivo o
de avance, es decir, de derecha a
izquierda del viento, resulta que en
el borde del paquete a la derecha
del viento se pasa bruscamente de

un valor poco acusado a un mixi- -

mo, y en €l otro borde al revés, de
un mdximo a otro valor poco acu-

sado. O sea, en el primer borde
citado hay una acusada convergencia
del vector V pg, pues vamos de
poco a mucho; y en el borde opues-
to (lado izquierdo del viento) una
acusada divergencia del vector V pq,
tal como se indica en la fig. 3. Pero

SENTIDO POSITIVO

>

9p,DEBIL Vg v, DEBIL
P’ ermo FS

\w_l \_.V_J
DIV.¥p1;<0 DIV. V/igs=0
{ANTICICLOGENESIS) (CICLOGENESIS )

Figura 3

donde haya div.V pg>0 se origina
ciclogénesis, como se ve graficamen-
te en la fig. 4; mientras que donde

Vs

\

DlvV,‘ls> o

CICLOGENESIS

Figura 4

sea div. V pg <0 (convergencia) sur-
ge anticiclogénesis, o ciclolisis, como
se ve en la fig. 5. Por tanto, en las
laderas de sotavento se aglomeraran
las isdbaras en su parte central, pro-
vocandose una ciclogénesis en el
borde del paquete que queda a la
izquierda del viento y anticiclogéne-
sis en el borde opuesto, de manera
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Figura 5

que las lineas isGbaras se encorvaran
de acuerdo con esas tendencias res-
pectivas, lo que se esquematiza
en la fig. 6, resultando que la ciclo-

Figura 6

génesis de origen cinemdtico no
tiene lugar en toda la ladera de sota-
vento, sino sélo en la parte que, si
nos ponemos de espaldas al viento,
queda a la izquierda del paquete
central de lineas isbaras aglome-
radas.

Efectos en las laderas de barlo-
vento. Aqui es obligada la ascenden-
cia, por lo que las is8baras tienden a
separarse entre si. El efecto se verd
favorecido por todo lo que favorez-
ca la velocidad de ascendencia; por
ejemplo, la presencia de vientos fuer-
tes en atmdsfera libre al nivel de las
crestas, por el efecto de succidn que
se produce desde las cimas. El efec-
to aumenta donde el desnivel es ma-

yor, pues el superior dinamismo del
aire tras alcanzar el nivel de conden-
sacion, hace aumentar el tiro y tan-
to mds cuanto mayor sea la eleva-
cion, lo que ocurrira por lo comdn
en lugares alejados de los extremos

Figura 7

de la cordillera, ya que en éstos se
rompe la continuidad del fenémeno,
ademds de ser menores las elevacio-
nes. Un primer esquema de ello es
el de la fig. 7. La divergencia del

SexTbe R — >
TV

NORMAL
\W_I
DIV.Y [15<0

Y isMINIMO

—
DV 15>0

(CICLOGENESIS) (ANTICICLOGENESIS)

Figura 8

vector V pg en el sentido positivo,
o de avance, tiene signos contrarios
al caso anterior y se detalla en la
fig. 8, provocindose ciclogénesis a
la derecha del viento en el corres-
pondiente borde del area con isoba-
ras espaciadas, y anticiclogénesis al
otro lado de esa area central, con el
consiguiente encorvamiento de las
isébaras, tal y como se esquematiza
en la fig. 9.
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Efecto conjunto. Conjuntando
los efectos a barlovento y a sotaven-
to, tal como se han descrito, nos
resulta el esquema teodrico conjunto

Figura 9

de la fig. 10, siendo los efectos mas
débiles a barlovento que a sotavento

Figura 10

al quedar bruscamente cortados en
la linea de crestas.

Aplicacibn a los Alpes. En la
fig. 11 se ha adaptado el esquema
anterior a los Alpes para el caso de
viento Norte. Con isébaras muy
aglomeradas a sotavento, la ciclogé-
nesis aparece en diversas areas; una
en el golfo de Génova que suele
desarrollarse mucho, ayudada por
las propiedades ciclogenéticas termo-
dindmicas propias de dicho golfo
mediterraneo, y origina las borras-
cas de todos conocidas. El efecto
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Figura 11

bdsico no es provocado por el ma-
cizo principal de los Alpes, sino por
los Alpes maritimos, mucho menos
importantes.

Caso de la cordillera Pirenaica.
Los efectos son muy acusados con
el NNE (aire frio, muy denso). El
esquema se complica por la presen-
cia de los Sistemas orograficos Can-
tabro-Astirico e Ibérico. En la
fig. 12 se ha aplicado el esquema
teorico, y aparece ciclogénesis a so-
tavento: en el norte de Catalufia,
drea Vitoria-Burgos-Logrofio, sierras
de Sta. Ana y Moncayo y laderas

surorientales del Maestrazgo. Por su--

cesivos efectos de las sierras del sur
de Vizcaya, Demanda y Cebollera,
el viento llega a Zaragoza con ligera
‘curvatura anticiclénica desde Agreda
y Moncayo: es el “cierzo”, del
WNW, racheado, fuerte y sin lluvia.

Para situaciones con viento SSW,
debe haber acusada tendencia ciclo-
genética a sotavento en la parte
francesa del Pirineo occidental (ver
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nético termodindmico en el golfo de
Gascufia, que reforzando la tenden-
cia citada, pudiera tener que ver con
las temibles “galernas”, alin por ex-
plicar del todo convincentemente; es
decir, algo similar a lo del golfo de
Génova con Norte, sdlo que aqui
con Sur y en verano.

Aplicacion a la prevision cuanti-
tativa de ascendencias y descenden-
cias. Calculado mediante modelos
matemdticos un mapa de isGbaras
previsto, debe ser ficil obtener el
valor medio previsto para Cn: vy
también para Vn y para__L

ello podria obtenerse el va?or de p
en diversas dreas que interesen, sien-
do un valor absolutamente coheren-
te con las condiciones generales de

[B<ciclogénesis
a sotavento
B-anticiclogénésis
a sotavento

Figura 12

boca abajo la fig. 10). En verano,
con Sur flojo y persistente varios
dias, es probable un efecto cicloge-

evolucion que estén incluidas en el
modelo matemdtico usado para el
prondstico. g
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