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RESUMEN

Se razona cémo en los bordes norte y sur de las corrientes en
chorro, en régimen estacionario, deben existir remolinos cilindricos
de eje vertical con vorticidades positiva y negativa, respectivamente,
y situados en sucesién alternada. Tales remolinos tienen un movi-
miento de traslacién retardado con relacién a la corriente en que
estan sumergidos, surgiendo un efecto Magnus que tiende a incre-
mentar la velocidad del chorro y a ondularle en ondas de pequefia
longitud y perfectamente simétricas y regulares. El efecto de ondu-
lacién origina una cizalladura en las lineas de corriente que provoca
maximos de viento a intervalos regulares, coincidiendo con las zonas
de inflexién sucesivas. ¢

Se explica como la activacién de algunos de estos remolinos con-
duce a la desviacion hacia el sur de la corriente en chorro, i la apari-
ciéon de chorros regionales y, recuperado el equilibrio, a la ciclogé-
nesis en superficie.

Se estudian luego la reactivacién de las bajas frias y las roturas
hacia el norte del chorro intertropical.

El fenémeno se generaliza para otras corrientes distintas de la
del chorro. Y se deduce la probable existencia de un caso de interés
para Espafia en ciertos tipos de invasiones del Norte.

SUMMARY

The author of this work explains how in the north and south
borders of the jet currents of air, which are stationary, there must

(1) Este trabajo sirvi6 de tema para el Coloquio del Instituto Nacional de Geofi-
sica celebrado el 3 de marzo de 1959.
2
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exist cylindrical vortices with a vertical axis either with negative
or with positive vorticities in alternate succession, These vortices
have a delayed translation movement which is very slow in relation
to the current in which they are submerged, thus producing a Mag-
nus effect which tends to increase the speed of the jet and to undu-
late it in short symetric and regular waves. This undulation effect
shears the line of the current producing strong winds at regular
intervals which coincide with the successives zones of inflection.
He also explains that the activation of these vortices deviates the
jet currents to the south, makes local jets appear and, recovering
its balance, produces surface cylogenesis.

He then studes the reactivation of the cold lows and the breaking
to the north of the intertropical jet.

The author points ant that this phenomenon also takes place in
other kinds of currents and he deduces the possible existence of
a case which may be of some interest for Spain when certain kinds.
of invasions from the North take place.

La corriente en chorro, por la causa que la origina, tiende a ser estacio-
naria: un cinturén de vientos de circulacion zonal, de Oeste a Este. Esta co-
rriente, segtin Riehl («Trans. Amer. Geophisic». Unién 29, pag. 175), no
puede, de por si, originar ciclogénesis, aunque su cooperacion en tal sentido
es muy importante. Como la realidad es que el chorro sufre roturas y que
a su izquierda tienen lugar las ciclogénesis mas importantes, se ha hablado
de «agentes concentradores» y de acciones locales especialmente intensas.
Otra cosa comprobada perfectamente es la regular distribuciéon de maximos.
y minimos de viento a lo largo de la citada corriente cuando ésta sigue la
direccion de un paralelo geografico; es decir, cuando el equilibrio termodi-
namico que la origina no ha sufrido alteraciones.

Yo voy a exponer aqui una idea, nacida de un hecho que todo el mundo
conoce: El aire es un flaido real. Por ello, los efectos de la viscosidad seran
los que diferencien su comportamiento del que tendria un fliido perfecto.
Algunas consecuencias deducidas de esto son las que voy a razonar cualita-
tivamente. Se comprendera en seguida que la comprobacién cuantitativa es
muy dificil. Tomese todo, pues, como una teoria mds, para cuya justificacion
les ofreceré hechos observados concretos.

La afirmacion inicial es la siguiente: «En los bordes norte y sur de las
corrientes en chorro, en régimen estacionario, deben existir remolinos cilin-
dricos de eje vertical, con vorticidad positiva y negativa, respectivamente, y
situados en sucesion alternada. Estos remolinos tienen un movimiento de tras-
lacién retardado con relacion a la corriente en la que estdn sumergidos, sur-
giendo un efecto Magnus que tiende a incrementar la velocidad del chorro
y a ondularle en ondas de pequefia longitud y perfectamente simétricas y re-
gulares. EI efecto de ondulacién origina una cizalladura en las lineas de

i



Remolinos en la atmdsfera. Efecto Magnus y maximos de viento. 245

corriente que provoca maximos de viento a intervalos regulares, coincidiendo
con las zonas de inflexién sucesivas».

En primer lugar, deben existir remolinos. En efecto: imaginemos la co-
rriente en chorro como una especie de rio aéreo en régimen laminar. He re-
cordado ya el hecho axiomatico y fundamental de que el aire —en cuyo
interior discurre la corriente— no es un flaido perfecto. La viscosidad de-
terminarad que, desde los bordes del tubo central, hacia fuera, los vientos
del Oeste sean de velocidades decrecientes; es decir, la velocidad serd una
funcién continua de la distancia I. La distribucion de velocidades sera como
la mostrada en la figura 1. Se trata, pues, de una corriente laminar rota-

- 5 cional, con un valor muy elevado de rot v

"’* ; en los bordes mismos del chorro o tubo cen-

) tral, y otro menos grande en las sucesivas

[ —> > capas inmediatas. En el interior del tubo cen-
H tral o eje del chorro, serd rot v = 0.

: Es sabido que en las zonas de discon-

Fig. 1. tinuidad que separan masas fliidas con ve-

locidades diferentes, se originan remolinos,
que giran «como rodillos intercalados entre ambas masas fliidas». En nues-
tro caso hay una discontinuidad muy notable, correspondiente a la capa en

que rot v es maximo. El remolino nacera como se esquematiza en la figura 2,
correspondiente al borde norte.

El remolino queda sumergido en la corriente y es arrastrado por ella
con una velocidad que debe ser la velocidad media (V + v)/2. El remolino
al girar, y teniendo en cuenta, una p

-vez mds, la viscosidad, trata como

de «rodar» en sentido contrario al } %V

de la corriente de arrastre; y apare-

cera una fuerza de rozamiento por

rodadura R proporcional al momen-

to M del par de giro: R=E& M,

donde £ serd un coeficiente de roza-

miento que podemos llamar «coefi- : 4

ciente de autonomia del remolinosy. A V

. dv
3 dependerg de -, , del valor de la 13

viscosidad y de la superficie de T Fig. 2.
contacto.

La fuerza R crea una aceleracién de sentido contrario al del movimiento
de arrastre. Y el remolino debe tener un movimiento de traslacién retardado
con relacion al fltido en que estd sumergido. '




246  Afio XVIII. Num. 71. Revista de Geofisica. Julio-Septiembre 1959

En estas condiciones surgira el efecto Magnus, apareciendo una fuerza
desviadora F, normal a las lineas de corriente del fliiido y a las del remolino,
y cuyo sentido es el de la circulacion del remolino en el borde de ataque.
Es la fuerza F de la figura 2.

Quiza pueda parecer la demostracién anterior un poco alambicada. Puede
ofrecerse otra mas palpable. En efecto: el hecho de nacer el remolino es
suficiente para aumentar el contraste de velocidades entre sus bordes norte
y sur. La linea de corriente que pase por el centro del remolino es la unica
que conservard su velocidad = (V + v)/2. Pues si es v la velocidad lineal
en los bordes del remolino, en los puntos B la velocidad resultante serd
minima y valdra V — v; mientras que en los puntos de la generatriz que
pasa por A, dicha velocidad resultante serd maxima, y su valor V + v.

Este aumento de velocidad en los puntos A es muy importante, por sus
consecuencias: Provoca una disminucién de presion por efecto Bernouilli que,
ayudada por el aumento de presion —menos intenso— en los puntos B, da
como resultado la aparicién de la fuerza desviadora F, que’no es otra cosa
que el efecto Magnus.

Lo mismo, pero con vorticidad negativa, ocurrird al lado derecho de la
corriente en chorro. Y los sucesivos remolinos a un lado y a otro de la zona
central, iran formandose de modo alternativo, apareciendo el fen6meno en
su conjunto como si el chorro fuese un tubo elastico que circulase entre
rodillos, tal como indica la figura 3. Es un fenémeno similar, aunque con

Fig. 3.

sentidos de giro contrarios, al conocido del ondear de las banderas cuando
el viento es uniforme (fig. 4). Los giros son al revés; porque en ambas caras
de la bandera la velocidad es mi-

O @ o Q ) (@) nima, mientras que en el chorro

© la velocidad es maxima.

Los maximos de viento apare-
ceran en los puntos P,, P,, P,...
(figura 3), no sélo por un efecto de cizalladura que hace aumentar el gradiente
isobarico, sino que ademas hay un efecto Bernouilli por partida doble entre
cada dos remolinos de lados opuestos. El conjunto total permaneceré en equili-
brio dinamico. Pero ya tenemos explicada, de un modo que parece logico, una
de las particularidades mds caracteristicas de las corrientes en chorro: la

Fig. 4.
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distribucién de maximos y minimos de intensidad alternados, de modo que
en los mapas de isotacas, los maximos aparecen «como las cuentas de un
rosario», y «colocados en linea zonal» (linea P, ... P.). Este tltimo hecho
ha enmascarado, probablemente, el verdadero aspecto ondulado de la co-
rriente en chorro. Un chorro rectilineo corresponderia a la mas sencilla de
las soluciones hidrodinamicas. Pero no a la solucion real; de la misma manera
que una bandera no permanece rigida y plana desplegada a un viento uniforme.

Sin embargo, esto no explica las roturas de la corriente, los chorros
regionales y los médximos muy destacados de viento, semejantes a mintisculos
chorros, que aparecen en ocasiones en lugares alejados de la corriente en
chorro verdadera o de los chorros regionales.

Y es l6gico que no lo pueda explicar. Si lo explicase estaria en contra-
diccion con la afirmacion de Riehl al principio expresada. Lo que hubiera
sido suficiente para que yo estuviese convencido de lo obsurdo de mis ideas
y las hubiese abandonado en seguida. '

No obstante, ya tenemos un hecho importante: en la corriente en chorro
existen vorticidades regularmente distribuidas, que se compensan de tal modo
que el conjunto aparece como carente de vorticidad. Pero bastard que surja

una accion local anormalmente intensa, que refuerce el rot v de un remolino
cualquiera, para que el equilibrio se rompa.

En la corriente en chorro polar ocurrird esto cuando la masa de aire fria
se idesborde en punta por una
zona estrecha. Estos desborda-
mientos es indudable que ocurren
de vez en cuando y con intensi-
dades diferentes. Sea el motivo el
aumento de actividad en determi-
nadas zonas del Sol, o sea otro
cualquiera el motivo, lo cierto es
que ocurren. El aire frio, lanzado
con energia hacia el S., es des-
viado por la fuerza de Coriolis,
y es absorbido tangencialmente
por alguno o algunos de los re-
molinos ciclénicos del lado iz-
quierdo del chorro, como esque- Fig. 5.
matiza la figura 5.

La energia del remolino aumenta entonces por el impulso tangencial que
recibe, y por la mayor densidad del aire que llega. La fuerza R aumenta,
el movimiento de traslacion del remolino se hace mas retardado :y aumenta
el valor de la fuerza desviadora. El equilibrio queda roto.
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Aparece entonces una zona del chorro en la que el efecto Magnus antes
descrito se manifiesta de modo mas intenso: la cizalladura de las isohipsas
se empieza a hacer patente, comenzando a apreciarse en los mapas de topo-
grafias absolutas de las superficies isobaras, y el chorro se bifurca. Es la
aparicion de la «zona de delta» del chorro de que ha hablado Scherhag.
Y también la més generalizada «situacion rombo» descrita por Linés. Es
razonable pensar que la disminucion de presion en los puntos A de la figu-
ra 2, es mas intensa que la subida de presion en los puntos B, ya que la
velocidad de pérdida de masa en A debe
ser superior a la de acumulacién de masa
en B. En consecuencia, la cizalladura debe
ser mas violenta hacia abajo (segin se
mira la figura). El efecto de cizalladura
se representa en la figura 6. La situacién
aparece como indica la figura 7. La figura

5 no ¢s, desde luego, con exactitud la de

Fig. b un rombo; sino que, como dice Linés,

«recuerda a un rombo» (REVISTA DE GEO-

FisicA, niim. 58, 1956). Se comprende que el efecto de cizalladura serd mas

violento en el que podemos llamar lado descendente del rombo, donde apa-
receran los vientos mas fuertes.

Pero el efecto continfia, s6lo que como el viento mdximo aparece en la

Fig. 7.

rama descendente, la fuerza desviadora F sera ahora como la representada
en la figura 6, y la corriente mas fuerte seguird desvidndose progresivamente
hacia su derecha. Y nétese algo importante: la fuerza de Coriolis «ayuda»
a la fuerza desviadora de Magnus.
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El proceso puede conducir a la rotura completa del chorro, es decir, a
forzar la circulaci6on meridiana N — S.

¢Hasta cuando durard el proceso? Depende de la energia cinetica del
remolino. Si es grande, la velocidad de traslacion es pequefia y el efecto
desviador persistirdA mucho tiempo. Mientras tanto, el remolino se sigue pro-
pagando a niveles mas bajos, con el aumento de vorticidad positiva demos-
trado por Palomares («Efectos de la corriente aérea en chorro sobre las
capas atmosféricas inferiores», por M. Palomares, REVISTA DE GEOFISICA,
numero 58, aflo 1956, paginas 167-172) y disminuyendo su energia.

Al mismo tiempo el aumento de velocidad en la rama descendente provo-
card un aumento en la vorticidad negativa del remolino situado al W. y al
otro lado del chorro, apareciendo una tendencia progresiva a restablecer el
equilibrio. La ondulacién del tubo central tiende a adquirir de nuevo sime-
tria, aunque con ondas méas pronunciadas: Ha aumentado la amplitud de la
ondulacién. La linea de seno aparece marcada con la maxima claridad. En
este momento la fuerza desviadora ha pasado ya por su valor miximo. Si el
remolino no recibe nuevos impulsos empieza a disminuir su energia, dedi-
cando ésta ahora, principalmente, a originar ciclogénesis. ¢Ddnde se mani-
festara ésta en superficie? Hay
una zona que debe ser la mas fa-
vorecida. Es la enmarcada por un
rectingulo en la figura 8. En
efecto: Es sabido que en una dis-
tribucién como la de la figura 8,
las zonas de maxima vorticidad
positiva son unas 4reas como las
A y B rayadas en la figura. En
cuanto se alcanza el equilibrio, la
vorticidad positiva de ambas se
propaga hacia niveles mas bajos

Fig. 8. con rapidez. El efecto de disparo

serd igualmente fuerte en A que

en B. Pero como la onda se propaga hacia la derecha, la zona donde esta-
ba B va siendo invadida por un 4rea anticiclonica que impide €l ahondamiento.
Esto no ocurre en A. Pero, ademds, el ahondamiento iniciado en A, aparte de
encontrar facilidades para proseguir, recibe otros dos impulsos sucesivos que
le refuerzan. Son, el primero, €l paso del remolino que, de por si, estd creando
ciclogénesis; y el segundo, la llegada de la zona B. Naturalmente, la puesta
en fase del remolino con la baja de superficie coincidird con la maxima acti-
vidad, aunque, en general, no con la maxima profundidad; ya que puede des-
pués seguir ahondandose. La coincidencia entre mixima actividad y maxima
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profundidad ocurrird de modo apreciable en los senos muy pronunciados,
muy estrechos.

Que todo esto es una realidad apreciable en los mapas sinopticos, no voy
a tratar de comprobarlo con ejemplos buscados por mi. En la publicacién
NWRF 13-0758-012 de United States Navy, del Naval Weather Service, ti-
~tulada «An aid to forecasting weather in the Mediterranean Sea», publicada
en septiembre de 1958, aparecen las figuras que alli rotulan como figuras 1.1,
1.2 y 1.5, que reproducimos aqui como figuras 9, 10 y 11, respectivamente.

Fig. 0. ¢

La figura 9 muestra un mapa compuesto de la topografia absoluta de 500
milibares de cinco ocasiones, cuarenta y ocho horas antes de que aparezca
ciclogénesis en €l Mediterraneo. Observen el lado descendente del chorro con
el maximo gradiente al Sur de Islandia, pero sin que el seno sea todavia si-
métrico ni esté bien definida una zona de inflexion de las isohipsas. Aan no
se ha establecido el equilibrio. La figura 10 es lo mismo que la 9, pero vein-
ticuatro horas antes de que la ciclogénesis aparezca. El seno es ya aprecia-
blemente simétrico. El circulo lleno marca el punto de inflexién con el maximo
de viento y el circulo vacio la posicion media en que la ciclogénesis tuvo
lugar veinticuatro horas después. En la figura 11, las cruces marcan las po-
siciones de los puntos de inflexion para los casos en que la ciclogénesis tardo
€n aparecer en superficie veinticuatro horas; los circulos vacios para los ca-
sos de cuarenta y ocho horas; y los tridngulos para los casos de setenta y dos
horas. Todos ellos situados con relacion a ciclogénesis aparecidas en el lugar
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marcado con un circulo lleno (en Italia), y representados en un mismo tnico
mapa para lograr una mejor representacion del lugar medio en que el suceso
tuvo lugar. Da una idea del tiempo que transcurre entre el establecimiento
de la corriente del NW. intensa y aquel en que la ciclogénesis ocurre; como

Fig. 11.



252 Afio XVIIL Niam. 71, Revista de Geofisica. Julio-Septiembre 1959

asimismo del sitio en que ésta aparece. Y creo que es una buena comproba-
cién experimental de las ideas antes expuestas.

Sin embargo, esto no es todo. No hay motivo para pensar que el desbor-
damiento del aire frio causante de todo el proceso no vaya a repetirse. Es
mas, es un hecho observado que suele ocurrir en oleadas, como el flujo y
reflujo de una marea. Si dos o mas de estas oleadas sucesivas estin separa-
das por un intervalo de tiempo comprendido entre ciertos limites, no habra
acabado el proceso ciclogenético antes descrito, cuando un nuevo remolino
enérgico aparecerd por la rama descendente del chorro. Se traducirid esto
en nuevos aumentos de la intensidad del viento, apareciendo unos nuevos
maximos emigrantes; y en una mayor desviacién de la corriente del NW,
que se ird haciendo mds del N. Esto dara lugar a un retroceso en el punto
de inflexién (fig. 12), efecto de por si suficiente para aumentar, por cizalla-
dura, el valor del maximo de viento en él. Pero, ademas, el nuevo efecto
Magnus provocard una nueva cizalladura local de las isohipsas dentro de la
corriente del NW., lo que significara la aparicién de un nuevo seno, un seno
secundario (fig. 13).”

La correspondiente zona de ciclogénesis en superficie aparecera, natural-

Figs. 12y 13.

mente, al oeste de la primera. Es el caso conocido como de ciclogénesis
repetida.

Y volvemos a casos reales que aparecen estudiados en el mismo trabajo
ultimamente citado, figuras 1.7 y 1.8. La figura 1.7 1a reproducimos aqui
como figura 14.

El dia 15 de diciembre de 1952 el punto de inflexién en 500 milibares
aparecia en A, con viento del NW. y una velocidad estimada de 90 nudos.
La linea de seno va de Bruselas a Ibiza y el conjunto (linea continua) es ya
simétrico. La zona de ciclogénesis aparecié en el norte de Italia al dia si-
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guiente, dia 16 de diciembre. Este dia, el punto de inflexion en 500 milibares
aparece al oeste de Paris, en el punto B, y la velocidad del viento ha dismi-
nuido a 70 nudos; la isohipsa central es la de trazos, y en ella ya se vis-
lumbra la iniciacion de un seno muy al suroeste de Islandia. El dia 17 (linea
de puntos y trazos) aparece ya un nuevo enérgico punto de inflexion en el

Fig. 14.

suroeste de Irlanda, en C, con velocidad estimada de 70 nudos (KTS). Es evi-
dente que, o este valor es incorrecto por defecto, o el B por exceso; como tam-
poco son exactas las direcciones de 340 grados que aparecen en tal figura para
ambos puntos. No hay més que comparar las direcciones de las isohipsas
correspondientes, y tener en cuenta que son puntos de inflexion, para darse
cuenta de que en C el viento es mas del N. que en B, lo que debe corres-
ponder a un mayor gradiente y a una mayor fuerza del viento.

El conjunto, considero que es suficiente comprobacion de la teoria antes
expuesta sobre ciclogénesis repetida.

La figura 1.8 del trabajo citado se refiere a lo ocurrido los dias 11 al 15
de febrero de 1952 y abunda en las mismas conclusiones, por flo que me
abstengo de reproducirla.

Y volvemos a examinar la figura 7 a la luz de lo hasta aqui expuesto. Se
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comprende que al profundizar hacia el Sur el remolino alli dibujado, el efecto
de subida de presién, con la correspondiente disminucion de la fuerza del
viento al norte del remolino, ird disminuyendo progresivamente; hasta que el
chorro inicial reaparezca. Que esto ocurre, es cosa conocida, diciéndose que
el chorro «se rehace»; y la expresion es buena. Los tramos de viento fuerte
que aparecen entonces en uno de los bordes del remolino en latitudes mas
bajas, tienen el aspecto de trozos de chorro y se suelen denominar «chorros
regionales».

Posiciones relativas en superficie y en altura de los minimos cerrados de
presion y sus consecuencias.—Cuando el remolino inicial se ha reflejado en
el suelo mediante el proceso ciclogenético descrito, puede aparecer el tubo
de torbellino con distintas inclinaciones y orientaciones, dando lugar a dife-
rentes posiciones relativas de los minimos, arriba y abajo. Cinco son los
casos que suelen darse en la préactica. En todos ellos el indice mas impor-
tante es el dngulo « de inclinacién del vector torbellino con relacién a la di-
reccion W.- E. Importancia, pero menos, tiene el adngulo B de dicho vector
con la direccién S.—N.

l.er caso (fig. 15). Vector torbellino b muy inclinado (@ muy pequefio

Fig. 15.

a < 45°). Hay una adveccién de aire célido en niveles medios, mostrada por
la flecha doble; tanto mas calida cuanto mayor sea B. Se ird estrangulando
el-tubo de torbellino. Puede acabar por cortarse, quedando una ctipula de
aire frio pegada al suelo. Situacion en superficie de movimiento muy lento.
Si en el camino encuentra una costa o un impedimento orografico, quedara
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casi estacionaria. El frente frio se pondra en seguida paralelo a las isohipsas,
se ira ondulando y habra frontolisis. Superpuestos los mapas de superficie
y 500 milibares, las posiciones relativas seran como indica la figura 15 b.

*N
b
5((;&20')

AN
NV
Swr&wﬂ

Boomb
(p=90°)

500 mb
(S»‘io')

. Fig. 15 (b)

2.2 caso (fig. 16). El anguio a es grande (90° > a > 45°); el p <45°; es
decir, el eje vertical muy inclinado con respecto a la direccion S.— N., pero
poco con la W.—E. Superpuestos los mapas de superficie y 500 milibares
las posiciones relativas serdn como indica la figura 16 b. La adveccion (fle-
cha gruesa) es moderadamente fria, el tubo no se corta, el remolino sigue
formando una unidad. Su movimiento sera normal. Seguirdn apareciendo ma-
ximos de viento en los sitios 16gicos. El frente frio serd normal en cuanto a
actividad y velocidad.

90° > a > 45°

3.er caso (fig. 17).%900»S 8> 450
de velocidades que crea el tubo de torbellino es importante; adveccion poco
fria que rodeara al tubo de torbellino sin estrangularlo; movimiento normal.
Frente frio de velocidad y actividad moderadas. Superpuestos los mapas de
superficie y 500 milibares, las posiciones relativas serdn como indica la fi-
gura 17 b.

4.2 caso (fig. 18). @ >90°. Es el menos frecuente en la practica. La ad-
veccion es del N., directamente contra el frente frio a todas las alturas. Este
sera muy rapido y muy activo hasta colocarse en la direccion de los meri-
dianos. Luego habra frontolisis. Superpuestos los mapas de superficie y 500
milibares, las posiciones relativas seran como indica la figura 18 b.

. Tubo grueso poco inclinado; el campo
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5.2 caso (fig. 19). @ =~ B =~ 90°. No hay frentes. Estos, si existian, acaban
por desaparecer al homogeneizarse la masa que gira. Corriente de compo-
nente N. al Qeste, y de componente S. al Este. Estd aislado de la corriente

Fig. 16

general. Situaciéon casi estacionaria, con
un ligero movimiento oscilante de acuer-
do con las fuerzas desviadoras que pue-
den surgir tanto al Oeste como al Este,
direcciones en las que los vientos serdn
mas fuertes correspondiendo a pequefias
zonas de inflexion.

Reactivacion de bajas frias aisladas.—
La situaciéon de la figura 19 aparece so-
bre los mapas -del tiempo como indica la
figura 20, tanto en superficie como en
500 milibares, coincidiendo apreciable-
mente ambos centros al superponer ilos
correspondientes mapas. Se trata de una
baja fria casi estacionaria que pierde ac-
tividad. Es sabido que puede reactivarse
si le llega un flujo de aire frio en niveles
altos. Segin explica Linés en una de sus
comunicaciones en la REVISTA DE GEo-

Fisica, la reactivacién ocurre cuando un nuevo seno, que viene del QOeste en
latitudes superiores, llega a ponerse en fase con el vortice estacionario, es
decir, cuando sus lineas de seno quedan alineadas. Esto, con una ligera

variacion, es lo que se deduce segiin
el punto de vista que estoy ofrecien-
do. La accién debe ser compleja. El
mayor efecto debe ser el de la corrien-
te del NW. que reaviva el remolino
segiin un proceso andlogo al explicado
en la figura 5. Para esto no es nece-
sario que las lineas de seno (lineas
dobles de la figura 21) lleguen a ali-
nearse perfectamente. Es mads, la ac-
cion mas intensa ocurrird un poco an-
tes de que tal cosa suceda, cuando la
linea de seno nueva sufre una peque-
fia detencion al tropezar con la zona
de acumulacion de masa que hay al
norte del remolino estacionario. La

Swf\ersicle

Fig. 16 (b)
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distribucion. se hard asimétrica (fig. 21) y el seno nuevo tenderd como a
meterse por el lado occidental de la baja fria, lanzando por ahi la cortiente

Fig. 17 (b) Fig. 17.

de aire frio, sobre la que actuard una fuerza de succién en esa zona. El
mismo Linés, en las figuras que presenta, muestra, honradamente, las lineas.

Fig. 18.

de seno formando un pequefio angulo, que confirma el punto de vista aqui
expuesto. Pero, sobre todo, lo que garantiza mas claramente que las cosas
ocurren asi, es la disposicién que aparece, para estos casos, en la topografia
relativa 500/1.000 milibares. Es la mostrada en la figura 22, que es copia de
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la figura 8 de un articulo mio aparecido en la Revista de Aerondutica (ntim. 171,
febrero, 1955) y escrito en otofio de 1954, en el que se siguen las ideas de

,}N
500mb (?‘”‘)

r (2

Suparfiie 500mb (3=90°)

>

-
/

|

J }

500 mb(§3>‘10") , :
Fig. 18 (b) Fig. 10.

Scherhag. Se titula «Construccion y aplicaciones de la topografia relativa
500/1.000 milibares».

Roturas hacia el Norte—El fenomeno, explicado para la corriente en
chorro polar, debe ser bastante semejante <<1qutatis mutando» para el chorro

Fig. 20.

subtropical. Hay ocasiones, de todos conocidas, en que el FIT sube muchi-
simo de latitud. E incluso el chorro subtropical llega a romperse hacia el
Norte, provocando «olas de calor».
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En estas ocasiones puede explicarse el origen del proceso por un desbor-
damiento en punta del aire calido de las regiones ecuatoriales. Este, lanzado
hacia el Norte, es desviado hacia su derecha por la fuerza de Coriolis, y
sometido a un efecto de succién por el remolino o remolinos anticiclénicos

Fig. 21. Fig. 22.

a que llegue a aproximarse. El correspondiente impulso tangencial incrementa
la energia cinética del remolino y aparece mas acusado el maximo de viento
en el punto de inflexiéon P (fig. 23). El chorro se desvia hacia el Norte y

empieza a perfilarse una situacién rombo,

; siendo el lado mds desviado aquel al que
pertenece el punto P: la penetracién cali-
da hacia el .Norte ha comenzado; 1a zona
anticiclénica calida sube de latitud; los
vientos del SW. se van poniendo cada vez
mas del Sur y adquieren mayores ve-

locidades. Puede darse el fenémeno de
anticiclogénesis repetida, con lo que la pe-
netracion calida se hace mds profunda
hacia el Norte. Pero téngase en cuenta
que, ahora, la fuerza de Coriolis se opone
‘ a la de desviacién por efecto Magnus,
en vez de sumarse como ocurre en las roturas hacia el Sur del chorro polar.
Igualmente, y aqui no hay aumento de energia, por lo comun, por aumento
de densidad, ya que el aire que llega serd, generalmente, mds calido. Los
maximos de viento séran menos intensos y la penetracion cédlida forzada por
este proceso, dificilmente serd muy penetrante. Es necesario que coincidan

otras circunstancias que coadyuven. Tales circunstancias surgen cuando al
5 ;

Fig. 23.
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otro lado del punto de inflexion, a la izquierda, hay una borrasca con su
correspondiente chorro regional en niveles altos. La figura 24 ilustra sobre el
particular. Son borrascas del tipo tercero antes descrito (fig. 17), que crean
a su alrededor un campo de velocidades apreciable. Actiian, en cierto modo,
como catalizadores de la invasion calida. Y entonces ésta puede llegar hasta
el mismo circulo polar. La invasién calida frena el avance de estas borrascas.
por la vorticidad negativa que crean los remolinos anticiclonicos. Desapare-

O

Fig. 24.

cen con rapidez los chorros regionales de origen polar, y el chorro subtropi~
cal entra en accion. ’

Para que todo esto ocurra, es necesario un estado, poco mas que latente,
de empuje de los remolinos célidos anticiclénicos, y que durante su intervalo-
de actividad, aparezca la borrasca propicia. Por eso tales situaciones no son
muy frecuentes, pero tampoco tan escasas como pudiera parecer a primera
vista. En Espafia suelen ocurrir de dos a cuatro veces en los meses de mno
verano, Como norma mas general.

Su espectacularidad maxima ocurre cuando el chorro ascendente se sitda,
mas o menos, sobre la costa portuguesa. Porque entonces la borrasca catali-
zadora estd entre Azores v Portugal. Suele ser bastante extensa, y su posi-
ci6n puede conducir a pronosticos asombrosamente erroneos. El frente calido
de tal borrasca serd empujado con rapidez hacia el Norte; el frente frio
empezard a alargarse y no avanzar. El proceso es de abertura del sector
calido con frontolisis del frente frio.

Como de las invasiones del Sur parece que no se ha preocupado mucho la
gente, he de ofrecerles ahora algin ejemplo buscado por mi. Son faciles de
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encontrar, pues ya digo que esto suele ocurrir mas de una vez durante el
invierno. No es facil seguir la posicién y evolucion de los maximos de
viento emigrantes, sobre todo al principio del proceso, pues deben ocurrir en
una zona donde apenas hay radiosondeos. Yo no voy a buscar un ejemplo

especial. Voy a coger el tltimo que se ha presentado hasta el momento en ‘
que esto escribo. El mapa de la figura 25 les muestra la situacién en 500 mili-
bares a'las 00 horas T. M. G. del dia 23 de enero de 1959. Los frentes estan
dibujados tal como aparecen en superficie. Algunas isobaras -en superficie
estan en trazos finos sobre dicho mapa. La corriente en altura es fuerte
del WSW. El pronéstico 16gico parece de lluvias en toda la vertiente atlantica.
Es natural no hablar de lluvias intensas, ni producidas con mucha anticipa-
cion a la llegada misma del frente célido, porque la cufia anticiclonica delante
de tal frente en superficie es bastante pronunciada. Esto, en realidad, ya debe
ser un aviso de la actividad grande de los remolinos anticiclonicos a la
-derecha de la corriente maxima .Lo cierto es que el frente calido es empu-
jado velozmente hacia el Norte y que las lluvias hacen acto de presencia, de
modo bastante transitorio, en Extremadura, Centro, Duero y Noroeste de la
Peninsula. Pero no en Andalucia occidental ni en la Mancha. Es un nuevo
'sintoma ya mds claro: los remolinos anticiclonicos de aire cdlido son, en el
Sur de Espafia, tan fuertes, que han sido capaces de anular, por subsidencia,
la accién del frente. A las 12 horas T. M. G., los sondeos de Madeira y
barco K ofrecen vientos del SSW. a 500 milibares. La corriente, pues, se ha
desviado claramente, empujando hacia el Norte. Y en la del dia 24, a las
00 horas T. M. G. (fig. 26), el barco K da ya viento del SE. y se observa
una cufia anticiclénica calida que logra dejar aislada la borrasca. Esta sigue
profunda y extensa, pero el eje del torbellinorempieza a ser casi vertical. No
produce, en absoluto, precipitaciones en Espaiia; en Madrid (es 23 de enero)
la temperatura mixima es de mas de 13°, y lo que es mas notable, en la
Sierra, Navacerrada da 9° C. frente a tres del dia antes. En Larache alcan-
zan 28° C. de maxima. Ese mismo dia, a las 12 Z se dibuja un pequefio
niicleo anticiclénico entre el Centro y Aragén, de 1.024 milibares. Pero, ade-
mas, en el lugar marcado con una Z en la figura 26, se observa una clara
zona, a la derecha de la corriente general del NW. (en la que se esta empe-

zando a rehacer el chorro), en la cual rot. v debe tener un alto valor nega-
tivo: naceran alli remolinos anticiclonicos que se pegardn al borde derecho
de la corriente, ejerciendo una accién desviadora hacia el Norte, que facili-
tard ain mas la penetracién calida.

El dia 25 sigue sin llover. El remolino anticiclénico inicial debe andar
al norte o al nordeste del barco K, en el cual hay 60 kts. del ESE. Prosigue
‘hacia el Norte la penetracién célida, y el dia 26, a las 00 horas T. M. G.,
la topografia de 500 milibares es como muestra la figura 27: vientos del SE.
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de 60 y 50 kts. en los barcos K y ], respectivamente; del SW. 60 kts. en el
barco I (que queda fuera de la figura). Bajadas del Norte fuertes en los Paises
Escandinavos, Paises Bajos, Alemania y Este de Francia. La distribucién
esta ya adquiriendo simetria; es el momento del equilibrio, que acabara por
aparecer como una situacién de las que Rodriguez Franco ha calificado como
«situacion § ». El remolino anticiclénico principal queda muy al-Norte, en
forma de enorme «burbuja» de aire cilido. La baja fria estacionaria del
Oeste de la Peninsula empieza a reactivarse por un mecanismo como el re-
presentado en la figura 21. Al dia siguiente llueve débilmente por el Oeste y
Suroeste de la Peninsula. La situacion § se convierte (siguiendo la nomen-
clatura de Rodriguez Franco) en una situacion 6 el dia 28; y la burbuja
célida queda aislada y es arrastrada hacia el Este.

Ejemplos como éste, y atin mas tipicos por no ocurrir la reactivacion final
«de la borrasca atlantica (proceso fortuito e independiente de lo que investi-
gamos) pueden encontrarlos con cierta facilidad; no se trata de un .caso
aislado. .

El fendmeno es completamente general—Los procesos hasta aqui descri-
tos no son exclusivos de las corrientes en chorro. Se comprende ficilmente
que siempre que haya una corriente mas o menos larga y uniforme, y exista
un fuerte gradiente horizontal de velocidad, surgird este fenémeno, con la
.desviacion de lineas de corriente y la aparicién de zonas de ciclogénesis.
Como comprobacién estd la afirmacién de Linés, en su trabajo sobre la
~«Configuracién rémbica» antes citado, de que la «situacién rombo» surge, a
veces, lejos de la corriente en chorro. Y yo afiado, por mi cuenta, que en
muchos de tales casos podran surgir pequefios chorros regionales «que no
‘provienen de la rotura de la corriente en chorro general», sino que su origen
esta, precisamente, en el efecto Magnus. Son chorros que nacen algo después
que el remolino, y desaparecen un poco antes que él. Creo que no sera dificil
encontrar situaciones que confirmen esto. Pero mo quiero insistir sobre este
tema; no es mas que una repeticién de lo dicho para la corriente en’ chorro,
aplicado a corrientes menos intensas y algo largas.

Hay mas todavia. Tales corrientes podran ser tanto mdis cortas cuanto
mayor sea el gradiente horizontal de velocidad en uno de sus bordes. Una
~corriente algo fuerte (30 o 40 kts.) que circule entre dos zonas de calmas
\provocara indefectiblemente, la formacion de remolinos. Pero si hay una
‘asimetria clara, en cuanto al gradiente horizontal de velocidad, es decir, si
el rot. _; es mucho mas grande en valor absoluto en uno de los bordes, la
_formacion de remolinos no serd equilibrada, predominando los correspondien-

—_

-tes al lado en que rot. v sea mayor. Esto debe tener notable importancia en

‘el caso de que la asimetria sea a favor del rot. v del lado izquierdo de la
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corriente, pues nacerdn remolinos ciclonicos que, por falta de compensacion
.inmediata mediante remolinos anticiclonicos al otro lado de la corriente, promto
‘apareceran como pequefias bajas en los altos niveles. Su energia y actividad
serd grande; sobre todo si, ademds, hay fuerte contraste térmico entre dos
de sus bordes opuestos. ‘

Yo imagino que un caso asi surgira, seguramente, en cierto tipo de in-
vasiones del Norte sobre Espafia, y debe tener una importancia extraordinaria.
La situacién teérica la supongo como indica la figura 28: una corriente
del NE. fuerte, pero poco larga, sobre Bélgica, mitad occidental de Francia
y quiza sobre el Noroeste de Espafia. Baja en el Mediterrdneo occidental.
Débil cufia cilida sobre el Sureste de Francia, lo suficientemente débil para
que no aisle la baja mediterranea. Es evidente que habrd una zona de cal-
mas entre la corriente del NE. y la cufia anticiclénica del Sureste de Francia.
Ademas habra un fuerte contraste térmico, como es matural. En un caso asi
no tienen mas remedio que surgir remolinos muy pequefios en extension, pero
muy enérgicos. Remolinos que semejen pequefias gotas frias; pues el aire,
frio de por si, se enfriard dentro debido a la vorticidad ciclénica. En Espaiia
deben originar, segin vayan llegando, sucesivos empeoramientos (con neva-
das si no es verano) emigrantes y transitorios. Y pueden ser causa de serios
errores en prondsticos del tiempo, hechos con arreglo a una situacién Norte
normal. La investigacion sinoptica de este tipo de casos, serd objeto de mi
proximo trabajo, D. m. Como también el de otros remolinos, de origen térmi-
co, que no expongo por no hacer demasiado largo este trabajo.



