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. RESUMEN

Se razona cómo dn los bordes norte y sur de ,las corrientes en
chorro, en régimen estaci,o,nariq deben exisiir remolinos cilíndricos
de eje vertical con vorticid,ades positiva y negativa, respectivamente,
y situados en sucesión alternada. Tales re,molinos tienen un movi_
miento de traslación retardado con relación a ,la corriente en que
están sumergidos, surgiendo un efecto Magnus que tiende a incre_
mentar la velocidad del ,chor¡o y a ondularile ern ondas d,e pequeña
longitud y perfectamente simétricas y regulares. Er efecto de ondu-
Iación origina una cizarladura en las líneas de corriente que provoca
máximos de viento a intervalos regulares, coincidiendo con l,as zonas
de inflexión sucesivas. ,

se expl'ica cómo la .activaoión de algunos de estos remori,nos con-
duce a 'la desviación hacia e'r sur de ,la corriente en chorro, ra ú,a a¡pari-
ción de chorr.os 

'egionales 
y, recupe,rado eü equilibr,iq a la cioiogé_

nesis en superficie.
se estudian luego la reactivación de las bajas frías y ras roturas

hacia el norte del chorro intertropica,l.
EI f,enómeno se generaliza para ,otras corrientes distintas de la

del chorro. Y se deduce la probable existencia de un caso de intefés
para España en ciertos tipos de invasiones del Norte.

Su¡u¡raRy

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

(l) Este trabajo sirvió de'tema para el Coloquio det Instituto Nacional de Geofi-
sica celebrado el 3 de marzo de 1959.
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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 tr,anslation movement which is very slow in relation

to the current in which they are submerged, thus pro'ducing a Mag-
nus effect which tends to increase t'he 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 inllection.
He also explains that the activation of these vortices deviates the
jet. currents to the so:uth, makes local jets apperf, and, recovering
its bafance, produces surlace cylogenesis.

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

The author points aut that this phenomenon also takes place in

other kinds ,of currents and he deduces the possible existence ,of

a case which rnay be ol some interest for Spain when certain kinds.

of invasións from the North take place.

La corriente ,en ,chorro, por la causa. que fa origina, tiende a ser 'estacio-

naria: un cinturón de vientos de circulación zonal, de Oeste a Este. Esta co-
rriente, según Riehl (<Trans. Amer. Geophisic>. Unión 29, pág. 175), no

puede, d'e por sí, originar ciclogénesis, aunqu,e su cooperación en tal sentido'

es rnuy i'mportante. Co'mo 'la realidad es que ,el chorro sufre 'roturas y que

a 'su izquierda tienen 'lugar las cic'logénesis más importan'tes, se ha hablado

de <<agentes conoentradores>> y de accio,nes ,local,es especialmente intensas.

Otra cosa cormprobada p'erfectamente es la regular distribución de máximos.

y ,mínimos de viento a lo largo de da citada corriente cuando ésta sigue la
dirección de un paraielo geográfico; es ,d'ecir, ,cuando ,el equili'brio termodi-
námico que la origina no ha sufrido alteracibnes.

Yo voy a ,exponer aquí una id,ea, nacida de un hecho que todo el mundo
conoce: El aire es un flúido real. Por ello, los,e'fectos de rla viscosidad serán

los que diferencien su comportamiento del que tendría un flúido pertecto.

Algunas consecuencias deducidas d,e esto, son las qu,e voy a razonar cualita-
tivamente. Se co,mpr'enderá ,en seguida que 'la comprobación cuantitativa es"

muy difícil. Tómese todo, pues, como una teoría más, para cuya justificación
les ofreceré hechos observados concretos.

La afirmación inicial es ila siguiente: <<En los bordes norte y sur de las'

corrientes ,en chorro, en régim,en ,estacionario, ,deben existir remolinos cilín-
dricos de eje vertical, con vorticidad positiva y negativa, resp'ectivamente, y
situados ,en sucesión alternada. Estos remolinos tienen un ,movimiento de tras-
lación retardado con relación a ,la corriente en la que están sumergidos, sur-
giendo un efecto Magnus ,que tiende a incrementar 'la velocidad del chorro
y a ondularle ,en o,ndas de pequeña longitud y perfectamente simétricas y re-
gulares. EI efecto de ondulación origina una cizalladura en las líneas de:
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corriente que provoca máxim'os de viento a intervalos regulares, coi'ncicliendo
con las zonas de inflexión sucesivas>.

En prim'ellugar, deben 'existir remolinos. En efecto: irnagin,emos la co,
rriente en 'chorro como una especie de río aéreo ,en régimen üami'nar. He re-
cordado ya el hecho axiomático y fundamental de que ,el aire -en cuyo
interior discurre la ,corriente- no es un flúido perfecto. La visco,sid,ad de-
terminará que, desde los bordes del tubo central, hacia fuera, los vienfos
del Oeste sean de velocidades decrecientes; ,es decir, Ia velocidad será una
función continua de la distan'cia l. La distribución de velocidades s'erá como
la rno,strada en la figura 1. Se trata, pües,,de una co,rriente lami,nar ro,fa-

cional, con un valor ,muy elevado de rot v
en los borr,d,es mismos del chorro o tubo cen.
tral, y otro ,m,eno¡s grande ,en fas suces.vas
capas ,inmediatas. En el interio'r del tubo cen-

tral ,o,eje del chorro, será rotl': O.

Es sabido que en las zonas de d'iscon-
tinuidad que separan masas tlúidas con ve-
locidades,diferentes, se originan, remolinos,

que glran <<como rodillos intercalado,s rentr,e ambas masas flúidas>. En nues-
tro cas'o hay una discontinuidad muy notable, correspondi'ente a la capa en

que roti'.,es máximo. El remolino nacerácomo se esquematiza enlafigura2,
corrcspondiente al bordc norte.

El re,molino queda- surnergido en la corriente y ,es arrastrado por ella
con una velocidad que debe ser Ia velocidad me,dia (v + v)/2. El remolino
al girar, y ,tenien'do ,en ,cuern,ta, una
vez más, la visco,sidad, trata como
d,e <<rodar> en sentido contrario al
d'e la corriente de arrastre; y apare-.
cerá una f.uerza de rozamiento por
rodadura R proporcional al momen-
'to M del par de giro: R : E M,
dbnde E será un coefici'ente de roza-
míento que podemos ,llamar <<coefi-
ciente ,de autono,mía del remolino>>.

6 depender a ae 40v,, de-l valor de Ia

viscosidad y' de ,la superficie de
contacto.

La fuetza R crea una aceleración de senti.do co'nirario al del rnovimiento
de arrastre. Y el remo,lino debe tener un movimiento d.e traslación retardado
con relación al flúido en que está sumergido.

Fig.2.
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En ,estas condiciones ,surgirá el 'eiecto Magnus, aparec'iendo u'na fuerza

desviadora F, rno'ffnd a las líneas de corri'ente del ilúido y a'las 'del r'em'oüino,

y ,cdyCI rsentido es :ol rde la ,circulaciÓn 'del remolino en el b'o'rde d'e ataqu'e'

Es Ia fuerza F de la ligura 2.

Quizá pueda parecer la'demostración anterior un p'oco' alambicada. Pued'e

Ofrecerse otra más palpable. En efecto: el hecho de nacer el r'emof ino .es

suficiente para aumentar el contraste de velo'cidades 'entfe sus bordes no'r e

y rsur. La línea de corriente qu,e pase por el centro d,el remo,lino es la u'n,ica

iu. "onr.*ará 
su ielocidad : (V + v)/2. P'ues si es v la velocidad lineal

en ,lo's b,ordes del r,emolino, ,€n dos puntos B la velocidad resultante será

mínima y valdrá v - v; mientfas que en los pruntos de la gen'eratriz que

pu.u ,poi A, dicha veloci'dad resultante s'erá máxima' y su valor V + v'
- gie aumento de velo'ci'dad 'en rlos puntos A es muy importante, por sus

consecuencias: Provoca una disminución de presión po'r efecto Bernouilli que,

ayudada ,por el aumento d,e presión 
-menos 

intenso* en ,los puntos B, da

.ó*o ru.ultado ,la aparición de la fuerza d'esviadora F, que'n'o 'es otra co'sa

que el ,eiecto Magnus.
Lo ,m,ismo, pór,o con vorticidad negativa, ocurrirá al ,lado der'echo de la

corriente ,en cho,rro. Y ilos sucesivos 'remolinos a un lado y a otro 'de \a zona

central, irán fo,rmándose de modo 'alternativo, 'apareciendo el fenómeno en

su co,njunto co,mo si ,el chorro iuese un tubo elástico que circulas'e 'entre

rodill,os, tal como indica rla figura 3. Es un fenómeno similar, aunque con

sentidos de giro contrarios, al conocido del ondear 'de 'las banderas cuan'do

el viento ,es uniforme (fig. a). Los giros son ¿l 
;"ffirg1i:"r:ir:fr:3'.:"#:

i'j3t"T"ffl'T, ffi "il":' 
chorro

Los máximos d,e viento apare-

cerán en 'los puntos P1, P' Ps...

(figrrra 3), no sólo por un electo de cizalladura que hac'e aum'en'tar el gradien'te

isobárico, ,sino que ademá's hay urn 'efecto Bernouilli por parti'da doble en'tr'e

cada dos remolinos de lados ,opuestos. El conjunto tota'l perman'ec'erá en equirli-

brio dinámico. Pero ya ,tenemos ,explicada, de un modo Que Iparece lÓgico, una

de las particularidades más características 'de ;las co¡ri'entes en chorro': üa

Fig.4.

Fig. 3.



Remolinos en la atmósfera. Efecto Magnus y máximos de viento. 247

distribución de máximos y ,rnínimos de intensidad alternados, de modo que

en lo's mapas de iso'tacas, ,los rnáximos aparecen <<corno üas cuentas de un
rosario>>, y <colocados en línea zon¿ll> (línea Pr... P"). Este último hecho
ha enmas,carado, probablemente, el verdad,ero aspecto onduiado de 'la co-
rriente 'en 'chorro. Un chorro re,ctilíneo corresp'o'nderia a rla más sencilla de
las soluciones hidrodinámicas. P,ero, n,o a Ia so,lución real; de la 'misma manera
que una bandera no permanece rígida y p,lana desplegada a ,un viento uniforme.

Sin embargo, esto no 'explica las roturas d,e la corriente, ,los c.horros
r'egionales y los máximors muy destacados 'de viento, semejantes a 'minúsculos
chorros, qüe aparec'sn en ocasio,nes en ,lugares alejados de 'la corriente en
9|¡'6rrro verdadera o de lo,s chorrros ,regio,nales.

Y es lógirco que no lo pueda exp'li,car. Si lo explicase ,estaría 'en contra-
dicción con ,la afirmación d'e Riehl al pri'ncipio expr'esada. Lo que hubiera
sido suficiente p,ara que yo estuviese convencido de üo 'obsurdo de ,mis ideas
y las hubies,e a,bandonado en seguida.

No obstanter, ya t'enemos,un hecho importante: en,la corr'iente,en cho,rro
existen vorticidádes regularm,ente distribuídas, que se comp,ensan de tal modo

Que rel conjunto ,aparece corTlo cáreflte de vorti,ci,dad. Pero bastará que surja

una ac'ción ,l'ocal anormal'mente .intensa, que refu,erce el rofl de un remolino
cualquiera, para que el equilibrio se ro'mpa.

En la 'corriente en 'chorro po,lar o,currirá esto cuando la mas.a de aire fría
se idesborde en rpunta por una
zona estrecha. Estos desborda-
mien'tos 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 rnotivo, lo cierto es
que ocurren. El aire frío, lanzado
co,n energía hacia el S., es des-
viado po,r la fuerza de Corio,lís,
y es absorbido tangencialmente
por alguno o algunos de ,los re-
molinos ciclónicos del lado iz-
quierdo ,del chorro, como esque-
matiza Ia figura 5.

La eneigía del remolino aumenta entonces por el impulso tangencial que
recibe, y por la tmayor densidad del aire que llega. La fierza R aumenta,
el movimiento d,e traslación del re,moli,no se hace más retardado y aumenta
el valor de la 'fuerza desviadora. E,l ,equirlibrio qu,eda roto.

Fig. 5.
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Apa'rece entonces ú'na zona del chorro en ,la que el efecto Magnus antes

descri,to se manifiesta d,e mo,do má,s intenso : 'la cizalladura de ias isohip'sas

se empi,eza a hacer patente, comenzando a apreciarse en lo,s mapas de topor
grafías absolutas ,de las superficies isobaras, y el chorro se bifurca. Es la
aparic'ión ,d,e ,la <<zona de delta> del chorro de que ha hablado Scherhag.

Y también la 'má's gener'ailizada <<'situació,n rombo>> de,scrita por Linés. E,s

razo,nable peflsár que la ,di,sminució'n de presión en 'los puntos A de la figñ-
Ía 2, ,es ntás intensa que ,la subida de presión en los puntos B, ya que ,la

Fig. ó

velocidad de pér,dida de rmasa en A debe

ser superior a ,la de acumulación de masa
en B. En conseouen'cia, lacizalladura detre

ser más viorlenta hacia abajo (segúri se

mira la figura). Eü efec'to de cizalladura
se representa en La figura 6. La situación
apar,ece ,cormo indica rla figura 7. La figura
no es, desde luego, con exactitud la de

un rombo; sino que, como dice Linés,
<<recuerda a un rombo> (Revrsra oe Geo-

r'ístcA, núm. 58, 1956). se comprende que ,el electo de cizalladura será más
violento en el que podemos llanar lado descendente del 'rombo, dond,e apa-
recerán ,los viento,s más fuertes.

Pero el efe,cto ,contin,úa, sólo que co,mo el viento máximo ap¿r.ece en rla

' Fig'7'

rama descen,dente, la Í.uerza desviado'ra F será aho,ra ,oomo ,la r,epresentada
en la figura 6, y la corriente más fuerte segu,irá desviándose progresivamente
hacia su derecha. Y nótese algo importante: ,la fuerza de Coriolis <<ayuda>>

a'la luerza desviado,ra de Magnus
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Bi proceso puede conducir a la totura completa del chorro, es decir' a

torzar la circulación meridiana N -* S.

¿Hasta cuándo durará el proceso? Depende de la energía cinética del

remolino. si es grande, ,la velo,cidad de traslación 'es pequeña y e'l efecto

desviador persistirá mucho tiempo. Mientras tanto, el r.emolino rse sigue pro'-

pagando a nivel,es más bajos, con el aumento de vorticidad positiva demo,s-

trado por Palomares (<<Efectos de 'la corriente aér,ea en 'chorro sobre las

capas atmosféricas inferi,ores>>, por M. Palo'mares, Revlsra DE GEOFíSICA,

número 58, año 1956, páginas 167-172) y disminuyendo su'energía.

Al mismo ,tiempo el aumento de veloci'dad en la rama desjcendente 'provo-
cará un aumento en Ia vorticidad negativa del 'remolino situado al W. y al

otro ilado del chorro, apar'ecien,do una tendencia progr,esiva a restablecer ,el

equilibrio. La ondulación del tubo c,entral^ tiende a adquirir de nuevo' sime-

tría, aunque con ondas más rpronunciadas: Ha aumentado la amplitud de la
ondulació,n. La 'línea de seno aparece marcada con la máxi'ma claridad. En

'este rnomenfo tra fuerLa desviadora ha pasado ya'por'su valor máximo. Si el

remolino no recib'e nuevos impuls,os empieza ,a disminuir su en'ergía, dedi-
cando ésta ahora, principalmente, a originar ciclogénesis. ¿Dónde se rmani-

festará ésta en ,superficie? Hay
una zona que debe ser Ia más fa-
vorecida. Es da enmarcada por un

rectángu,lo en la figura 8. En
,efecto: Es sabido que en una dis-
tribución como ,la de rla figura B,

las zonas de rmáxima vorticidad
po'sitiva son unas áreas como ,las

A y B rayadas en rla figura. En
cuanto se alcanza,el equilibrio, ila

vortici,dad positiva 'de ambas se

propaga hacia nive'les más bajos
,con rapidez. El eiecto de disparo
será igualrmente fuerte en A que

en B. Pero ,como rla onda se propaga hacia rla derecha, la zona rdonde ,esta-

ba B va siendo invadida por un área anticiclónica que im,pide'el aho,ndamiento,
Esto no ocurre ,en A. Pero, además, el aho,n,damiento ini'ciado en A, aparte de
encontrar facilidades para proseguir, reci'be otro,s dos i,mpulso,s sucesivos que
le,refuerzan. Son, ,el primero, el paso del remolino' que, 'de por sí, está creando
ciclogénesis; y el segundo, la llegada de 'la zo'na B. Naturalmentg Ia puesta
en fase del remolino' con la baja de isuperficie coincidirá con ,la máxima acti-
vidad, aunque, en general, no con 'la máxima protundidad; ya que puede des*
pués seguir ahondándose. La coincidencia entre máxima actividad y máxima

Fig. B.
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profündidad ocurrirá de mo'do a,preciable en los senos muy pronunciado,s,
muy estrechos.

Que todo ,esto es una r.eali'dad apreci,abüe en .los rnapas sinópticos, no voy
a tratar de comprobarlo c'on ejemplos busca,dos por mí. En 'la publicación
NWRF 13-0758-012 de united states Navy, de'l Naval weather service, ti-
tulada <An aid to 'forecas,ting weath,er in the Mediferranea,n sea)>, publicada
en,septiembre de 1958, arparecen la's figu,ras que allí rotulancomo,figuras Ll,
1.2 y l-5, que'reproducimos aquí como figuras g, 10 y 11, respectivamente.

Fig.9.

La figura 9 muestra 'un mapa compuesto de la topografía absoruta de b00
milibares de cin'co o,casiones, cuarenta y ocho horas antes . de que aparezca
ciclogénesis ,en el Mediterráneo. observen el lado descendente del chorro co,n
el máximo gradiente al Sur de Islandia, pero sin que el seno sea todavía si-
métrico ni esté bien definida üna zona'de inflexión de fas isohipsas. Aún 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. E'l seno es ya aprecia-
blemente simétrico. Eü círculo lleno marca el punto de inflexión con ,el máximo
de viento y el círculo vacío la posición rnedia en que la ciclogénesis ,tuvo

lugar veinticuatro horas dpspués. En la figura l1,,las cruces marcan,las po-
siciones de los puntos de inflexión para los casos en que la ciclogénesis tardó
€n aparecer en su,p,erficie veinticuatro horas; lo,s ,círculos vacíos para ,los ca-
sos de cuarenta y o,cho horas; y los triángulos para los casos de setenta y dos
horas. Todos ellos situados con relación a ciclogénesis aparecidas en el ,lugar
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marcado cotn un círculo lleno (en ltalia), y representados ,en un mismo único
mapa para lograr una mejor representación del fugar m,edi,o en que ,el suceso
tuvó fugar. Da una idea del tiempo que transcurre entre el establecimiento
de la corriente del NW. intensa y aquel en que la ciclogénesis o,curre; como

Fig. 10.

Fig. ll.
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asimismo del sitio ,en que ésta aparece. y creo que ,es una buena comproba-
ción experimental de las ideas antes ,expuestas.

sin embargo, esto no es ,todo. No hay motivo ,para pensar que el desbor-
damiento del aire frío causante de todo el proceso no vaya a repetirse. Es
más, 'es un hecho observado' que suele ocurrir en oleadas, como el flujo y
reflujo de una marea. Si dos o más de estas o,leadas su,cesivas están separa-
das por un intervalo de tiempo comprendido en,tre ,ciertos ,límites, no habrá
acabado el pro'ceso ciclogenético antes des,crito, cuan,do un nuevo remolino
enérgico aparecerá por la rama descendente del chorro. Se traducirá esto
en nuevos aumentos de ,la i,ntensidad del viento, apareciendo unos nuevos
máximos emigrantes; y en una mayor desviación de ,la corriente del NW,
que se irá haciendo más del N. Esto 'dará lugar a un retroceso en el punto
de inflexión (fig" 12), efecto de por sí suficie,n,te para aumentar, porcizalla-
dura, el valor del máximo de viento en é1. pero, ad'emás, e,l nuevo efecto
Magnus provo,cará una nueva cizalladura lo,cal de las isohipsas dentr,o de la
corriente del NW., lo que significará la a,pariciln de un nuevo seno, un seno
s,ecundario (fig. l3).'

La correspondiente zona d:e'ciclo,génesis, ,en sup,erficie aparecerá, natural-

Figs. 12 y 13.

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

Y vo'lvemos a casos reales que aparecen estudiado,s en el rnismo trabajo
últimamente citado, figuras 1.7 y 1.8. La figura 1.7 la reproducimos aquí
como figura 14.

El día 15 de diciembre de lgs2 el punto, de inflexión en 500 rnilibares
aparecia 'en A, con viento del NW. y una velocidad ,estimada de g0 nudos,.
La linea de s'eno va de Bruselas a rbiza y el conjunto (línea continua) es ya
simétrico. La zona de ciclogénesis apareció en el norte. de ltalia al día si-

\

\_
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guiente, día l6 de di,ciembre.\Este día, el punto de inflexión en 500 mi'libares

ápaoece al oeste ,de París, en el pu,nto B, y la velocidad del viento ha dismi-

nuído a 70 nudos; la isohipsa c'entral es üa de trazos, y' 'en ella ya se vis-

lumbra ,la iniaiación ,de un seno muy al suroeste de Is,landia. Fl día 17 (línea

de puntos y trazos) aparece ya ,un nuevo enérgico punto 'de inflexió'n 'en 'el

Fig. 14.

suroeste de lrlanda, ,en C, con velocidad estimada de 70 nudos (KTS). Es evi-

dente que, o este valor eS inco'rrecto por defecto, o el B 'por exceso; como tam-

poco son exactas las dir'eccio'n'es de 340 grados que aparecen en tal figura para

ambos pun,tos. No hay más qu,e co,mparar las .direcciones de las 'isohipsas

cor,resp,ondientes, J¡ tener en cuenta que son puntos de inflexión, para darse

cuenta de que en c el viento es más d,el N. qu,e en B, ,lo que debe corres-

ponder a ,un mayor gradiente y a una mayor fuerza del vien{o.

El conjunto, considero que 'es suficiente co'mpro'bación de la teoría an'tes

expu'esta sobnb ciologénesis repetida.
La figura 1.8 del trabajo citado se refiere a,lo o'currido los días ll al l5

de febrero de 1952 y abunda 'en las 'mismas conclusiones' por üo qüe me

abstengo de reproducirla.
Y vo,lvemos a ,examinaf la figura 7 a ,la luz de lo hasta aquí expuesto. se
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comprende que al profundizar hacia el Sur el r,emolino allí dibujado, el eiecto
de subida de presión, con rla co,rrespondiente di,smin,ución de 'la fuerza del
viento al norte del remolino, irá disminuy,endo progresivamente; hasta que el
chorro inicial Íeaoarezca. Que esto ocurre, es cosa con,ó,ci,da, di,ciéndo,se que
el chorro <<se rehace>> ; y la expresión es buena. Los tramos de viento fuerte
que aparecen entonces en uno de los ,bordes ,d,el ,remolino en latitudes más
bajas, tienen el aspecto de trozo,s de chorro y se suelen deno,minar <<chorros

regionales>>.

Posiciones relativas en superficie y en altura de los mínimos cenodos de
presión y sus conse¿usn¿ias.-Cuando e1 remo,lino inicial ,se ha reflejado en
el suelo mediante el pro,ceso ci,clogenéti,co descrito, puede aparecer el 'tubo
de torbellino ,con di'stintas inclinacio'nes y orientaciones, dando ,lugar a dife=
rentes posiciones relativas ,de ,los mínimo's, arriba y abajo. Cinco son ,los

casos que suelen darse en ,la prá,ctica. En todos ellos el índic'e márs imp,o,r-
tante es ,el ángulo a de inclinación del vector torbellino con relación a la di-
¡ección w.*E. Importancia, pero rnenos, ti'ene el ángulo p de dicho vector
co'n ia dirección S.- N.

1."' caso (fig. 15). Vector torbellino i 
^uy,inclinado 

(a muy pequeño

z-\ 4tl

\

\

"i\

Fig. 15.

aa45"). Hay'una advección de aire cálido en niveles medios, mostrada por
'la flecha do,ble; ta,nto más cálida cuanto mayor sea p. s,e irá estrangu,lando
el ,tubo de torbellino. Puede acabar p,or a6¡f¿,v5e, quedando una cúpula de
aire frÍo pegada al 'suelo. Situación en superficie de movi,mi'ento muy len,to.
Si en el camino encuentra una costa o un impedimento orográfico, quedará
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casi estacionaria. El frente frío se pondrá en segui'da paralelo a üas isohipsas,

se irá onduJando y ,habrá fronto,li,sis. Superpuestos los mapas d'e superfioire

y 500 milibares, las p,o,sici'ones relativas será,n como indica la figura 15 b.

q^,
-(f<trl

Q,,*
$=4or)q-

q>qel

. Fig. 15 (b)

2.0 caso (fig. 16). El ángulo a es grande (90">a>45"); el p<45"; es

decir, el ,eje vertical muy inclinado con respecto a üa dirección s.- N., pero

poco con ,la w.-- E. Superpuestos l,os mapas de superficie y 500 mi,libares

las po,sicion,es relativas serán como indica la figura 16 b. La advección (fle-

cha gruesa) es moderadamente fría, ,el tubo no se icorta, ,el r'emoilino sigue

formando una u,nidad. Su movimiento será normal. Seguirán aparecien'do má-

ximos d,e vi,ento en los sitios lógico,s. El fren'te frío será no'rmal 'en cuanto a

actividad y velocidad.

3.", caso (fig. 17).133:i;]fi:1. Tubo 'srueso poco inclinado; el campo

de velo,cidades que crea el tubo de torbellino es importante; advección poco

fría que rodeará al tubo de torbellino ,sin ,estrangularlo; movimiento norrna,l.

Frente frío de veloci'dad y actividad moderadas. Superpuestos los mapas de

superficie y 500 milibares, Ias posiciones reiativas será,n como indica la fi-
gura 17 b.

4.p cas,o (fig. l8). a > 90". Es el meno's frecuente en 'la rpráctica. La ad-

vepción es del N., directamente contra el frente frio a,todas,las alturas. Este

será muy rápido y muy activo 'hasta ,colocarse en ,la 'diresción de lo's meri-

diano's. Luego habrá frontolisis. Superpu'estos Jos mapas 'de superficie y 500

milibares, las posicion'es nelativas serán como indica la figura lB b'

s+.lid¿
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5.s caso (fig. 19). d : p : 90'. No hay frentes. E,sto,s, si existían, ac.aban:
por desaparecer al homogeneizarse la masa que gira. Corriente de compo-
nente N. al Oestg y de componente S. al Este. Está aislado de ,la corriente

general. Situación casi estacionaria, con
un rligero movimiento 'oscilante .de ,acuer-
,do con las fuerzas d,esviadoras quie pue-
'den surgir tanto al Oeste ,como al E,ste,
direcciones en das que 'los vientos serán
más fu,ertes correspo,ndiendo a pequeñas
zonas de inflexión.

Reactivacíón de bajos frías aisladas.-
La situación de la figura 19 apareoe so.
br,e ,los mapas del tiempo co,mo indica la
figura 20, tanto en superficie como en
500 rnilibares, coincidi,endo apreciable-
mente ambo's centros al superpo,ner llos

E correspo'ndientes mapas. Se tra'ta de una
baja fría casi es,tacio,naria que pierde ac-
tividad. Es sabido que pu'ede reactivars,e
si le llega un f,lujo de aire frío en niveles
altos. S,egún explica Linés en una de sus
comu,nicaciones ,en ,la Re,v¡srt oe Gso-

FísrcA, la 'reactivación ocurre cü&nrdo un nuevo ,seno, que viene del oeste en
,latitudes superiores, llega a pon'erse len fase con el vórtice es,taci,onario, es.
deoir, cuando sus Llíneas d,e .saflo qu,edan 4l'i,neadas. Esto, con una iligera
variación, es lo que se deduce s,egú,n

el ,punto de visia que estoy ofreci,en-
do. La ,acción debe ,ser compleja. El
mayor efecto 'debe ser el de ila corrien-
te del NW. que reaviva 'el remolino
según un proceso análogo al ,explicado

en rla figura 5. Para esto ,no es nece-
sario que tlas líneas de seno (líneas

'dobles de la figura 21) lleguen a ali-
n'earse perfectamente. Es 'más, rla ac-
ción más intensa ocurrirá un poco an-
fes de que tal ,cosa suceda, cuando 'la

rlínea de seflo flüevz sufr'e una peque-
ña detención al tropezar oon l'a zona
de acumulación de masa que hay al
norte del remolino ,estaci'onari,o. La

Fig. 1ó

@
50ortb

9rr1'crlrcU

I

I

I

rig. ló (b)
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distri,bución se hará asimétrica (fig.21) y el seno nuevo tenderá como a
mgterse por ,el lado' o,cci'dental e la baja tría, lanzando por ahÍ la corriente

Fig. 17 (b)

de aire frío, sobre la que actuará una fuerza de
mismo Linés, ,en las figuras que pres,enta, mues:tra,

Fig. 17.

succión ,en ,esa zona. El'
honradam'en,te, Ias'líneas

, o
b

-I /
aa

/./¿
/

Fig. tB.

de ,seno formando un 'pequeño ángulo, que confirma el punto de vista aquí
ex,puesto'. Pero, sobre 'todo', lo qu,e garantiza más claram,ente que las cosas
ocuffen así, ,es üa disposición que áp?foo€, para estos ,casos, en la topografía
relativa 500/1.000 milibares. Es la mostrada,en la figura 22,,que es óopia de

dtl
,1 /

aa
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la figura 8 d,e un artícu,lo mío apar,ecido en la Revisto de Aeroruiutico(núm. 17l,
febrero, 1955) y ,escrito en otoño de 1954, en ,el qu,e se sigu,en las ideas de

9,n,
(^

rh#{g=rof

(ftqo,

Fig. 18 (b) Fig. 19.

Scherhag. Se ,titula <<'Cons,trucción y aplicaciones de [a topogtafia relativa

500/1.000 milibares>.

Roturas hacia eI Norte.-El fenómeno, explicado 'para la corriente en

chorro polar, deb,e ser ,bastante semejante <<mutatis mutando> para el chorro

Fig.20.

subtropical. Hay ocasiones, d,e todos conocidas, en que

simo de ,latitud. E incluso 'el cho,rro subtropical llega
No,rte, provocando <<olas de calor>.

el FIT sube muchí-
a ro,mp,erse hacia el
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En ,estas ocasi'ones rpued,e ,explicarse el origen del proceso por un desbor-
damiento ,en ,punta del air,e cálido de ,las regiones ,ecuatoriales. Este, lanzado
hacia el Norte, es desviado hacia su derecha por ,la tuerza de Coriolís, y
som'etido a u,n efecto, 'de succión por el ,remo,lino o remolinos anticiclónicos

Fig.21. Fis.22.

a que llegue a aproximarse. El correspo'ndiente ,i,mpulso tangencial incrementa
la ,energía ,cinética 

'del remolino y aparece más acusado el máximo de viento
en ,el punto de infl,exión P (fig. 23). El chorro se ,desvía hacia el Norte y

,empieza a perfilarse una 'situación rombo,
siendo el lado más desviado aquel al que
pertenece,el punto P: la penetración cáli-
da hacia el ,Norte ha comenzado; la zona
anticiclónica cálida sube de latitud; los
vientos del SW. se van ,poniendo cada v.ez

más del Sur y adquieren ,ffizfores ve:
locidades. Puede darse el fenómeno de

anticiclogénesis repetida, con lo que'la pe-

n,etración céulida se hace más ,profunda

hacia el Norte. Pero téngase en cuenta
que, ahora, la tuerza de Corio,lís se opone
a ,la de desviació'n por efecto Magnus,

en vez de sumarse como ocurre en las roturas hacia ,el Sur del chorro po'la'r.

'Igualmente, y ,aquí no'hay aum,enrto de energía, por lo común, por aumento

de densidad, ya q'ue -el aire qu,e llega será, gen'eraümente, más cálido' Los

máximos de vi,ento sérán meno's i'ntens,os y la p,enetración cá'li'da totzada por

este pr'oc'eso, difícilmente s,erá muy pen,etrante. Es n,eoesario que coincidan
otras circunstancias que coadyuven. Tales cir,cunstancias surgen cuando al

Fig. 23.
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otro lado del punto de inflexión, a 'la izquierda, hay u'na borr,asca con su

correspondi.ente chorro regional en nivel,es altos. La figura 24 ilustra sobre el

particular. Son borrascas del tipo terc,ero antes descrito (fig. 17), que crean

a su alrededor un campo 'de velocidades apreciable. Actúan, en cierto mo,do,

como catalizadores de la invasión cálida. Y ,entornces és'ta pued,e llegar hasta
,el mismo círculo polar. La invasión cálida frena el avance de estas borrascas.

por la vorticidad n,egativa que cr,ean los ,re,molinos anti'ciclónico,s. D.esapare.-

Fig.24.

cen con rapid,ez,los chorros regionales de origen polar, y el chorro subtropi*

cal entra 'en acción. '
Para que todo esto ocurra, es necesario un estado, poco más que 'latente,

de empuje de los remolinos cálidos anticiclónicos' y que duranle su intervalo'

de actlvidad , apafezca la borrasca propicia. Por 'eso tales situaciones no son

muy frecuentes, pero tampoco tan escasas como ,pudiera pareoer a primera

visia. En España ,sueien ocurrir de dos a cuatro veces en los meses 'de mo

verano, como norma más gen'eral.

Su ,espectaculari,dad máxima ocurre cuando 'el chorro ascendente se sitúa"

más ,o *"nor, sobre la ,costa portuguesa. Po,rque entonces üa borrasca catali-

zadora,está entr.e Azores V Portugal. Suele s,er 'basrtan'te extensa, y su posi-

ción puede conducir a prornósticos asombrosamente €ffó'fl'€oS' El frente cálido

de tát borrasca será empujado con rapidez hacia el Norte; el frente frío

empezará a alargarse y no avanzar. El proceso res de abertura 'del seCtor

cálido con frontolisis del frente frio.
como de las invasiones del sur parece ,que no 5s h¿ preocupado 'mucho la

gente, he de ofrec,erles ahora algún ejemplo buscado por rní. Son fácitres de
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encontraf, pues ya digo que esto Suele ocurrir más de uina vez 'durante 'el

invierno. No es fáci'l seguir la posición y evolución de los máximos de

viento emigrantes, sobfe todo al principio 'del proceso, pues deben ocurrir ,en

una zona donde apenas hay radiosondeos. Yo ,no Voy a busCar u'n ,ejemplo

especial. Voy a ,coger :el último que se ha pres,entado hasta el momento 'en
,que ,esto escribo. El ,mapa de la figura 25 fes muestra la situación en 500 rnili-

bares a rlas 00 ,horas T. M. G. del día 23 de enero de 1959. Los frentes están

dibujados ,tal como a,parecen ,en superficie. Algunas iso'baras en superficie

€s'tán en trazos fino's sobre dicho rmapa. La corri'ente en altuta es fuerte

del WSW. El pr,onóstico,lógico parece de lluvias ,en to,da la vertiente atlántica.

Es natural no hablar d,e lluvias intensas,.ni producidas con lmucha anticipa-

ción a la llegada m'isma del frente cálido, porque la cuña anticiclónica delante

d'e tal fr,ente en superfici,e ,es bastante pronun,ciada. Esto, en realidad, ya debe

ser un aviso de Ia actividad grande de ,los 'remolinos anticiclónicos a la
d,erecha de la corri,ente rnáxima .Lo cierto ,es que el frente cálido 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
Península. P,ero no en Andalucía occidental ni en 'la Man,cha. Es un nuevo
,síntoma ya más claro: .los r,emolinos anticiclórn.icos de aire cálido son, en el

Sur de España, tan fu,ertes, que han sido capaces de anular, por subsidencia'

la acción d,el frente. A las 12 horas T. ¡n. G., los son'deos de Madeira y
barco K ofr.ecen vi'entos del SSW. a 500 mi'libares. La corriente, pues' se ha

desviado claramente, empujando hacia el Norte. Y ,en la del día 24, a' las
00 horas T. M. G. (fig. 26), el barco K da ya viento del SE. y se observa

uin,a cuña anticiclónica cálida qu,e logra deja,r aislada 'la borrasca. Esta sigue

profunda y extensa, pero el ej,e d,el 'torrb,ellino,empteza a s'er casi vertical. No

produce, en absoluto, pr,ecipitaciones en España; en Madrid (es 23 de €nero)

la temperatura rnáxi,ma es ,d'e más de 13", Y ,lo que es más no,table, en la
Sierra, Navac'errad a da 9" C. fr,ente a tres d,el día antes. En Larache alcan-
zan 28" C. de máxima. Ese mismo dia, a las 12 Z se dibuja un 'pequeño
núoleo anti,ciclónico entre 'el ,Centro y Aragón, de 1.024 'milibares. Pero, ade'
más, en el rlugar marcado con una Z en ,la figura 26, s'e observa una clara
zona, a la derecha de la corriente general del NW. (en 'la que se está empe-

zando a rehacer el chorro), ,en la cual rot.l, debe tener un alto valor nega-

tivo: nacerán alli remoli,nos anticic'lónicos que se pegarán al 'borde de¡echo

de ila corriente, ejs¡g¡s¡do una acción desviadora hacia el Norte, que facili-
tará aún más ,la penetración cálida.

El día 25 sigue sin llover. El remolino anticiclónico i,n,icial debe andar

al norte o al ,nordeste del barco K, en el cual hay 60 kts. del ESE. Prosigue

hacia el Norte la penetración cálida, y el día 26, a las 00 horas T. M. G.,

la topografia de 5OO milibares es como mues'tra la figura 27: vientos del SE.
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de 60 y 50 kts. ,en los barcos K y I, resp,ectivarnente; d,el SW. O0 kts. en el
barco I (que queda fuera de la figura). Bajadas del Norte fuertes en los Países
Escandinavos, Países Bajos, Al'emania y Este de Francia. La distribución
está ya adquiriendo 'simetría; ,es el momento d,el equi,libr,io, que acabará por
aparecer como una situación de ,las que Rodríguez Franco ha califi.cado corno
<situación t¿ >. El remolino anticiclónico principal queda muy al Norte, en
forma 'd,e enorm,e <<burbuja> de air,e cálido. L,a bala fría ,estacion,aria del
Oeste de la Penínsul a 'empieza a r,eactivarse por un mecanism.o co,mo el r,e-
presentado ,en la figura 21. Al día siguiente ll,u,eve débilmente por el Oeste y
Suroeste de 'la Península. La situación 6J se ,convierte (siguiendo ,la nomen-
clatura de Rodríguez Franco) ,en u,n,a situación 0 el .día 2B; y ,la burbuja
cálida queda aislada y es arras'trada hacia el Este.

Ejemplos como éste, y aún más típicos por no ,o,currir ,la reactivación finar
de ,la ,borrasca atlántica (proceso fortui'to e ind,opendi,ente 'de lo que investi-
gamos) pueden encontrarlos con 'cierta rfacilidad; no' se ,trata d,e un caso
aislado.

EI fe.nómeno es completamente generoL-Los procesos hasta aquí d'escri-
.tos no son ,exclusivos de las ,corrientes 'en ,chorro. se comprende fácilmente
que siempre que haya,uflz es¡¡isnte más o menos ,lar,ga y uniform,e, y ,exista
un fu,erte gradiente horizontal de velocidad, surgirá ,es,te fenómeno, con ,l,a

desviación de ,líneas de ,corriente y ,la aparición 'de zonas d,e ciclogénesis.
Como comprobación está Ia afirmación de Linés, ,en su ,trabajo sobre la
<configuración rómbi,ca>> antes citado, de que la <<situación rombo>> surge, a
veces, lejos de ia corri'ente en chorro. Y yo añado, por rni cu,enta, que en
muchos de tales casos podrán surgir pequeños chorros r,egional,es <<que no
provienen, ,de 'la rotura de la corriente en chorro general>>, sino que su o,rigen
está, prec'isamente, ,en ,el ,efecto Magnus. Son chorro,s ,que naoen algo después
que el remo'lino, y desaparecen un poco antes que é1. Creo que no será difícil
encon,trar situacion'es que confirm'en esto. P,ero ,no quiero insistir ,sobre este
tema; no es,más que üna repetición de lo dicho para'la corriente,en'chorro,
aplicado a corrientes, menos intensas y algo largas.

Hay más ,todavía. Tal,es corri,entes podrán ser ,tanto, rnás cortas cuanto
mayo'r s,ea 'el gradiente horizontal de velocidad ,€fl üno de sus bordes. una
corriente algo fuerte (30 o 40 kts.) que circule entr,e dos zonas d,e calmas
piovocará, indefectiblemen'te, la formación de remo,linos. pero si hay una
asim,etría clara, en cuarn.to al gradiente horizo,ntal de velocidad, es decir, si

el rot. I es mu,cho más grand,e en valor abso,luto en uno d,e los ,bord,es, {a
formación de remolinos no será equi'librada, predo,min,ando 'los correspondien-

tes al lado en que ror I r.u mayor. Esto debe tener notab,le irmportancia en

el caso de que la asimetría sea a favor del ror J del lado izquierdo de ,la
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corrisnte, pues nac¡erán remolinos ciclónicos que, por falta de compensación

inrnediata media,nte remolino,s anti,ciclónicos al otro üad,o de la corriente, proftto

apafecerán como pequeñas bajas en üos a'ltos niveles. Su ener,gía y actividad

será grande; sobr,e todo si, además, hay fuerte co'ntraste térmico entre dos

de sus ,bordes o,puestos.

Yo imagino que un caso así surgirá, seguramente, en cierto tipo de in-

vasiones del Norte sobr,e España, y deb,e tener una importancia,extraordinaria.

La situación teórica la supongo como in,dica la figura 28: una corriente

_del NE. ,fuerte, per,o rpoco larga, sobre Bélgica, rnitad occidren'tal 'de F'rancia

y quizá sobre el N,oroeste de Espa,ña. Baja en el Mediterráneo o'ccidental.

Débi'l cuña cálida sobre ,el Sureste ,d,e Franc'ia, ,lo suficientem'ente débil para

que no ais'l'e rla baja mediterránea. Es evidente que habrá una zana de cal-

mas entre la corriente del NE. y Ia cuña anticiclólrica d'el Sureste de'F'rancia'

Además ha,brá un fuer.te Contraste tér,mi,co, coLmo es Ina,tural. En un caso así

no ti'en,en más rem,edio qu,e surgir remolin'o's muy pequeños en 'extensión, pero

muy enérgicos. Remolinos que sem,ej'en pequeñas gotas frías; pues el aire,

frío de por sí, s,e'eniriará 'd,entro debído a la vorticidad ciclóin'ica. En España

deben originar, segrin vayan llegando, sucesivos empeorami'entos (co'n nwa-
daS si no es verano) emigrantes y'tran,sitor,i'os. Y pueden ser causa de 'serios

erfo'res ,en ,pronósticos del tieffi,Po, hecho's corn arreglo a una situación Norte

normal. La i'nvestigación sinóptica d'e este tipo 'd'e caso's, será objeto de mi

iróxirno trabajo, D. m. Como tamrbién ,el d,e otros remorlinos, de origen dér,mi-

co, gue no ,expongo por no hacer demasiado {argo'este trabajo.


