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ALGUNAS IDEAS PARA UNA NUEVA TEORIA
SOBRE LAS PERTURBACIONES METEOROLOGICAS

Por PEDRO DURAN FARELL,.

Ingeniero de Caminos,

Para destacar el interés e itmportancie del presenie articulo y la competencip de su awlor,

nos complace dar la noticia de que el Sr. Durdn Farell ha sido nombrado Director del

Servicio de Inwvestigacién vy Ensayos de Llwwia Artificial (SJELL.A.), dentro del Miws-

terio de Industria, y con la colaboracién de las Empresas hidroeléctricas prizadas integran-

tes de UN.ES.A. v las Empresas del 1.N.I. Asimismo, la Direccion General de Obras

Hidrdulicas se propone crear wun servicio de llwwia artificial en las Confederaciones,
adliriéndose a SJ.E.LL.A.

Puede decirse que la base de la actual ciencia
meteoroldgica estd constituida, principalmente, por
la estadistica detenidamente sistematizada que, en la
prictica, ha venido sustituyendo a los principios cien-
tificos en que aquélla deberfa- apeyarse. Como con-
secuencia, el importante' conocimiento actual de la
evolumon de los fendémenos meteorolégicos contrasta
de'modo sorprendente con la ignorancia de sus ver-
daderas causas.

“Vamos a exponer a continuacion algunas ideas
fundamentales para una nueva teoria sobre las causas,
estructura y evolucidén de las perturbaciones meteo-
rolégicas generales y locales, por las que pueden ra-
zonarse cientificamente todos los fenémenos que las
constituyen. Esta teoria es incompatible con las ac-
tualmente conocidas, incluso la de la escuela noruega,
excepto, naturalmente, en lo que se reficre al aspecta
externo ‘0 visible de la perturbacién, cuyo conoci-
niento corresponde mds a la' estadistica que a la
clencia meteoroldgica propiamente dicha. Mediante
estas ideas, puede encauzarse, ademas, con ldgica
cientifica, el problema de la lluvia artificial, en cuya
obtencion industrial estan ya interesados todos los
paises,

La exposicion de estas ideas fundamentales va-
mos a hacerla razonando, con arreglo a ellas, bre-
vemente, las causas, estructura y evolucién de los
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ciclones inter y extratropicales, haciendo, previamen-

te, una ligera descripcién de la circulacién general

del aire en la atmdsfera, en la que se incrustan las

perturbaciones generales. Finalmente, haremos una’

generalizacién a modo de resumen de lo expuesto,

La circulacién general del aire en la atmaésfera.

La circulacién oeneral del aire en la atmosfera’
es muy compleja, pero, fundamentalmente, es con-
secuencia de los siguientes factores:

1.2 El efecto convectivo, dominante en las regio-'
nes tropicales,

2.9 Iil efecto centrifugo de la rotacién terrestre,
que impone el desplazamiento de las masas de aire
de los Polos hacia el Ecuador.

3. I.os movimientos de aire implicitos a las gran-
des perturbaciones -atmosféricas,

El calentamiento solar en las regiones tropicales
determina un ascenso general de las masas de aire,
que ha de ser alimentado por corrientes de superficie
que acuden hacia el IZcuador desde las regiones sub-
tropicales, dando lugar a los vientos alistos. El anillo
ccuatorial constituye, por consiguiente, una faja de
baja presion permanente, de origen esencialmente
térmico (fig. 1.*).

1 Alisio
2 Contralisio
3 Corrientes direcloras
4 Aire polar( frente frio)
8 Aire sublropical (frenle caliente)

)

Ecuador
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La ascendencia general de las masas de aire tro-
picales implica un retorno en altura, que se manifiesta
en los vientos contraalisios, que han de contribuir, a
st vez, a la alimentacién de los alisios, por descenso
o subsidencia de masas de aire, a la que se opone la
conveccién tropical y subtropical.

Iis preciso alcanzar las regiones proximas al
paralelo 30° para que se manifieste, sin oposicién
importante, la subsidencia del aire, dando lugar a un
tipico anillo de altas presiones, en el que estin situa-
dos los mayores desiertos de la Tierra,

Por otra parte, el desplazamiento general del aire
desde los Polos hacia el Feuador, por efecto centri-
fugo del movimiento terrestre, impone una alimenta-
cion de aquéllos mediante corrientes en altura, a
manera de un contraalisio de las zonas templadas.
listas corrientes pueden no diferenciarse como tales
y manifestarse simplemente como desplazamientos
masivos de aire en sentido practicamente horizontal
y hacia los Polos, con caracteristicas dindmicas ana-
logas a las subsidencias del anillo de altas presiones,

Finalmente, veremos més adelante que el movi-
miento de masas de airc constitutivas de los frentes
frio y caliente de las depresiones extratropicales, y
también de la dltima ctapa de la evolucion de los
ciclones intertropicales, se traduce en una aportacion
directa de aire de origen subtropical hacia los Polos
mediante las corrientes -de altura, y en un suministro
de aire polar, mediante corrientes de superficie hacia
las regiones subtropicales.

T.as corrientes de altura, alimentacdoras de las
altas presiones de los Polos, tienen, como veremos,
una importancia fundamental en la vida de las de-
presiones, y las llamaremos corrientes directoras.
IEn la figura 1.* se han dibujado de trazo seguido
las corrientes permanentes, tales como el alisio, el
contraalisio y las corrientes directoras. ¥ de trazo

discontinuo, las corrientes accidentales, que dependen

de las caracteristicas de situacién y de magnitud de
las perturbaciones meteorologicas inter y extratro-
picales.

——w» conlraalisio

Los ciclones intertropicales.

Origen vy estructura,— Cuando en las regiones
préximas al Ecuador las condiciones de la atmosfera
son favorables a grandes movimientos ascensionales
de masas de aire, se produce su enfriamiento adia-
Datico, y los consiguientes cambios de estado de su
vapor de agua determinan las copiosas precipitacio-
nes y demds fendémenos caracteristicos del ciclon
intertropical,

La violencia de los., movimientos ascendentes
afectan en altura a las corrientes de retorno de los
alisios (contraalisios), produciéndose un vertido de
grandes masas cirrosas en la corriente laminar de
este wltimo. Este hecho constituye un factor funda-
mental en la vida del ciclén, por cuanto impone una
inestabilidad en altura que, conjugandose con el
efecto convectivo, determina las condiciones base de
la vida y de la trayectoria del ciclén, como veremos.

IEn su {ase inicial, el ciclén se caracteriza por
movimientos ascensionales de grandes masas de aire
movidas por efecto convectivo o por empuje meca-
nico de una cufia fria que se deslice por las regiones
tropicales. Cuando el movimiento ascendente es sufi-
clentemente importante, se produce, a partir. de las
cumbres de la evolucién vertical, la rotura de la
subfusién, que determina la brusca disposicion, en
altura, de la energia calorifica debida al cambio de
cstado y, por tanto, de una capacidad ascensional
enorme, ue consigue el indicado vertido de grandes
masas cirrosas en la uniforme corriente del contra-
alisio (fig. 2.%), B

A partir de este momento, las formaciones cirro-
sas son arrastradas por las corrientes de altura,
dando una precipitacion de hielo en la direccion de
estas Gltimas que enfria el espacio atmosférico infe-
rior a ecllas, creando, de- ésta- manera, inestabilidad
en altura (fig. 3.%). Es lo que llamaremos efecto
cirrus. Para un desarrollo vertical dentro de una
curva de estado como la 4 B, en el que se produce
la rotura de la subfusién a partir, por ejemplo, del
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momento en que se alcanzan los — 30°, se consegui-
ria, por la liberacién-del calor de cambio de est’tdo
.la inestabilidad necesaria para, segin la ley CD,
alcanzar el contraalisio. De esta forma se tendrla,
a partir de este punto, una curva de estado tal como
la EF, cuya inestabilidad superior determinaria el
ascenso de las masas inferiores, pudiendo sustituir,
y desde luego, al menos colabor'xr con el efecto
convectivo inicial de origen térmico o mecinico, Ll
efecto cirrus asegura la sucesiva rotura de la subfu-
sién en la vida del ciclén y, por tanto, la glaciacién
de las cumbres, fenémeno bésico en las precipitacio-
nes copiosas de la evolucidn vertical. I.a vida del
ciclén intertropical se ve, pues, sometida a dos in-
fluencias fundamentales:

1.* Til efecto convectivo, desde el suelo, que es
debido a la gran insolacién tropical manifestada en
una atmosfera favorable, o a.consecuencia de una
cufia fria, des'u-rolldndose dicho efecto en un am-
biente cuya circulacién general estd caracterizada por
el alisio, corriente alimentadora de la ascendencia
general de los trépicos,

22 La inestabilidad -en altura, debida a la favo-
rable deformacién de la curva de estado como conse-
cuencia del efecto cirrus que se desplaza con el con-
traalisio, Esta deformacidn acttia en el sentido de que
el ciclén se desplace segiin el camino mis favorable
y, por tanto, siendo una ‘perturbacién esencialmente
de evolucidén vertical, la indicada inestabilidad en
altura se traducird en una tendencia a seguir la
direccién del contraalisio.

Trayectoria del cicldn inleriropical, — Estas dos

influencias pueden representarse por dos vectores,

proporcionales a la magnitud del alisio y del contra-
alisio 'y en las respectivas direcciones de los mismos
(figura 4.%). Su composicién ha de dar una resultante
proporcional a la velocidad de traslacion del ciclén.
Sobre la hase de la trayectoria parabdlica que la
observacion * comprueba, se obtiene, efectivamente,
que la composicién de dichos vectores da una velo-
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cidad de traslacién decreciente hacia el vértice de la
pardbola, anulandose pricticamente en el cambio de
direccién y aumentando paulatinamente hasta esta-
bilizarse, en términos generales, sobre los valores
medios de las velocidades de la depresidn o ciclén
extratropical,

Figura 4.

Confirma el efecto director sobre el ciclén de las
masas cirrosas arrastradas por el contraalisio, el
hecho de que el sector peligroso por la violencia del
viento y de las precipitaciones es el de la derecha,
segin el sentido de avance del cicldén, y principal-
mente su parte posterior en el hemisferio Norte, y
el de la izquierda en el hemisferio Sur, esto es, la
zona barrida por el arrastre cirroso del contraalisio
(figura 3.%). Los fendmenos que ocurran en el sector
opuesto se deben, esencialmente, al efecto de inercia
de toda manifestacion fisica, y mds afin en este caso,
en que el ciclén estd dominado por vientos centripeto-
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circulares de gran violencia. Asimismo se comprueba
que los cirrus de un ciclén avanzan desde el Sur
a partir del centro del mismo y con independencia
del movimiento de las masas nubosas inferiores, y
que, por ejemplo, en cl sector derecho o peligroso,
en el hemisferio Norte, las nubes, progresivamente
més bajas, van girando hacia el liste y Norte, alcan-
zindose el NE, en los nimbos p'm un observador
situado en un punto tal como el P (fig. 6.).

La presion § temperatura en cl ciclon indertro-
pical. — La evolucién de la presién y de la tempera-
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tura en el ciclén (fig. 7.%), ast como Ja calma carac-
teristica del centro del mismo, se explican facilmente
con arreglo a la estructura del mismo que hemos
descrito, es decir, una violenta evolucién vertical del
aire caliente y cargado de humedad de las calmas
tropicales que asciende cn fuertes corrientes conver-
gentes alrededor del centro del ciclén determinando
su enfriamiento, por expansion adiabitica, grandes
condensaciones, en cuyo seno la liberacién de la ener-
gia calorifica de los cambios de estado injerta nueva
inestabilidad a las masas ascendentes, cuya irrupcion
final en las corrientes superiores y permanentes de la
alta atmdsfera determinan el fundamental fenémeno
de la inestabilidad en altiira que por si sélo podria
dar continuidad al cxvclon. La frecuente evolucion del
ciclén intertropical a la forma extratropical 'se obtie-
ne, como veremos, por la desaparicién del efecto
convectivo, permaneciendo tinicamente la inestabilidad
en altura como mecanismo base de la depresion
extratropical,

Extincidén del ciclén intertropical. — Cuando un
ciclén mtertroplml se va 11(:]ando de las regiones
ecuatoriales, va perdiendo el ‘efecto convectlvo por
disminucién de la potencia solar y por aumento de la
tendencia a las corrientes descendentcs de retorno,
alimentadoras del alisio. A partir de un momento
determinado, del cicldn intertropical queda solamente
el efecto de 111cstab111dac1 en altura debida al efecto
cirrus, . S o

Vamos a ver, seguidamente, como partiendo de
~los cirrus se estructura- la. depresién o ciclon ex-

tratropical, .con sus fr cntes mhente y . frio caracte-
risticos.: s
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El ciclén o depresién extratropical.

- Origen de la depresién y estructura, en alzado,
del sistema nuboso de frente caliente, — Supongamos
una masa cirrosa en-la posicidn a; (fig. 8.*), que sc¢
desplaza arrastrada por las corrientes de altura de
Ja circulacién general. A lo largo de su recorrido,
el efecto cirrus va produciendo inestabilidad en altu-
ra, por cuya causa se obtiene un estrato de nubes
“que, con los cirrus desplazados a la posicidn by, se
ibujan en la posicién s, simulténea de la by, Al
inestabilidad en altura, debida al efecto cirrus, y

Esfratosfera

Y o X; b1 D .
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| : / Tropoesfera
o

A

Higura 8.2

productora de los estratos de nubes, la llamaremos
wmestabilidad de esiratificacion. Traduciendo esto a
la curva de estado, tendremos que el efecto cirrus
de la masa cirrosa ay, la deforma segin la curva 1
de la figura 9.%, y, como consecuencia, las masas de
aire inferiores al punto A ascienden en funcion de
la inestabilidad de estratificacién representada por
la deformacién 1, originindose la nube . (fig, 8.%),
segtin la ley de ascenso A B de la figura 9.

A partir de este momento se tiene una masa de
nubes, normalmente subfundida (bs), en presencia

de una precipitacién de hielo procedente de los cirrus,.

lo que origina la rotura de dicha subfusion, dando
lluvia, andlogamente a la que se produce en la evo-
lucién vertical desde el momento de la glaciacion de
las cumbres de los cimulus, Por otra parte, como

Estrarcesfera
“"'rona .aé.cl'rrus

N ~——snestobilidod de enlace

‘,'\c\urva de esfado onres del
\ A paso de los cirrus '

Altures

Figura ¢9."
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consectiencia de la liberacién de la. energia calorifica
correspondiente al cambio de estado, se acentfia la
inestabilidad, por la que, segtin la ley CD E (fig. 84),
se produce un arrastre ce cristales de hielo de ba
a by, y, con ello, la constante regeneracién de Ja masa
cirrosa arrastrada por las corrientes clirectoras. . .
A la inestabilidad. que se pbtiene como consecuen-
cia de la rotura de la subfusién de los estratos nu-
hosas debido al eféecto cirrus, la llamaremos westabi-
lided de enlace, porque constituye la ligazén entre
los cirrus y las nubes inferiores. ' o
Antes de seguir adelante en la exposicion de lo
fendmenos productores del frente nuboso de una
depresion extratropical, recordaremos que las nubes
son la manifestaciéon visible de una causa de con-
densacién estdtica o dindmica, dando lluvia .o no,
segiin que el efecto de evaporacién sea .menor o
mayor que el de condensacién. Fundamentalmente,
las nubes no se desplazan; lo que se traslada es’'la
causa de su formacién, Como ejemplo de nube, con
causa estitica, podemos indicar el de una nube pe-
gada a una montafia azotada por fuerte viento. La
causa de condensacidén reside.en la propia montafia,
cuya temperatura, inferior a la critica del viento que

R e I e T
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ln azota, constituye la criba del vapor. de agua del
aire que la atraviesa. Como ejemplo de causa dind-
mica, podemos indicar el avance en cufia. de una
masa de aire frio que determina la elevacién de las
masas del medio ambiente, cuyo enfriamiento adia-
hitico produce la condensacién de su vapor de agua,
dando ¢l clasico frente de turbonadas que avanza
con la cufia fria.

Una nube es algo cambiante constantemente, pero
la continuidad de la causa en el espacio o en el
tiempo da apariencia de continuidad a la propia nube
que, sin embargo, tiene un contenido e gotas dis-
tintas a cada instante, dentro, naturalmente, de la
relatividad de esta afirmacién como consecuencia de
la inercia de cambio de todo fenémeno fisico.

Visto esto, consideremos la figura 10, que repre-
senta un sistema nuboso formado a partir de una
masa cirrosa cuando alcanza la posicién ¢, después
de haberse desplazado desde ay. Con el -paso ‘deay
a by, se obtiene bs, y con el paso a ¢;; se obtiene ca,
que, s6lo aparentemente, es la bs desplazada, Esta
iltima ha sufrido, como hemos visto, una sticcién

hacia b, como. consecuencia de la inestabilidad de-

enlace, dando, al propio tiemipo, la precipitacién que,
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deformando a la curva de estado por efecto cirrus,
permite la formacion de cs. La nube ¢p es, pues,
la continuidad aparente de 0., pero en realidad se
ha formado con nuevo contenido, simultineamente
a la desaparic¢ion de bs y al desplazamiento de ¢;.
En la figura 10 se han dibujado, de trazo qequidn
las nubes que coexisten, realmente, con la poslcum
1 de los cirrus.

Siguiendo este mecanismo de formacién de nubes
partiendo del desplazamiento superior de: los cirrus
por las corrientes directoras dentro de la circulacion
general, obtendremos un frente nuboso inclinado
integrado por -una serie de estratos de riubes

i, (m=1,2,...) parcialmente superpuestas y escalo-

nadas, cuyas caracteristicas fisicas dependerin, esen-
cialmente, de las condiciones térmicas e higrométri-
cas del medio ambiente,

El espacio atmosférico ay; byba; ...ip,(n=
=1,2,...,m—1), cuando se considera un frente
nuboso integrado por un sistema 7, (n=1,2, ..., m),
estard mds caliente, para una misma altura, que el
espacio todavia no cruzado por el frente, ya que ha
debido ser ocupado mediante descensos o compre-
siones adiabaticas. En efecto: supongamos, por ejem-
plo (fig. 10) la formacién de Cg. Dado el mecanismo
explicado anteriormente, Cy es debida a la ascen-
dencia de masas inferiores a causa de la deformacidn
de la curva de estado por la precipitacidn del sistema
bo-co, manifestacion, a su vez, de un efecto andlogo
de by-c;. El espacio dejado por bs, que ha pasado
en gran parte a b; como consecuencia de la inestabi-
lidad de enlace, ha. de ser ocupado por las masas
de aire circundantes, excepto por las inferiores com-
prometidas en la ascendencia que produce a C3. La
ocupacién del espacio b» implica, pues, un cdominio
de compresién adiabatica y, por tanto, de calenta-
miento, Tenemos, de esta manera, una primera dife-
renciacion térmica del espacio atmosférico situado
delante y detras del sistema nuboso que, ya en forma
clisica, se le designa como sistema de frente caliente
por el contraste térmico que se registra a su paso.
Mas adelante, cuando estudiemos la disposicién y
estructura en planta del ciclén e\tratropxcal veremos
como la diferenciacién térmica se acentfia por otras
causas, ‘

Asi, pues, el esquema en alzado de la estructura
de un frente nuboso originado por una masa de
cirrus que se desplace por las cormentcs directoras,
es el que indica la figura 11, en la que sc han
dibujado las corrientes fundament'lles de aire antes
y después del frente,

En funcién de la temperatura general, aparcce

mds o menos elevada la isoterma de subfusion y. por
tanto, la inestabilidad de enlace ‘debida a la glacia-
cién sucesiva de los distintos estratos y en funcidn,
ademds, de las condiciones higrométricas, seran mas
o menos copiosas las precipitaciones en el suelo, de-
pendiendo también la densidad.y decalaje de las dis-
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tintas nubes del frente de la’ velocidad y potencia
de los cirrus superiores, Asi, pues, en un sistema
nuboso de frente caliente aparecen los cirrus a'gran
altura, sucesivamente seguidos, a menor altura, por
los cirroctimulus (manifestacién visible de la incsta-
hilidad de enlace de mayor altura), a veces cirrostra-
tos, altocimulus (cuando la baja temperatura per-
mite tener subfusion hasta alturas medias y, por
tanto, inestabilidad de enlace), altostratos.y nimhos,
de los que procede, directamente, la precipitacién que
alcanza el suelo.

il sistema nuboso de frente caliente, asi conce-
bido, constituye, pues, un sistema con la que podria-
mos llamar inestabilidad inclinada, que se desarrolla,
precisamente, a lo largo del frente, y cuyo mecanismo
motor inicial es la masa cirrosa dc la alta atmidsfera,

Cuando las condiciones del espacio atmosférico
inferior a la zona de desplazamiento de los cirrus
son tales que las ascendencias productoras de los su-
cesivos estratos de nubes tienen un efecto deficiente
por falta de inestabilidad o de contenido de humedad
de las masas de aire que ascienden, o se produce un
solape insuficiente de los estratos, entonces el frente
disminuye su capacidad de precipitacién, que puede
anularse totalmente por la acentuacién de una cual-
quiera de estas causas. En efecto: ya es sabido que
la falta de contenido suficiente de vapor de agua en
el aire, puede debilitar o anular un régimen de preci-
pitacion. Pero, ademds, en el sistema.de frente ca-
liente, la falta de yuxtaposicién o solape de los estra-
tos puede impedir la inestabilidad ‘de enlace y, por
tanto, ceterminar una debilidad general o incluso la
disipacion del sistema nuboso,

Estructura, en planta, del sistema nuboso
~de frente caliente.

Estudiemos ahora el esquema de la estructura en
planta del frente caliente dibujado, en alzado, en la
figura ‘11, Simultineamente al desplazamiento de a;
a by, se forma, segiin el proceso explicado anterior-
mente, el estrato ba, y por efecto de la ascendencia
que lo produce y de la inestabilidad de enlace corres-
pondiente, ¢l centro de minima presmn esto es, el
centro de gravedad de las corrientés de aire ascen-
dentes ha de coincidir, en términos generales, con
el centro de gravedad de las superﬁcxes comunes, en
planta, de by y ba. Es el punto B, de las flgums 10
y 12, representando esta ltima la planta de los es-
tratos ay, by, ¢4 y b2 de la figura 10,

Ahora bien: las masas cirrosas se desplazan im-
pulsadas por las corrientes directoras, cuya direccién
va girando, como sabemos, hacia el Tiste por efecto
de la aceleracidn ficticia de Coriolis, debida a la
rotacién terrestre, de manera que, teniendo en las
regiones tropicales una direccién Sur-Norte, en las
latitudes templadas tienen ya, préicticamente, la direc-
cién Oeste-Este,
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Las corrientes.de aire inferiores a los cirrus y que
acuden al minimo By, se ven también sometidas a la
fuerza centrifuga compuesta, y, por tanto, las co-
rrientes- centripetas alimentadoras de B; no pueden

corrientes Jup. g

calen/amienio
odiabglico

Figura 11.

ser radiales, esto es, perpendiculares a las isoharas,
sino que la componente centrifuga de Coriolis las
desvia hacia la derecha, dando a las corrientes centri-
petas la disposicion que indica la figura 13, siendo
tanto ‘mayor la desviacion cuanto mayor es la velo-
cidad del viento, puesto que la componente centrifuga
obedece a la férmula C=gw?2pwsen, en la que
w es la velocidad angular del movimiento terrestre;
p, la densidad del aire; v, la velocidad del viento,
v &, la latitud,

De ello se deduce que la disposicién en planta de
a1-b1 y Ds, que hemos dibujado en la figura 12, no
es correcta, ya que las corrientes de aire productoras,
o consecuencia del conjunto a;-by y b, someticas
a la aceleracidn ficticia de Coriolis, deforman a Do,
segiin indica la figura 14,

b C

b2

Figura 12,

© Como .consecuencia de esta deformacion se man-
tiene, acentudndose, el solape en la zona central C,
mientras que en las zonas rayadas desaparece la
yuxtaposicién, y, por tanto, la inestabilidad de en-
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lace; en consecuencia, no pudiendo regenerarse la
masa cirrosa de la zona rayada de by, y debilitindose
la de b2 por la misma causa, acaban desapareciendo.
Las zonas M, o de margen de la depresion, partici-

Fig.ura 13.

pan de lo que podriamos llamar alimentacién lateral
y de los efectos de la inestabilidad de enlace debili-
tada, por lo que siguen manteniéndose en el sistema
nuboso, pero sin dar precipitacion.

Por otra parte, como consecuencia -de la disipa-
cibn de las zonas rayadas (fig. 14), resulta que el
centro de haja By tiene tendencia a desviarse en la
direccién que indica la flecha F de la figura 14. Por
esta causa, el desplazamiento de las depresiones ex-
tratropicales es siempre con tendencia hacia la dere-
cha del movimiento general de la alta atmosfera.
Por la anisma causa, la tendencia es funcién, ademds,
de la violencia de las corrientes centripetas hacia el
minimo de presién que determinan un solape mas
o menos intenso de los estratos. Pero, en todo caso,
se ve claro que, como consecuencia de la disipacion

TFigura 14.

de las zonas rayadas, el centro B; de baja presion
ha de situarse en la parte superior del frente nuboso,
pareciendo, ademds, como si este altimo girase alre-
dedor de aquél,
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Figura 13,

En efecto: hemos visto que el desplazamiento de
las masas cirrosas es debido a las corrientes direc-
toras, practicamente independiente de la distorsién
que puedan sufrir los estratos inferiores por efecto
de Coriolis, Hemos visto, ademds, que el centro de
baja presién tiene una tendencia hacia la derecha.
Por. consiguiente (fig. 15), si Cy;C» es la direccién
de desplazamiento de los cirrus, y By, Bs, B3 y By
representan distintas posiciones sucesivas de los cen-
tros de minima presién, y Bi Dy, By D, ByDy y
By D, distintas posiciones de avance de los cirrus,
que coincide con el de las corrientes superiores, ten-
dremos que los dngulos crecientes 1, 2, 3 y 4 dan
una apariencia de giro hacia la derecha, alrededor
del centro de baja, del sistema nuboso de frente ca-
liente,

Frentes caliente v frio del ciclén o depresion

extratropical. — Por "otra parte, como consecuencia
de la succién que determina el centro de baja presién,
se ven atraidas hacia ¢l masas de aire de procedencia
subtropical y artica que, en su camino hacia el mini-
mo, ofrecen un contraste tdrmico con el aire local,
Las masas subtropicales mas calientes, procedentes
de las regiones meridionales, contribuyen, directa-
mente, a la alimentacién de la inestabilidad inclinada
del frentc caliente, lo que impide precisamente que
monten en gran escala sobre las masas locales, no
pudiendo dar evolucién vertical, contrariamente a
lo que ocurre con las masas locales en el frente frio.
La inestabilidad inclinada se desarrolla a manera de
corrientes ascendentes e inclinadas, segtin el frente
de nubes de la serie j, (n=1,2,...,m), limitadas
superiormente por las compresiones adiabaticas de

@///
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TFigura 16.
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relleno del sistema 4, (n =1,2,...,m— 1), e infe-
riormente por las corrientes ascendentes alimentado-
ras de la inestabilidad de estratificacién, Las masas’
subtropicales constituyen, pues, junto.al efecto de
calentamiento adiabdtico de detrds del [rente nubo-
s0, ya indicado antes, otro elemento de diferenciacién
térmica del frente caliente, que se manifiesta, princi-
palmente, al nivel del suelo.

I.a presencia del aire subtropical en el sistema
nuboso de frente caliente es, pues, consecuencia de la

‘existencia del minimo de presién, pero no es la causa

productora del sistema. Si, realmente, las masas sub-
tropicales contribuyesen exclusivamente a la forma-
cién del irente nuboso montando sobre el aire local,
tendriamos que, junto a la posible condensacién de-
bida al contraste térmico en el contacto con las masas
locales, deberia existir, como hemos dicho antes, evo-
lucién vertical, ya que se verfan forzadas a elevarse,
dando un efecto analogo al convectivo, como en un
frente de turbonadas (fig, 16). Pero, elevandose a
lo largo del frente, en funcién de la inestabilidad
inclinada, su importante contenido de vapor de agua
debido a su procedencia subtropical, determina los
espesos nimbos que dan copiosas precipitaciones.:

Alrura

arre local

Temp.
Figura 17,

Hemos visto antes la existencia de un giro del
sistema nuboso de frente caliente alrededor del cen-
tro de baja presion, Existe, evidentemente, ademds,
una tendencia de giro en el sentido indicado, como
consecuencia de la desviacién hacia la derecha por
efecto de Coriolis, pero como las masas subtropicales
alimentan directamente a la inestabilidad inclinada
intimamente relacionada con ‘el centro de baja pre-
sién, su desviacién influye, muy débilmente, en el giro
del frente,

No ocurre lo mismo con el frente frio, cuyas
masas son independientes de la inestabilidad de en-
lace por su avance en forma de cufia fria, separaca
de la succién implicita a dicha inestabilidad por las
masas locales mds calientes, ya que si se considera
el conjunto cufia fria y aire local, se comprueba una
fuerte estabilidad vertical para la primera (figs. 17 y
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18), (ue imposibilita su directa aportacion de aire al
minimo de presién. [La masa fria se desplaza, efectiva-
mente, de acuerdo con el gradiente isobdrico y con
la desviacion que le impone la aceleracién de Corio-
lis y, por tanto, ha de alcanzar al sistema nuhoso
del frente caliente, cuyo giro es, _practicamente, como

hemos visto, mds aparente que real, llegdndose, en-

el contacto de los dos frentes, a la denominada oclu-
sién de la depresién extratropical, a partir de cuyo
momento ha de extinguirse, porque el aire frio infe-
rior imposibilita la inestabilidad de estratificacion del
frente caliente, quedando el espacio local ocupaclo
por una masa fria, :

Como consecuencia del deslizamiento de la cufia
fria hacia y alrededor del centro de la depresidn, las
masas de aire locales se ven forzadas a elevarse,
condensando su vapor de agua por enfriamiento
adiabdtico y dando lugar a evoluciones verticales a
lo largo del frente frio, sin nubes estratiformes de
contacto, a pesar de la discontinuidad térmica, por-
que no existen en ¢él las causas que producen el
tipico sistema de frente caliente y si solamente el
efecto de cufia que, mecdnicamente, impone la evo-
lucién vertical, La fundamental diferencia de estruc-
tura de los sistemas nubosos de frente frio y frente
caliente, a pesar de que en ambos existen idénticas
condiciones de contacto de masas de aire a distintas
temperaturas, demuestra una vez més que el meca-
nismo de constitucién de los dos sistemas es esencial-
mente distinto.

* f a/r»e focal

Figura 18,

Como resumen de lo dicho, se han dibujado en
la figura 19 la planta y Secciones de una depresién
extratropical tipica..

Generalizacién y resumen.

La circulacion. general. — Segiin  hemos  visto,
esta constituida por unas corrientes o dlesplazamientos

permanentes, debidos a las constantes dindmicas y

térmicas de la Tierra, y son: los vientos alisios, los
contraalisios y las corrientes directoras. Las dos pri-
meras. se - desarrollan desde los trépicos hasta el
paralelo 30°, aproximadamente. Las altimas, entre
dicho paralelo y los. Polos. o ‘

Ademds, en las latitudes correspondientes a la-
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zona de corrientes directoras, se desarrollan las de-
presiones que producen una alimentacién de estas

~filtimas mediante masas de aire de procedencia sub-

tropical y local (frente caliente). Por otra parte, a
causa de los frentes frios de las propias depresiones
se produce una aportaciéon de masas de aire polar
hacia las regiones subtropicales que, con el alisio,
cierran el ciclo de la circulacién general. El regula-
dor de la permanencia y uniformidad del alisio es

la subsidencia del anillo de altas presiones. Por ello,

concretamente en el hemisferio Norte, la falta de
depresiones coincide con el robustecimiento del anillo
de altas presiones.

El contraalisio y las corrientes directoras consti-
tuyen una enorme canalizacién de masas de aire en
régimen laminar, por encima de la atmésfera activa
en sentido vertical, denominada toposfera. Discurren,
pues, por la base dec la estratosfera, caracterizada
por movimientos horizontales y temperatura unifor-

~me, determinando en su parte inferior la tropopausa

0 capa limite de dicho movimiento laminar, que cons-
tituye como una enorme tapadera de la troposfera,

La forma de la tropopausa varia constantemente
en funcion de la potencia de la evolucidn vertical
de la troposfera, puesto que, como hemos dicho antes,
constituye la zona a la que no alcanzan ya las mani-
festaciones dindmicas de los ciclones y anticiclones
que evolucionan continuamente. :

Ciclones intertropicales, — Son la més clara ma-
nifestacién meteoroldgica de la potencia convectiva
de las zonas tropicales, La combinacién del efecto

convectivo y del efecto cirrus con los vientos alisios
'y contraalisios determina, como hemos visto, las con-

diciones fundamentales de la vida del ciclén. Con la
desaparicidn del efecto convectivo y la permanencia
de masas cirrosas en las corrientes superiores, puede
el ciclén intertropical evolucionar a la forma extra-
tropical o depresidén, si las caracteristicas locales le
resultan favorables,

Tormentas locales. — Tienen una formacién pa-
recida al ciclén intertropical, aunque a escala térmi-
ca “templada”. Si su evolucién vertical no alcanza
la alta atmdsfera, s¢ desarrollan y mueren en fun-
cién de la capacidad convectiva e higrométrica del
ambiente local. Su desplazamiento depende, funda-
mentalmente, de la topografia de la comarca, Pero
si en su desarrollo vertical la glaciacién de las cum-
bres de la nube alcanza las corientes superiores, I

‘tormenta tiene mayor intensidad y su trayectoria

obedece a la composicién de la influencia superior
con la de los vientos locales inferiores, de modo pare-
cido a To que hemos visto, en el ciclén intertropical,
con los vientos alisios y contraalisios. '

Depresiones o ciclones extratropicales. — Hemos

estudiado la depresién partiendo: de una masa cirrosa
procedente de un ciclén intertropical. El efecto cirrus
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y las consiguientes inestabilidades de enlace, de estra-
tificacién ¢ inclinada que hemos, definido antes, con-
siguen la formacién del sistema nuboso de frente
caliente, en el que, a través de la regeneracion de
los cirrus, se verifica'la alimentacion de las corrientes
directoras, cuyo desplazamiento, notablemente influi-
do en planta por las abolladuras de su solera, que es
la tropopausa, define pricticamente el camino de la
depresién, El frente frio estd constituido, segiin
hemos visto, por masas de aire polar que giran alre-
dedor del centro.de baja presion, implicito a la exis-
tencia del frente caliente,

Para generalizar lo dicho respecto de las depre-
siones, vamos a razonar ahora la formacién de una
masa- cirrosa, sin ninguna relacién con los ciclones
intertropicales. 1in reposo’ 'absoluto- o en régimen
laminar, - pueden -obtenerse supersaturaciones muy
importantes, que desaparecen en cuanto se. produce
movimiento o, turbulencia, respectivamente. La rapi-
da variacién de las caracteristicas ciclénicas y antici-
clonicas de’ la tropesfera produce, indudablemente,
una rapida variacién:de las ‘caracteristicas del cauce
de. dicho movimiento laminar y, por. tanto, puede

:596

arre coliente g

A
4-4———4‘————4—
300 Km 500 Km
]
]
1
]
! ~
i IFigura 10,
i
i 4
H 7
Lo
oire [ocal
8

producirse en la turbulencia de contacto la pérdida
de la supersaturacién que “existe en las corrientes
superiores, porque en su desplazamiento hacia los
Polos va disminuyendo su temperatura, sobrepasan-
do el punto critico sin manifestarse la condensacién.

Otra circunstancia que puede producir la apari-
cién de masas cirrosas es el ascenso, en régimen es-
tratiforme y laminar, de masas de aire de las corrien-
tes ‘superiores, forzadas a elevarse por las abolladuras
de la tropopausa. Si el ascenso es suficiente, se
alcanza'la saturacién, apareciendo los cirrus con sus
cristales de hielo en masas de aspecto laminado, tipico
del régimen estratiforme. Ademads, los cirrus son ab-
solutamente planos y no dan sombras por falta .de
relieve, ya que, siendo debidos a condensaciones en
régimen laminar y en.una atmdsfera isoterma, no es
posiblé, en absoluto, la evolucion vertical y, por tanto,
el relieve. ‘ :

Partiendo de una masa cirrosa formada por tur-
hulencia de contacto o .por ascenso de las corrientes
superiores, se inicia el proceso de formacién de un
ciclén extratropical o depresién, de acuerdo con lo
expuesto anteriormente, e
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