CAPITULO VI

EL VIENTO
A) MEDICI6ON DEL VIENTO

(Anemometria)

203. Generalidades. — Fl viento es aire en movimiento,
y como tal tiene “direccién” y “velocidad”, ejerciendo ademds “presién”
sobre todo obstdculo que se le opone. Este movimiento, raras veces es
ordenado, “laminar’; es md4s bien desordenado, “turbulento”, acom-
panado de fuertes oscilaciones, tanto en la direccién como en la fuerza,
que se repiten con regularidad. El viento suele ser “rachado”. Réfagas
de velocidad considerable, mayor que la velocidad media, suelen suce-
derse a intervalos de tiempo fijo. ' :

La Tierra es un cuerpo de dimensiones considerables. Su desarrollo en el ecua-
dor alcanza a 40 000 km. En comparacién con esta extension, la altura de la tropo-
pausa, o sea el espacio en que se desarrolla el
“tiempo”, y que se estima término medio €.l 1
km, es pequefia. Por estas razones, el movimicnto
del aire se efecttia. con preponderancia, paralela-

- mente a la superficie de la Tierra. Los vien-
tos son horizontales.

@) Rosa DE LOs VIENTOS. Como direc-
cion del viento se considera el rumbo geo-
grifico desde donde sopla. Estos rumbos
estdn contenidos en las llamadas “rosas de
los vientos”.

Hay dos rosas en uso: una para obser-
vaciones climatolégicas, y otra para ob- F1e. 195. — Rosa de los vien-

servaciones meteorolégicas. tos de 16 rumbos, empleada
en Climatologia.

La rosa climatoldgica contiene los cuatro rum-
hos geogrificos principales: Norte, Este, Sur y Oeste, con sus abreviaturas conven-
cionales, N, E, S y W, y sus respectivas bisectrices, de primero y de segundo orden,
NE, SE, SW y NW, y luego NNE, ENE, etc., o sea en total 16 rumbos, que
forman entre si dangulos de 22 L5° (fig. 195).
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La rosa meteoroldgica esta formada por un circulo dividido de 10 en 10 gra-
dos. y orientado de tal manera que el “cero” de la numeracién coincide con la di-
reccion Norte. Ista rosa contiene 36 puntos. La “direccién” que se obtiene
por su intermedio es el dngulo que el viento forma con el rumbo Norte, expresado
en decenas de grados sexagesimales. Ademds de su
sencillez, esta rosa tiene la ventaja de una facil
subdivisiéon en “décimos” de rumbos, o sea en “ora-
dos™ de la division del circulo (fig. 196).

- b) La VELOCIDAD DEL VIENTO se expresa
por medio del e spaclio que recorre
el aire en la unidad de tiem
P o, y que sucle ser el “segundo’” o la “ho-
ra”. En meteorologia es costumbre expre-
sar la velocidad en m/sec; en aerondutica,

15 % b
mids bien en km/hora.
Pio: 198, ~— BRosa de las ~ En los paises anglosajones, la velocidad es ex-
vientos de 86 rumbos, usa- presada en millas/hora, considerando la milla de
da actualmente en los ser- 1609 m de longitud.

vicios meteorclézicos. .
El traspaso de una medida a oira se efec-

tia por medio de las igualdades:

I m/sec = 3.6 km/hora = 22374 ml/hora
1 km/hora = 0278 m/sec = 0,6214 ml/hora
I ' ml/hora = 0,447 m/sec = 1.6090 km/hora.

Una griafica muy comoda para la transformacion de velocidades dadas en
m/sec en velocidades expresadas en km/hora representa la figura 197. Asi, por ejem-
plo. una velocidad de 5.5 mysec equivale a una de 19,8 kin/hora. Esta misma grifica

m/sec
o ! 2 3 4 5 6 7 e|3 .T 70
|, | | - . PRI T i * gove] Tt ! ! [ ERERNE RAEEE
.[:_L.IJ.I.T.}. EETERS I¥ ;.rTI_urLLIL I LIL.;.J,I;__JT.!..l_|J__L;.fL|J.:|_|..l[, L l[ Lij ITIIJ [ilJ ARTLETY |LLL,|[| SARTTARE |||,.,_T__.{ Lty
0 1o 20 30
/fm//rora
Fre. 197, — Grafica para transformar velocidades expresadas en m/sec, en km/hora,

¥ viceversa.

puede ser empleada asimismo para velocidades 10 veces mayores ¢ 10 veces menores
que las indicadas en la numeracion. A un viento de 270 km /hora corresponde una
velocidad de 75 m/sec; v a una velocidad de 2 kmyhora, una de 0,556 m [sec.

Esta transformacion puede efectuarse también mentalmente. Con este fin
se duplica dos veces consecutivas la velocidad expresada en m/sec, restando de la
cantidad asi obtenida el 10 % - Repitiendo el cjemplo anterior se tienc: 2 x 5,5 — 11,0;
2 x 11,0 = 22,0; 220 — 22 — 19,8 km/hora.

Si la velocidad esti dada en km/hora, v se busca la velocidad correspondiente
cnom/sce, el procedimiento es ¢l siguiente. La velocidad indicada se parte en mita-
des dos veces consecutivas. Al resultado obtenido se suman 11.1 %- Por ejemplo,
en lo alto de la atmosfera sopla un viento de 270 km/hora. 270 : 2 — 135; 155 2=
67.5; 67,5 4 6.8 4 0.7 = 75.0 m/sec.
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- ¢) Fuerza pEL VIENTO. La mayoria de las estaciones meteoroldgicas
) miden la velocidad del viento, sino que sélo estiman su fuerza,
servando el efecto que ejerce sobre el humo, las plantas, los arboles
los edificios. La escala empleada en esta estimacién es una escala con-
vencional, propuesta por ¢l amirante inglés Beaufort en 1805, y
que consta de 13 grados.

Estos 13 grados, con su denominacion y caracteristicas oficiales y su cfecto sobre
aguas del mar, son los siguientes:

0. — Calma. ' Caima.

Calma, el humo sube verticalmente.
" 1.— Ventolina. Mar muy lranquilo.
La direccién del viento es senialada por ¢l movimiento del humo, perc no
por las veletas.
9. — Viento suave. Mar tranquilo.
Se recibe el viento en la cara; susurran las hojas, las veletas comunes son

3. — Viento leve. ' Mar tranguilo.

k Las hojas v las ramitas de los drboles se hallan en movimiento constante;

el viento extiende las banderas livianas.

4, — Viento moderado. - Marejadilia.
Levanta polvo y papeles sueltos del suelo; se mueven las ramas pequefas.

b.— Viento regular. Marejada.
_ Los arboles pequefios, con hojas, comienzan a moverse; en lagunas y cs-
tanques se forman olas muy pequefias, con crestas.

6. — Viento fuerte. : Marejada fucrie.
Se mueven las grandes ramas de los drboles; sc oye el silbido de alambres
telegrificos; los paraguas son usados con dificultad.

7.— Viento muy fuerte. Marejada muy fuerte.

Se mueven los arboles; es molesto caminar contra el viento.

8. — Temporal. Mar grueso.
- El viento rompe las ramitas de los drboles; es dificil caminar contra el
viento.

: 9. — Temporal fuerte. Mar grueso.
Ocasiona leves dafios en la estructura de los edificios; se desprenden tejas

y cabezas de chimeneas.

10. — Temporal muy fuerte. Mar muy Zrueso.
~ Se experimenta rara vez tierra adentro; los drboles son arrancados de raiz:
~ocasiona considerables dafios en la estructura de los edificios.

11. — Tempestad. ' Mar furioso.

Se experimenta muy raras veces. Ocasiona dafios generales.
12. — Huracdn. Mar furioso.
Posee las caracteristicas de la tempestad, en forma mas grave todavia.
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Sobre la velocidad del viento que corresponde a cada uno de estos 13 grados de
fugrza, tanto en m/sec como en km/hora, ilustra la fig. 198.
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Fra. 198, — Velocidades del viento correspondientes a los distintos grados de fuerza

de la escala de Beaufort.

d) PRESION DEL viENTO. El aire posee “masa”, 1,293 kg/m?, y por
consiguiente tiene “peso”. Por esta razén, moviéndose con cierta veloci-
dad, ejerce presién. Esta presiéon es la que se considera como fuerza
del viento.

© La férmula matemdtica que expresa la magnitud P de esta presion es:

i 2
PiEems. g ¥, ‘
donde S significa la superficie del objeto que se antepone al viento; 8, la densidad
del aire; g, la aceleracion de la gravedad, y v, la velocidad del viento. ¢ es un coefi-
ciente, cuyo valor depende de la “forma” del obstaculo. ¥n casos desfavorables puede
llegar a 1,5. :
" Para una superficie unitaria, 1 m? una densidad normal de 1,2255 kg/m® corres-
pondiente a 4 15°C y 760 mm de presién, y g = 9,81 m/sec, se tiene:

1512285
P TTI

0, con suficiente grado de exactitud:

p = 0,1, v

En la fig. 199 se encuentran representados los valores correspondientes a esta
ecuacion. Un viento de v = 5 my/sec, por ejemplo, ejerce una presion de 2,5 kg/m?, 2

velocidsd en rmfsec —
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F1e. 199. — Presién que ejerce el viento de acuerdo con su velocidad.

La misma puede ser empleada también para velocidades mayores. Si las velocidades
son multiplicadas por 10, las presiones deben serlo por 100. Asi, por ejemplo, un
viento de 50 m/sec = 10.5,0 m/sec ejerce una presion de 100.2,5 kg/m* — 250 kg/m?
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Al proyectar una construccién, siempre se tiene en cuenta la presion del viento
a que ¢lla estard sometida. Los valores considerados son, para:

paredes bajas .............. . p = 100 kg/m? vV ~ 32 m/sec.
paredes altas ............... = 150 ~ 40
chimeneas .........coviionn. — 200 5 ~ 45 5
PIETIES o v s smmmmn — 250 ., ~ 50
BATO8 v aoprironnnt A GRaR T = 350 ~ 60 .

En la presion del we.\to reside una fuerza natural de excepcional importan-
cla, ya que es practicamente ‘inagotable. De ella se dispondrd mientras cl Sol siga
ca]entmdo a la Tierra. Su magnitud se estima 8 veces mayor que la fuerza la-
tente en la hulla blanca, o sea en los infinitos saltos de agua que existen
en la superficie de la Tierra; y 6 veces mayor que el poder latente en la hulla
negra, o sea de Jos yacimientos carboniferos en su totalidad. Hasta hoy se la
explota solo rudimentariamente, por medio de los “molinos de viento”

¢) TURBULENCIA. Esta importante caracteristica del viento se analiza dewlla-
damente mis adelante, en el subcapitulo F.

204. Medicién de la direccién del viento. — La direccion del vien-
to se mide, desde los tiempos antiguos, por medio de un sencillo dis-
posmvo llamado veleta, que suele constar de alguna pieza resistente
al empuje del viento; por ejemplo, dos ldminas
metdlicas que forman un pequefio dngulo entre
si, armadas perpendicularmente sobre un eje
vertical que puede girar dentro de un tubo que
leva seitalado los cuatro rumbos geogrificos
(fig. 200). Cuando sopla viento, estas laminas se
acomodan en la direccién de menor resistencia,
que es la direccién del viento.

Si en el interior del eje se colocan contactos eléctricos,
con algun dispositivo que pueda cerrar sucesivamente un
circuito, es posible “registrar” Ja direccion del viento.

Veletas de forma aerodinamica, o sea de poca resis-
tencia al viento, no son muy indicadas para la prictica,
pues carecen de sensibilidad para acomodarse.

Ia mayoria de las veletas estdn provistas
placa que gira alrededor de un eje horizontal. Su incli-
nacién es una medida de la fuerza del viento.
Una graduacién empirica aplicada debajo de ella permite
conocer esta fuerza expresada en grados de la escala de Beaufort.

de unn Fra. 200. — Veleta comin,
con placa indicadora de
la fuerza del viento.

205. Medicion de la velocidad del viento. — Los aparatos que S1r-
ven para la medicién de la velocidad del viento se llaman anemo-
melros,

@) Muy cémodo resulta el empleo del anemdmetro pendular de
Richard. Teniendo verticamlente el mango del aparato, se sitia
automaticamente en la direccién del viento, elevandose la esfera metd-
lica en la medida de la presién que el mismo ejerce. La velocidad del
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viento se puede leer en la graduacion que lleva el arco de circulo

(fig. 201).

Este aparato mide la velocidad mom entdnea del viento. Por esta 1a-
z0n se presta para la determinacién del
grado de turbulencia del viento, que suele .
expresarse en dependencia de la velocidad
“maxima” y “minima” que ha acusado el
viento durante cierto lapso.

b) Igualmente sencillo es el em-
pleo del anemdmetro de rotacion,
llamado molinete de viento,
Este aparato se compone de 3 (antes,
de 4) semiesferas que, armadas so.
bre varillas, giran alrededor de un
eje vertical, tanto mds rdpidamente
cuanto mavor es la fuerza del vien-
to (tig. 202). Los giros son registra-
dos de tal manera, que la diferencia
de las lecturas, tomadas al principio

Fid; 80k = Anempimetis. pene y al final de la medicién, da el
dular de Richard, usado para la “recorrido del
medicién de la velocidad momein- Viel'lt()” durante

tanea.

cl tiempo de ob-
servacién. La
velocidad se obtiene por cilculo, v como tal expre-
sa la velocidad media que ha tenido el
viento.

Las pequefias velocidades del viento son disminuidas
poT este aparato, ya que una parte de la fuerza del viento
¢s cmpleada en vencer el rozamiento que dificulta el mo-
vimiento. Las grandes velocidades, en cambio,
son agrandadas, por la inercia del aparato. La inceriidum-
bre en el resultado puede llegar a un 15 9. Ampliando la
medicién a un intervalo de tiempo considerable, estas in-
fluencias se compensan en sus efectos.

EJEMPLOS: a) En un Iapso de 105, el anemadmetro re-
gistré un recorrido de 95,6 m. La velocidad del viento es,
en consecuencia, v = 95,6 : 10 — 956 m /sec.

D) A las 8"03™, la lectura del aparato di¢ 828,465 km,
y a las 11*18™ : 415,672 km. De este modo:

. . N I'16. 202. — Anemés-
diferencia de lecturas : Al — 87,207 km metro de rotacién.
diferencia de horas TN — 3h]pm g o5 apto para el registro

5 5 Z del viento v a la
velocidad del viento v = Al: At = 268 km/hora € yeio v pag

medieidn de su ve-
- r el r L F, 4 - - -
5 ¥ 55 P Vo = 0.278.v = 745 m/sec. locidad media,
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¢) Actualmente sc¢ usa mucho el ane-
mometro eléctrico, en que el molinete
en rotacién induce una corriente eléctri-
ca en una pequena dinamo. La intensi-
dad de esta corriente es una medida de
la velocidad momentanea del viento
(fig. 203).

d) Para medir velocidades muy pe-
quenas sc usan anemometros de resisten-
¢ia, compuestos de espirales metdalicas, lle-
vadas al estado de incandescencia por
medio de una corriente eléctrica. Estas
espirales pierden tanto mas calor cuanto
mds fuerte es el viento. La intensidad de
Ja corriente que se requicre para la repo.
sicion del calor perdido es una medida
de la velocidad momentianea del viento.

|

206. Aparatos registradores del vien-
to. — Para la medicion v registro de la di- Fig. 203, — Anemémetro
I*CCCi(’)ﬂ Y VClO-- eléetrico, para la medizién
cidad del vien-
viento  to se emplean
I aparatos llamados ANEMOGRAFOS.

de la velocidad momentinea.

Xesorte

=

- Placs Los tipos mds usa dos son:

é“ a) El anemdgrafo de presion (fig. 201).
\g en el cual el viento acciona sobre una placa.
|§ apoyada en un resorte vy expuesta per-
; pendicularmente a la direccion del viento
5 por medio de una veleta. Las compresiones y
dilataciones de este resorte son transferidas -
a un indice que se desliza sobre una hoja
P 004, — Esquema de un de papel adosada a un cilindro en rotacion.

anemémetro de presién a En esta hoja qucdzm registmdas las pulsacio-
resorte, para el registro de nes del viento.

la velocidad momentanea.

by El anemdcgrafo hidrodindmico tipo

Dines (fig. 205), en el cual la presién del

viento actia sobre una campana que flota sobre agua, en un reci-
piente mayor. El espacio sobre la campana comunica con el aire ex-
terior; en ¢l reina la presion aunmosférica momentdnea, llamada “pre-
sion estitica”. En el espacio debajo de la campana penetra ¢l viento,
por medio de una toma dc aire dirigida por una veleta. En clla reina,
por consiguicnte, una presion mavyor, llamada “‘presion global”, igual
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a la presién estitica mds la presion del

[ Tembon : viento. La campana sube y baja, en conse- i
' cuencia, conforme aumenta o disminuye la pre-
I e | sion del viento. El movimiento se hace visible
por medio de un indice que se desliza sobre una
Dresicn hoja de papel, adosada a un cilindro en rotacién,
45 quedando registradas en ella las pulsaciones del -
i 4 viento.
”l\-'s;“ '"*-_f,-' Un anemdgrafo de este tipo se ve en la fig. 206, y
Yaal ) una fracciéon de la faja registradora del mismo, en la
fig. 207.
En la parte baja de la faja queda registrada la velo-
cidad que ha tenido el viento: en la parte alta, su di-
reccion. En ambos registros se manifiesta claramente
b s el cardcter desordenado, turbulento del viento. Rifagas
—_= = Sy ) de mucha velocidad son seguidas de relativas calmas, osci-
_— lando la direccion del viento al mismo tiempo. En la parte
media de la faja se encuentra registrado el recorrido _
Fre. 205. — Esquema del viento. Cada rama de la poligonal representa
de un anemégrafo hi.  Un recorrido de 10 km. Las lineas verticales de la faja
drodindmico, tipo Di- distan 10™ de tiempo. Con estos dos datos puede dedu-
nes. cirse la velocidad media del viento.
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vista. grafo hidrodindmico.
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La velocidad del viento disminuye rdpidamcnte con la aproxima-
cion al suelo. Es reducida, ademds, por las plantas y la edificacién. Por
estas razones, para obtener valores veridicos, conviene instalar los ane-
mometros y la toma de aire de los anemdgrafos, mds arriba de todo lo
que pueda falsear su indicacién. Segin acuerdo internacional, deben
instalarse 6 m mds arriba de la edificacién y la arboleda

207. Medicion del viento de altura.— La velocidad del viento
aumenta con la altura, y su direccién cambia. Los valores obtenidos por
medio de mediciones efectuadas cerca de la superficie de la tierra de-
ben ser interpretadas, por esta razon, sélo como representantes de las

Fic. 208. — Globo piloto y teodolito aerclégico, empleado para fijar su tra-
vectoria, una vez lanzado al espacio.

condiciones imperantes en los primeros centenares de me-
tros, pero no de las reinantes en alturas mayores.

La direccién y velocidad del viento en la altura pueden ser deducidas del m o-
vimiento de las nubes. Esta posibilidad ha sido considerada ya en los pa-
rrafos 135 y 136: “Altura de las nubes” y “Direccién y velocidad de movimiento de
las nubes”. El principal inconveniente de este método consiste en que no siempre
puede emplearse, ni tampoco suele haber nubes en todas las alturas.

Cuando el cielo estd despejado o existen pocas nubes, la direccion y
velocidad del viento en las distintas alturas se determina por medio de
globos pilotos.

Estos globos son de goma (fig: 208), y se inflan con gas hidrégeno.
Este gas, como sabemos, es 14,5 veces mds liviano que el aire. El globo
inflado es presionado desde todos los lados, tendiendo a ser exprimido
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del seno del aire. Las componentes laterales de estas presiones se com-
pensan, no asi las verticales. Como la presion atmosférica disminuye
con la altura, cl globo es presionado mds de abajo que de arriba.

Fic. 209. — Balanza aeroldgica.

Resulta, pues, como si el globo
tuviera una fuerza ascen-
sional que lo habilitara para
elevarse. Esta fuerza puede ser
graduada, inflando el globo en
mayor O IMEnor proporcion.

La figura 209 muestra la Dbalanza
que se usa para esta operacion. Primero
se equilibra la balanza con ¢l contrape-

so G; luego se coloca el cuello del globo
sobre la boca T, y cargando el plati-

Ho S, se determina su peso. A continuaciéon se carga el platillo S, con pesas equi-
valentes a la fuerza ascensional que se desea dar al globo, v que puede ser deducida

de la grifica representada en la figu-
ra 210. Si por ejemplo el peso del
globo es de 80 gramos, y se desea
que tenga una velocidad ascensional
de 200 m por minuto, la fuerza as-
censional que debe tener es de 248 gr.
Hechos estos preparativos, se conecta
el depdsito de hidrogeno a la toma
E, y se infla el globo hasta que la
balanza queda equilibrada. En este
momento se corta el paso del gas, se
saca el globo y se cierra hermética-
mente su cuello, para impedir cual-
quier pérdida de gas. El globo estd
listo para ser lanzado al espacio.

Una vez seltado, ¢l globo se
cleva progresiv;rmente,- penc-
trando en aire cada vez menos
denso. En consecuéncia, el gas
que lo llena se dilata. Debido
a este incremento de su volu-
men, el globo deberia aumen-
tar su fuerza ascensional. Sin
embargo no sucede esto, por-
que con la altura (lismimlye la
presion atmostérica, y con ello
también la diferencia de presio-
nes a que estd expuesto el globo
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fuerza ascensional necesaria para que
un elobo de determinado peso asecienda
con una velocidad prefijada,

de abajo y de arriba. Como resultado de la compensacion de estas dos
influencias, el globo se eleva aproximadamente con una ve-
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Mediciones exactas de la velocidad ascensional de los globos han demostrado
que en realidad existe un pequefio aumento de la misma con la altura, aproxi-
madamente en la siguiente medida:

Altura 0 2 4 6 8 10 15 20 km,
Aumento: 0y 4 o, 7% 117 159, 209% 36¢%. H0Y,

Como se ve, renunciando al rigor de los datos, v limitando el interés sélo a los
primeros 6 km, la velocidad ascensional del globo puede ser considerada como
“constante” para los fines pricticos.

Sin embargo, la realidad es muy diferente. Este es el caso cuando existen
corrientes verticales de consideracion, Corrientes ascendentes aumentan la veloci-
dad de la ascensidn; corrientes descendentes, la disminuyen. Suele darse ¢l caso

~de que el globo queda como “suspendido” en el espacio, y en caso excepcional,

hasta puede acercarse de nuevo a tierra. Cuando se desea obtener resultados pie-
cisos, es obvio que deben tencrse en cuenta estas posibilidades.

Para fijar la posicién momentdnea
del globo en ¢l espacio, es necesario
conocer tres clementos: la altura a
que se halla, 4; la distancia horizon-
tal, D; el rumbo, ¢ (fig. 211).

Suponiendo que la velocidad as-
censional del globo es “constante”, la
altura a que se encuentra puede ser
calculada teniendo en cuenta el tiem-
po transcurrido desde el momento de
su lanzamiento.

La velocidad 215{‘_61‘15101}31‘ ¥ con que se F16. 211. — Los tres elemen-
trabaja, suele ser de 200 m/min = 3,33 m/sec, tos necesarics para fijar la po-
de manera que si el tiempo f, transcarrido sicién momentdnea de un glo-

bo piloto en el espacio: su al-
tura A, su distancia D, =su
rumbo Q-

desde el lanzamiento, tombién se expresa en
minutos, la altura 4 que ha alcanzado el
globo es: -

A=v.t=.200.1

El rumbo ¢ en que se encuentra el globo en este mismo instante,
con respecto a la direccién “Norte”, se fija por medio de un aparato
llamado teodolito aeroldgico, y se expresa en grados sexagesimales.

Si el circulo horizontal del teodolito esta acomodado de manera que el “cero”
de la division estd dirigido hacia el norte, apuntando el anteojo al globo, la lec-
tura que sc obtiene es el rumbo buscado.

El tercer elemento, la distancia horizontal D a que se
encuentra ¢l globo en el momento de observacién, se calcula por me-
dio de su altura y la inclinacién de la visual dirigida al mismo. Esta
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ultima, expresada en forma de un 4ngulo vertical, B, sc¢ obtiene con
el teodolito.

La distancia horizontal D se calcula por la férmula

D = A.cotgB

El cilculo puede ser efectuado con una regla de cidlculo o con una miquina
de calcular, sacando, en este ultimo caso, los valores naturales de la funcion “co-
tangente” de tablas numéricas
especiales. Existen también pro-
cedimientos grificos y mecdni-
cos, por medio de los cuales se
puede obtener el valor buscado.

En la figura 208 puede ver-
s¢ un teodolito acrolégico de
construccion  sencilla, cdurante
los preparativos de la medicion.
Las figuras 212 y 213 muestran
clementos mds modernos. Los
dos aparatos representados per-
miten operar con rapidez. El

Fi6. 212. — Teodolito aerolégico registra- rato rf:glstradolx"; el tipo Zeiss
dor, tipo Morin. €s semiautomatico.

Reiterando las medicio-
nes a intervalos de tiempo constantes, por ejemplo, de minuto a minu-
to, efectuando los cdlculos correspondientes, y representando los va-

F16. 213. — Teodolito aerolégico F1c. 214. — Disco Moltschanoff,
marca Zeiss, que permite regis- aparato auxiliar que facilita la
trar semiautomAticamente la tra- rapida representacién de la tra-

yvecztoria del globo. yectoria de un globo piloto.

lores conseguidos en un plano en escala 1:30 000 6 1:60 000, operacio-
nes que son facilitadas con el empleo del disco Moltschanoff (fig. 214),
se obtiene una serie de puntos que, unidos entre si por medio de una

teodolito tipo Morin es un apa-
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finca compensadora, indican la trayectoria del globo, visto
de arriba. La recta que une dos puntos sucesivos del plano indica
la “direccién” del viento, siendo su longitud, a la vez, una expresion
de Ia “velocidad” del viento. Si las observaciones fueron hechas a in-
tervalos constantes, cuanto mayor es la distancia entre los puntos ma-
yor es la velocidad del viento.

En la figura 215 representamos un sondeo efectuado en Coérdoba el 21 de
agosto de 1942. Como se ve, durante los primeros 14 minutos, o sea hasta una
altura de 14 x 200 — 2800 m, el globo se encontraba en una masa aé¢rea que se
movia hacia el norte, en forma de “viento sur”; después, durante 6 minutos, en
una masa en movimiento hacia el oeste, o sea en “viento este”; penetrando luego
en una masa en movimiento hacia
el este, en forma de “viento oesie”.

Entre los minutos 28 y 30, o sea entre e

Jas alturas 5600 y 6 000 m, supuesto

ausencia de corrientes ascendentes, . i o

la direccion del viento era de 96°. b v S e . 0
Los dos puntos se encueniran en el ;—-.—-—-—,,' 4 :

plano original a una distancia de
29 mm. Siendo la escala el plano
1:30 000, o sea, representando 1 mm
del plano 80 m de espacio, la distan-
cia horizontal entre las dos posicio-
nes es 29 % 30 — 870 m. Esta distan-
cia fué recorrida en dos minutos —
120 sec, por lo cual la velocidad del
viento era 870 : 120 = 7,25 m/sec =
26,1 km/hora.

Cuando se desean obtener resul-
tados independientes de la influencia
de las corrientes verticales, es mnece-
sario operar con 2 6, mejor todavia,
con 3 teodolitos a la vez. Las distan-
cias entre los teodolitos y las direc-
ciones en que S€ encuentra uno res-
pecto de los otros tienen que ser
conocidas, y las observaciones del
globo, sincronizadas.
para la realizacion de los cdlculos.

Mis adelante, en el subcapitulo VII F:

La trigonometria plana

Fie. 215,
loto,

registrada en Cordoba el

— Trayectoria de un globo pi-
21 de
agosto de 1942, ;

suministra el formulario necesario

“Nociones de aerologia”, se describen

procedimientos modernos que permiten determinar la direccién y velocidad del viento
en distintas alturas también durante tiempo nublado.

B) DINAMICA DEL VIENTO

208. Viento gravitacional. — El aire tiene °

te, para ponerlo en movimiento se necesita

viene, como sabemos (§ 18:’) de las
producen como consecuencia de las

“diferencias de presiones”
“diferencias de densidades”

‘peso’’;
“fuerza’.

por consiguien-
Esta fuerza pro-
que se
El
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movimiento “se inicia”, obedeciendo a la fuerza de gravedad, con el
derrame de aire en una determinada direccién; y prosigue, y a la vez
se intensifica, a medida que pasa el tiempo, desvidndose de la direc
cién primitiva.

Dos caracteristicas esenciales tiene, pues, €l viento en cualquier ins-
tante: direccién y velocidad.

La VELOCIDAD adquirida la podemos encontrar de la siguiente
manera: _

Imaginémonos cortada la masa aérea en prismas de pequena sec
cién s pero de considerable longitud L, concordante con la direccién
del viento (fig. 216). Estos prismas

R=P-4aP estin presionados de todos lados.

Las presiones laterales, por ser
iguales, se compensan. La presion
a que estd expuesto desde arriba,
en combinacién con su “peso”, la
suponemos igual a la presion de
abajo. Queda excluido asi todo mo-
vimiento vertical. El desplazamien-
to del prisma es, en este caso, el
resultado tinicamente de la “dife- -

Fic. 216. — Cada prisma de : : v
aire se mueve en la direccién rencia de presiones /-\-P ZPIHP2
del mayor empuje. a que esta expuesto en sus dos

frentes.

La ACELERACION con que se efectia este movimiento la deducire-
mos recordando, como lo ensena la Fisica, qu euna fuerza F esta en con-
diciones de imprimir a una masa m la aceleracién a, o sea que F =m.a.
En nuestro caso, F = AP, y m = L 5.8, significando §, como siem-
pre, la densidad del aire, por lo cual:

AP
Livs o3

El cociente AP: L representa el gradiente de presiéon y, de manera
que, supuesto § =1,

formula que dice que la aceleracion de un prisma de
aire es proporcional al “gradiente de presién”
reinante, ¢ inversamente proporcional a su den
sidad.

Conociendo la aceleracién del movimiento, la velocidad adquirida
y el espacio recorrido se calculan por las férmulas:
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1
roe=a .t I = — a . t3
v 1 E 23

Jespectivamente, en Jas que ¢ significa el tiempo transcurrido desde
la iniciacién del movimiento.

_ Asi, por ejemplo, si ¢ = 1 cmfsec®, ¥y I = 100 sec, resulta v = 1,00 m/sec, y
£ = 50,00 m.

: chl’m la féormula precedente, la velocidad del movimiento crece proporcional-
mente al tiempo transcurrido. Su valor, aparentemente, no tene limite. Sin em-
bargo, como veremos mas adelante, la velocidad que una masa aérea-
puede adguirir es limitada, debido al “rozamiento”, y donde éste no
existe, a la Yamada “fuerza de Coriolis”, con la cual se designa la influencia del
gito de la Tierra en el movimiento.

La DIRECCION del movimiento puede ser deducida del siguiente
modo:
- Segun la férmula antes deducida, la aceleracion es inversamente
- proporcional a la distancia L, para la cual la diferencia de presionces
acusa ¢l valor AP. Cuanto
menor es esta distancia, Bt Ssie

F=G sence

mayor es la aceleracién pro- [ R\ T

ducid di . it | iy \\\\ i

ucida. La distancia mi- | T AN L

nima se encuentra en la A LR NS LR P:G.msa\\
direccion de la mayor pen. —*=* ; e s
diente barométrica, o sea Fi6. 217. — El fluir del aive obedece a las
“en la direcciéon  del gra- leves del plano ineclinado: sigue el eamino

3 5 mas  covio.
diente de presiones. Esta

direccion concuerda, en to-

do momento, con la trayectoria ortogonal dc¢ las isobaras. Quiere de-
cr esto que ¢l aire se derrama perpendicularmente
a las isobaras.

La causa de este fenomeno es la siguiente:

Si soltamos una bola por un plano inclinado, rueda hacia abajo por el ca-
mino “mas corto”, v por ningdin otro, aunque exista una infinidad de ellos (fig.
217). La razon queda evidenciada en la parte derecha de la misma figura, que
representa una seccion transversal a través del plano inclinado. El “peso” de la
bola, representado por la linea G. puede ser descompuesto en una  fuerza
I — G.sen a, paralela al plano, y en fuerza P = G.cos a, perpendicular al mismo.
Fsta representa la presion que la bola ejerce sobre el plano; aquélla la fuerza
que la hace rodar. Cuanto mavor es la inclinacion a del plano. mayor cs esta
fuerza. Si ¢l dngulo es pequefio. la funciéon “seno” puede ser reemplazada por la
“tangente”, y ¢ésta por el “arco”, de manera que:

a

G.tga=G. —.

F — G .sena I

Il

Como se ve, la fuerza que mueve a-la bola es tanto mavor cuanto mis corto
es ¢l camino. Ll rodar se efecttta en la direccion de la mavor pendiente,



294 " EL VIENTO

Reemplazando mentalmente el plano inclinado por una superficie isobarica
y la bola por una “bola de aire”, se comprende que ésta rueda en la direccién
de la mayor pendiente barométrica, o sea perpendicularmente a las
isobaras.

La fuerza que pone en movimiento a las bolas de aire es la fuerza
de gravedad. Es también {la fuerza que constantemente acclera el mo-
vimiento y lo dirige siempre por el camino mds corto, perpendi
cularmente a las isobaras, del lugar de alta pré
si6n hacia el lugar de baja presién atmosférica
Al fluir de aire que cumple estas condiciones, y mientras las cumple,
corresponde llamar VIENTO GRAVITACIONAL.

Todas las corrientes aéreas originadas por la topografia del terreno,
son vientos gravitacionales. El aire enfriado durante la noche fluye por las lade-
ras de las montanas hacia los bajos del terreno, por el camino mis corto, o sea
perpendicularmente a las curvas de nivel. La presion atmosférica decrece con la
altura. Por esta razén las curvas de nivel son al mismo tiempo “lineas isobdricas’.
El aire fluye, pues, al iniciarse el movimiento, también en este caso, perpendicu-
larmente a las lineas isobaricas.

209. Influencia del giro de la Tierra. — Segin la ley de inercia,
descubierta por Galileo en 1653, una masa aérea en movimiento
debe conservar su direccion y su velocidad mientras no caiga bajo la
influencia de alguna fuerza capaz de modificarlas. Las observaciories,
“aparentemente”, no confirman la validez de esta ley. Se nota mds bien
que, al pasar el tiempo, el viento se desvia de su direccién primitiva:
en el hemisferio sur, hacia la izquierda, y en el hemisferio norte, hacia
la derecha. La causa de este desvio reside en la esfericidad de la Tie-
rra y en el giro alrededor de su eje.

@) MOVIMIENTOS POR FL MERIDIANO. Todos los puntos de la’super-
ficie de la Tierra, como también todos los cuerpos situados sobre
ella, efectian un giro completo alrededor de su eje en 24 horas side-
rales. La “velocidad angular” de este movimiento es idéntica para
todos los puntos, en cualquier lugar que se encuentren, mas no la
“velocidad tangencial”. Esta es tanto mayor cuanto mds alejado se
encuentra el punto del eje.-de la Tierra.

La velocidad tangencial se expresa por la formula:

V=«w.rcose, _ “&

en que w significa la “velocidad angular” del movimiento, 73.10°% 7, el radio de

la Tierra, igual a 6370 km, y ¢, la latitud geogrdfica, Los valores correspondientes
a las distintas Jatitudes son: .

¢ — 0° 10° 20° 30° 40° 50>  60° 70° 80° 90°
v = 465 457 436 402 356 299 232 159 81 O m/sec.

Supongamos que una bola de aire B,, situada en L, sobre el paralelo g,, inicia
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un movimiento rectilineo uniforme hacia el sur. Después
cierto tiempo, se encontrard sobre el paralelo @,. Pero durante este mismo tiempo,

L, se corri, igual que todos los otros puntos del paralelo, hacia el este, Ia dis-

tancia L,L,. La bola se encuen'ra, por
consiguiente, en el lugar B;. Pasado un

295

de haber transcurrido

; : , L y i L £ 74
segundo intervalo de tiempo, la bola habri %0 2 k o 2 4
alcanzado el paralelo g, y en su movimien- Bo 'Q
to por el paralelo, el lugar L, se encon- Y l ',:t::
trard, pues, en B,. Con el pasar del tiem- % {LP : :'Zé'
po, la bola ocupard los sucesivos lugares B : f'g
|

Ba‘ B.j, etc. Y : 'E
. I ]

Supongamos que un observador ubi- % ,"%
- - .- o 1

cado en L, hubiera marcado la direccion ! i

- i : o K

mie T 1 sena - ! .9
del movimiento por medio de la 1 Se o | Paralelo e
y supongamos también que en esta misma 3 : e
direccion se viera una esirella E. Este ob- ] :.g

i
. " _ 1 ‘.‘:Q
_sgrvac{or, al correr el tiempo, se enconvtra ¢ 5o 5 :
r@ ‘en los lugares L,, L, Ls;... respectiva- € Hv B
mente, mientras que la linea L,S,, a la cual S k.
£ £
r@me ¢l movimiento de la bola de aire,
debido a la esfericidad y giro de la Tierra, Fig. 218. — Desvio de *una bola
Omparé los lugares L,S,, L.S,,... Con res- de halisis hacia la uq.u“?rda del s
meridiano, en su movimiento en %
pecto” a esta linea, materializada en el me- direccién sur.

r](hano la bola de aire, en movimicnto
hacia el sur, parece desviarse hacia Ia iz-
quierda. En realidad, no existe tal desvio. La bola de aire, conforme a la lev de
meu:la, prosigue su movimiento rectilineo uniforme en la direccién indicada, dada
por 1a estrella E. Lo que ha variado es sélo la direccion de la linea de fe, con la cual

E £
'

Sz

sl el By

Fi1c. 219. — Desvio de una bola

de aire hacia la izquierda del

meridiano, en su movimiento en
direccién mnorte.

relaciona el observador el movimiento. En
efecto, respecto a una linea de
fe, materializada en el meri-
diano, una masa aérea gque se
dirige hacia el sur se desvia
hacia la izquierda, o sea hacia
el este,

Este mismo fendémeno puede expresar-
se también de otro modo. Debido a la es-
fericidad de la Tierra, los puntos situados
sobre paralelos mds préximos a los polos
recorren, en el mismo tiempo, arcos meno-
res que los situados sobre los paralelos mis
alejados de ellos. Por esta razon una ma-
sa de aire que viene del norte,
y que por eso mismo tiene una velocidad
tangencial mayor, aparentemente se ade-
lJanta hacia el este, o sea hacia la
izquierda con respecto a la direccion pri-
mitiva del movimiento.

Aniloga es la influencia sobre un mo-
vimiento dirigido hacia el norte (fig. 219}

La masa aérea, al aproximarse al ecuador se encontrara sobre paralelos en que la
velocidad de movimiento de los puntos es cada vez mas grande que la velocidad que
clla posee. El efecto es que su movimiento por los paralelos quedard atrasado con
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respecto al movimiento de los puntos de la superficie de la Tierra cada ver mids ¥
mas. Un observador que mirase en la direccién del meridiane tendrid la impresion
de que la bola de aire se va desviando hacia la izquierda,
o sea hacia el oeste. También en este caso ¢l desvio es solo aparente. La bola de
aire prosigue su movimiento en la direccion primitiva; lo que se ha desviado es la
“linea de referencia”.

D) MOVIMIENTOS POR EL PARALELO. Las consideraciones cxpuestas
no son aplicables cuando la masa aérea se mueve por un paralelo, en
forma de “viento oestc” que sopla hacia el este, o en forma de “viento
este” que se dirige hacia el oeste. En este caso, el desvio del vien-
to hacia la izquierda, con respecto a la direccién en que so-
pla, s¢ explica de la siguiente manera: '

Si la Tierra fuese esférica, todo cuerpo o masa aérea in situada en su superficie
se encontraria bajo la influencia de dos fuerzas: la de gravedad, G; dirigida hacia
el centro de Ja Tierra, y Ja cen-
trifuga, C, con tendencia a ale-
jarla del cje de ésta (fig. 220 a).
Esta tluma  fuerza puede ser

ponente horizontal”, H, parale
la a la superficie de la Tierna.
(que iiene tendencia a mover la
FiG. 220. -— a: La fuerza centrifuza ‘tmga masa aérea m hacia el ecuador.
de desviar toda masa  en mowm'rento haeia Desde Ios Iej:ll‘los [icmpos e
el ecuador; b: 8i una masa tiene mayor _ )

* .. - o b . g eSS e M.
velocidad que la sunerficie de la Tierra, se que la corteza. 1CITESre Crigey
desvia hacia el ecuador; si tiene menor ve- nos rigida que actnalmente, este

locidad, hacia el polo. movimiento hacia el ecuador se

realizo ya. Como consecuencia, la

forma de la tierra ng

¢s mds esférica, sino elipsoidica. En el ecuador parece abultady

en los polos, achatada. El eje ecuatorial es mayor que el eje polar. En consecaen-

cia, existe una “pendiente” desde el ecuador hacia los polos. La aceleracion que

esta pendiente origina contrarresta la aceleraciéon que la masa aérea experi-

menta hacia el ecuador mientras se mueve con la misma velocidad que los puntos de
la superficie de la Tierra, o sea mientras reina calma.

Si sopla “viento”, esta velocidad es distinta: mayor, cuando el viento sopla
del oeste, porque entonces se adelanta respecto a la superficie, y menor, cuando
sopla del este, ya que en cste caso queda atrasado. En ninguno de estos dos casos
puede existir equilibrio. En el primero, la fuerza centrifuga es “algo mayor”, la
diminuta cantidad - dC, que la correspondiente al equilibrio, o sea a la calma;
en el segundo, “algo mener”, por la diminuta cantidad — dcC (fig. 220 b). Estas
diminutas fuerzas pueden ser descompuestas, igual que en el caso anterior, en dos
componentes: una vertical, cencordante con la direccion de la gravedad, y otra
horizontal. Si el viento sopla “hacia el este”, el peso de la masa aérea disminuye
una insignificancia. evidenciando a la vez una tendencia a escurrirse hacia el
ecuador. En el hemisferio sur, estos movimientos aparecen como un desvio hacia
la izquierda, y en el hemisferio norte, como un desvio hacia la “devecha” Al =

g' descompuesta en una  “‘compo-

R‘-; nente vertical”’, 17, concordante

“E’,. con la dircecion de la fuerza de

& ::; gravedad, que disminuye el peso

l R 2 Q" de la masa adrea, v una ‘“com-
— T _—
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atio, si el viento sopla “hacia el oeste”, ¢l peso de la masa aérea aumenta
pequena cantidad, mostrando ademds tendencia a desviarse hacia el polo. En
emisferio sur, esta tendencia se manifiesta como un desvio del viento hacia
‘izquierda”, y en el hemisferio norte, nuevamente como un desvio hacia la

"

Como se ve, en cualguier direccidén que sople el viento porx
1 paralelo, en el hemisferio sur se desvia hacia la 1zquier-
feen el hemisferio norte, hacia la derecha.

¢) MOVIMIENTO EN UNA DIRECCION CUALQUIERA. El viento que sopla
una direccién cualquiera, puede ser descompuesto en dos compo-
tes: una que coincide con el meridiano, y otra que coincida con
paralelo. Sobre aquélla actia la in-

uencia del giro de la Tierra, que trata %7€ **&

e desviarla hacia la izquierda; sobre és- /

la influencia de la fuerza centrifuga, ., *_j B £
ue trata de desviarla igualmente hacia ; T —— _’(597{

izquierda. El desvio efectivo que el
ento experimenta en su direccién ¢s la
combinacién de estos desvios parciales.
- En sintesis, puede decirse: en cual-
‘quier direccién que se ponga e€n movi- 2

miento una masa aérea, inmediatamente A "—%‘g%:ﬁ;‘ 4
principia a actuar sobre ella una “fuerza Y
~aparente” que tiene tendencia a torcer FiG. 221. — Desvio aparente de

N
o
"‘-h___h_m_"_‘
w

Aeridiano

i
|
f
{

esta direccion: en el hemisferio sur, hacia o movil, debido &l (fesplata-
B . 2 : : miento de su sistema de coor-
la izquierda, en el hemisferio norte, ha- denadas.

cia la derecha. LLlamamos a esta fuerza

" ' Como lo acabamos de seiialar, el desvio del viento es s6lo apa-
fente. No es el viento el que se desvia, sino la linea con la cual relacionamos el
“movimiento. Si una masa aérea sale del punto 4 con una velocidad v, al cabo de
un tiempo ¢ se encontrard en el lugar B (fig 221). Cuando se inicié el movimien-
10, este lugar aparecia formando con el meridiano un dngulo «. Al terminar el
ovimiento, este dangulo es algo menor, o’. “Aparentemente”, la masa aérea se des-
vi6 de la direccion primitiva hacia la izquierda. Lo que sucedid es que nuestra
“linea de fe”, el meridiano, cambié de direccion. Antes apuntaba hacia una es-
“wella E, ahora apunta hacia la estrella E’. En realidad, el movimiento de la masa
‘aérea, conforme con la ley de inercia, prosigue en la misma direccion AB, micn-
Ciras que a nosotros nos “parece” que esta direccién deberia ser AR

~ 210. Intensidad de la fuerza de Coriolis. — L.a 1intensidad de la
fuerza de Coriolis se expresa por medio de la aceleracton que produ-
'ce. Esta es:

i a=20.5eng.V,

donde v significa la velocidad del viento; ¢ la latitud en que se veri-
fica el fendmeno, y o, la “velocidad angular” de la rotacion de la
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Tierra, o sea la porcion de ecuador recorrida en un segundo. Como se
ve, el valor de la aceleracién es nulo en el ecuador, mientras que en
los polos adquicre su mdximo, 2.v. En un mismo lugar, la
aceleracién crece con la velocidad del viento.

Supongamos que una masa aérea se mueve desde un lugar C (Coérdoba) hacia
otro lugar P, con la velocidad v (fig. 222). Si la Tierra no girara, esta masa, pa-
sado un cierto tiempo ¢, habria recorrido la distancia D — wv.t, y se encontraria en

el lugar P. Pero la Tierra gira,
de manera que al finalizar el tiem-
- po i el lugar C se encuentra en
C’, el lugar P en P’, vy la masa
aérea, en el lugar P, distante de
P’ el espacio E hacia la izquier-
da. Este espacio ha sido recorrido
por la masa aérea en un movi-
miento uniformemente acelerado,
de manera que E — 3 af?. Sabe-
mos ya que este desvio es sblo
aparente. Lo que en realidad se
ha desplazado, debido al giro de
la Tierra, es la “direccidon” con la
cual relacionamos el movimiento.
El movimienro mismo, conforme
con la ley de inercia, sigue des-
arrollandose en la direccién pri-
mitiva: C'P” es paralelo a CP.
Para facilitar la deduccién
de la magnitud de la aceleracién
que ha preducido este desvio,
imaginemos un cono tangente
a la Tierra por el paralelo ¢. La
superficie de este cono se ajnsta
muy bien a la superficie de la
Tierra a ambos lados de este pa-
ralelo, de manera que nodemos
considerar como si el movimiento
se hubiera efectuado sobre la su-
perficie de este cono.
Desarrollando  la  superficie
dél cono en el plano, aparecen dos sectores, rayados en la figura, que son seme-
jantes, porque tienen el mismo dngulo y en los vértices. Existe. pues, la relacidn
E:D = p: R, de donde:

F1a. 222, — Desvio aparente de un movil,
debido a la influencia del giro de la Tierra,

En esta formula, p es un arco de paralelo, cuya longitud es T,A\, donde 7, signi-
fica el radio del paralelo, y AM la diferencia de longitud entre los lugaves C y €/,
0 sea el dngulo que los planos meridianos forman entre si. Este dngulo AM puede
ser expresado también en la forma w.t, 0 sea la velocidad angular w, tomada tan-
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veces como segundos ha durado el movimiento. R es la longitud de la arista
= TC’; su valor es 1,:sen p. Reemplazando estos valores en las formulas an-

1 T, @t

pum— — T e ‘t) .
2 I, :sen g

de donde:

a —20.seng.v.

El resultado es independiente de la direccién. La férmula es vilida, pues, tam-
bién para los movimientos en el meridiano y en el paralelo.

.+ El valor de la velocidad angular o se obtiene si se establece la reia.
cion entre el diminuto arco de, que recorre un punto del ecuador en un segundo
de tiempo, y el radio ecuatorial de la Tierra r, de manera que:

!

de 465 m /sec 7% Y3 g
RESF = i & e-t0reee

Para una misma region, la aceleracion es constante. Asi, por ejemplo,
- para la regién del Rio de la Plata, con ¢ = — 84° 86", y para una velocidad de
10 m/sec,

a = 2,73.10°.,0,5678 . 10000 — 8,3 mm/sec

_ Como se desprende de este valor numérico, el desvio del viento de su direccion
. primitiva se efectia con relativa lentitud.

' En la tablilla que sigue figuran las aceleraciones a, correspondientes a distintas
- velocidades v, como también el tiempo ¢ empleado en recorrer una distancia
D = 1000 m, y el desvio E que experimenta el tiempo. '

Velocidad vV o= 1 2 3 5 10 15 20 m/sec
Aceleracion a— 08 1.7 2,5 1.1 8,3 124 16,6 mm/sec
- Distancia D — 1 1 1 1 1 1 1 km
Tiempo t = 1000 500 333 200 100 67 50 sec
~ Desvio E = 414 207 138 83 41 28 21 m

El viento fuerte se desvia menos que el viento suave.

211. Viento estacionario o geostréfico.— Como se ha demostra-
do en el § 208, el aire se mueve de la regién de alta presion hacia
la region de baja presién, con una aceleracién proporcional al gra-
- diente de presién, e inversamente proporcional a la densidad del aire.
El movimiento es uniformemente acelerado, de manera que su velo-
- cidad crece con el tiempo.

_ Sobre este movimiento que representa el “DERRAME DEL AIRE”, y
. que por esto mismo se efecttia perpendicularmente a las isobaras, co-
mienza a ejercer su influencia “la fuerza de Coriolis”, tratando de
desviarlo hacia la izquierda. Esta influencia es pequena al principio,
pero crece con el cuadrado del tiempo transcurrido. En consecuencia,
la direccién del viento cambia progresivamente,
hasta tanto llega a ser perpendicular a la direc
cién primitiva, o sea a la direccién del viento gravitacional,

A,
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concordante con la dircccidon del gradiente de presion (fig. 223).

Como siempre, la fuerza de Coriolis actua perpendicularmente sobre el viento,
de manera que cuando el viento estd desviado 90°, la direccion de esta fuerza es
contraria a la direccion de

: ' Norte la fuerza de derrame. Las dos
Vil £32cionaro” e fuerzas “tienden” a equilibrarse.
\ (%{ !l Cuando se ha conseguido este

m i estado, o sca cuando la fuerza

de Coriclis posee la misma mag-
nitud, auvnque tenga direccion

3
LM
D
g I
- R
! ] .
3 3 ~opuesta a la fuerza de derrame,
2 3, no existe mds causa que pudie-
it . . 'y
3. 13 ra modificar la direccidn o la
§ & velocidad del viento. Desde este
s _ momento, el viento sigue so-
3 7 plando, conforme a la ley de
\WVrento estecionaric . inercia, con la velocidad que en
- - - este 1nstante tiene y en direc
Fre. 223, — Transformacién del viento gra- C%({)n pr‘:rp‘c?ldzcul'dr & Su~dil‘t‘(’:-
vitacional en  viento estacionario, geos- aon primitiva (fig, 224). El fluir

trofico. del aire lega a ser asi “estacio-

nario” y “rectilineo”, paralelo

: a la direccidn de las isobaras.

Un viento de estas condiciones se llama viento estacionario, viento de gradiente y
también viento geosirdfico, o sea, desviado por cl giro de Ia Tierra.

La welocidad del viento estacionario puede ser deducida del hecha de que,

-para su existencia, la fuerza de Coriolis tiene que igualar a la fuerza de derrame,

Fuerzas iguales producen, en

la misma masa de aire, acele-

: . NN D4
raciones iguales, por lo cual la 138 &
aceleracion  originada  por  la !%E &
fuerza de Coriolis (pdg. 297) e bR s . I
tiene que ser igual a la ace- Bokaes 8. e — 1?%3?
leracién producida por la fuer- g‘ o
za de derrame (pig. 292), o Q 34
sea que:- § a3

5 AP

2o . seng .V =

: L.s.d Fig, 224. -~ Dirvecciom del viento estacionavio,
de donde: sin infloencia del vozamiento,
AP

¥

2w.senep . L .s. 3

La “diferencia de presiones”, AP, a las cuales esti expuesto el prisma de aire, la
medimos con la “diferencia de pesos” de las columnas de mercurio que las equili-
bran, de manera que en lugar de AP puede escribirse Ab.s.m.g. con lo cual la
formula se transforma en:

mg Ab
V= —————— Ko 2

2w . sen ¢ .0 L
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‘Recordando que Ab: L expresa al “gradiente de presiones” que designamos con v,
y que m.g:20, para un mismo lugar es constante Yy pucde expresarse pov ¢,
se tiene:

: . .

VB o g e,

8 sen ¢

~ Como se ve, la velocidad del viento estacionario depende del gradiente de pre-
siones, de la densidad del aire y de la latitud del lugar. Para un mismo lugar,
cuanto mayor cs el gradiente y mis liviano el aire, mis fuerte resulta el viento.
Fn consideracion de que la densidad del aire varia sélo en un 10 % durante un dia,
puede decirse también que el viento estacionario sopla con tanta
mayor fuerza cuanto mayor es ¢l gradiente de presiones.
Fsta relacion se llama LEY DE GRADIENTE.

Para condiciones fisicas normales, o sea: { = 0°C, b = 760 mm Hg, § =
0, 001293 gr/cm?®, m — 13,595 gr/em?, @ = 73.107°, ¢ — 981 cm/sec® y . = 111 Km.
la velocidad del viento es, expresando Ab en mm Hg,

r L d Ab
v m/sec = 637 —— -
sen ¢
Una diferencia de presiones de 1 mm Hg sobre una distancia de L — 111 Km

es capaz de producir un viento estacionario, no influido por ¢l rozamiento, de la
siguiente velocidad en las distintas Jatitudes:
0° 16°  20° 30° 10°  50°  60°  70°  80° 007

366 186 127 99 83 74 68 6.5 64 m/sec

- ]|
L

En la region ecuatorial, debido a la ausencia de fuerza de Coriolis, el aire se¢ pre-
cipita hacia el lugar de baja presion con considerable velocidad, circunstancia
que facilita la formacién de huracanes y ciclones en ella.

Para la region del Rio de la Plata, con ¢ = — 5§1° 35, supueste con-
~ diciones de la “Atmosfera Standard”, ¢ == 4 15°, b = 760 mm, § — 1,2255 kg/m"
g = 97971 emysec® y L = 100 km, la velocidad del viento puede obtenerse por

medio de las dos formulas:

v m/sec = 13,13 vy mm = 985 vy mb ~ 10 ¥y mb

v km/hora — 4726y ,, =3545vY ,, =367y .,
ejemrLo: En una Carta del Tiempo, la distancia entre las isobaras de 1021 y
1020 milibares que abarcan Ta regién del Rio de la Placa es de 23,5 mm = 23.5.
125 — 444 km, de manera que ¥ — 4:444 — 0,9 mb/100 km, v en consecuencia,
la velocidad del viento v — 8,8 m/sec == 32 km/hora.
212. Influencia de la curvatura de las isobaras. — El movimien-

to rectilineo uniforme del aire, paralelo a las isobaras, prosigue, con-
forme a la ley de inercia, solo hasta tanto alguna fuerza no lo modifica.
Esta fuerza suele ser la fuerza centrifuga que sc presenta cn el mo-
mento en que s¢ encurvan las isobaras. La aceleracién que ella produce
estd expresada por la féormula vy, donde v significa la velocidad del
viento, y 7, el radio de curvatura de las isobaras. En caso de un “movi-
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miento anticiclonal”, esta aceleracién se suma a la aceleracién proc
cida por el gradiente de presién; en caso de un ‘“movimiento ci
nal”, se le resta. Por esta razon, alrededor de un “antig
clén” el viento sopla con mds fuerza, y alrededl
de un “ciclén”, con menos fuerza que la corresp
diente al gradiente de presiones.

El viento condicionado por el gradicnte de presiones, por la fuerz
de Coriolis y la fuerza centrifuga originada por la curvatura de
1sobaras, se llama wiento ciclostréfico, o sca viento desviade
por el movimiento ciclonal

Sea m una masa aérea que se mueve con la velecidad v en la direccid
y sea r el radio de curvatura de la isobara (fig. 225). En un tiempo ¢, esta m
recorre la distancia D, dIEJ‘HldOS& a la vez de la
bara el espacio £, dando asi la impresiéon de que
biera actuado sobre ella una fuerza. Esta es la f
centrifuga.

Del tridngulo rectingulo a la vista se deduce g

ok ez D= vt

P4+ D=L Ef=1 4 2rE 4 E5,

de donde, teniendo en cuenta que E es muy pequ
en comparacion con r y D,

D2

Fic.  225. — Influencia de E = Y

la curvatura de las iso- L

baras en la direccifm del . g -
wietita, Durante el tiempo ¢, el espacio D ha sido r

rrido en un movimiento rectilineo uniforme, de
nera que D = v.{; mientras que el espacio E fué atra
sado en un movimiento uniformemente acelerado, de modo que E — 3 at®, dong
a significa la aceleracién producida por la fuerza centrifuga. Reemplazando e
valores se tiene: '

v i?
é3t2 e s
2T
y simplificando:
‘.'5
a = ’
T

el cuadrado de la velocidad del viento, v que resulta tantc mayor cuanto
menor es el radio de la curvatura de las isobaras.

10 m/sec, ilustra la siguiente tablilla, para los radios de curvatura mas frecuentes
de las isobaras:

I = H00 1000 1500 km
0,00020 0,00010 0,00007  m/sec
0.2 0.1 0,07 mm /sect

Il

Il
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e comparados con la aceleraciéon producida por la fuerza de Coriolis,
2 son insignificantes. En consecuencia, se mantiene la validez de la

DIENTE: el viento sopla paralclamente a las isobaras,
na velocidad propofcional al gradiente de presiones.
os remolinos de aire, los radios de curvatura de las isobaras son pequenos,
onsecuencia la aceleracién producida por la fuerza centrifuga grande, mu-
superior a la aceleracion originada por la fuerza de Coriolis. Supuesio
velocidad de antes, 10 m/sec, si:

— 1 10 100 1000 m
— 100 10 1 0,1 m/sec®
= 106000 10 000 1000 100 mm/sec?

auy supericr a la aceleracion producida por la fuerza de Coriolis. En con-
, pueden observarse remolinos que no giran de izquierda a derecha, como
onde al movimien-
nal, sino en senti-
trario, de derccha

7E5 —

Teo 755

efecto de la cur-
de las isobaras se
tra representado
figura 226. Si las
ras rodean una - re-
de “alta presion”. 4
cto de la fuerza cen-

;a3 se suma al efecto 5
fuerza de derrame; Fic. 226. — Influencia de la curvatura de las isoba-
ras en la velocidad del viento.

ocidad del viento v,
ag'randada dv. Por
contrario, si las isobaras rodean una regiéon de “baja presion”, B, el efecto de la
centrifuga debilita la fuerza de derrame, v la velocidad del viento queda
nuida en la misma cantidad dv. En lenguaJe matem:itico, esta influencia es

da por la férmula:

AP " va 9 Alta
o iemucn : . 8 .V
L.5 r @-SEne -V Baja

En caso que la fuerza de derrame, expresada por el crradLente de presion, se
era a cero, la influencia del giro de la Tierra tendria que ser equilibrada solo
fuerza centrifuga. Se tendria entonces:

ve

— 2w.seng .V

T

2w, seng

-érblta seria, en este caso, una circunferencia, llamada de inercia. Su radio es di-
mente proporcional a la velocidad de la masa adrea, e inversamente al seno de

itud del lugar.
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Para la regiéon del Rio de la Plata, con ¢ = — 34° 35, los valores o
rrespondientes son:

v = 0,01 0,10 1,00 10,00 m/sec
r— 0,12 1.21 12,08 120,8 km.

El radio de la circunferencia de inercia crece desde los

polos hasta el ecuador,
En el ecuador, su valor es infinito.

213. Influencia del rozamiento. — En la cercania del suelo, la ve
locidad y la direccién del viento estdn influidas por el 1o
miento a que estd expuesta la masa aérea en la superficie de la Tie

Todo lo que sobresale del plano horizontal dificulta el fluir del aire
Obstaculos de  consideracién son los edificios y las construcciong

de todo orden
Grande es,
mismo, la I
fluencia de la
getacion, par
cularmente la
los arboles y bos
ques. Obstdculos
de orden supe
rior son, por su
extension y altw
___ ra, los accidentes

topogralicos.
F1e. 227. — Influencia del rozamiento en :a direccion y La inﬂuen'
fuerza del viento: a, en la superficie de la Tierra; b, en la i
altura. del rozamiento

se manifiesta
forma de una reduccién de la velocidad del viento. Su efecto pue

ser comparado con el de una fuerza, contraria a la direccidn
del viento, pero proporcional a su velocidad: ¥
dependiente, ademéas, de la forma y rugosidad d
la superficie. En caso de una superficie lisa, su efecto es peque:
fo; en caso de una superficie quebrada, grande, Su influencia disminu
con la altura. Sélo afecta, pues, a las capas atmosféricas cercanas al suelo,

Designando con v la velocidad del viento, y con k la “constante del rozamiento’
dependiente de la forma y rugosidad de la superficie, la fuerza de rozamiento R, a
iniciativa de Guldberg y Mohn, del afio 1876, puede expresarse por la formula:

R:——k.v.

Teniendo en cuenta también la fuerza de rozamiento, para que pueda
soplar un viento estacionario es condicién que la fuerza de de

rrame, la fuerza de Coriolis y la fuerza de rozas
miento se equilibren.



DINAMICA DEL VIENTO ' 305

- Esta condicién estd representada en la figura 227: a, para una capa aérea cercana
| suelo, y b, para una capa elevada. En aquélla, el rozamiento es grande; en ésta,
ivamente pequenio. En los dos casos, la fuerza de derrame, expresada por =l gra-
ente Gr, es perpendicular a las isobaras; la fuerza de rozamiento R contraria a la
ion del viento, y la fuerza de Coriolis T, como siempre, perpendicular a esta
cion. Combinando las fuerzas Gr y R se obtiene la fuerza G’, que tiene que ser
ilibrada por la influencia del giro de la Tierra, antes de que el viento pucda
lar en forma estacionaria.

~ Como se deduce de esa figura, el dngulo de desvio del viento, a,
5 pequeiio cerca del suelo, pero grande en la altura, debido a la dis-
nucién del rozamiento. Donde el efecto del rozamiento no se siente
as, el dngulo de desvio es de 90°; el viento sopla paralelamente a las
baras. La altura en que se cumple esta condicién se encuentra, por
general, a 500 m, y en casos excepcionales, a varios kilémetros de
ura. Este es el caso cuando la convexién es intensa, ya que las masas
aéreas ascendidas elevan el efecto de rozamiento.

Supuesto isobaras rectas, o s6lo poco encurvadas, de manera que se pueda pres-
dir de la influencia de la fuerza centrifuga, la condicién de equilibrio antes
encionada puede ser escrita, para una ‘“‘masa unidad”, en la forma:

T—=2w.senp.v—=G.senc
—R =k.v = G . cosa.
Dividiendo estas dos ecuaciones se obtiene:
2w.sene
tga = GRS E

(uacion que expresa que el dngulo de desvio del viento depende de la
latitud y de la “constante de rozamiento”, pero es inde-
pendiente de la velocidad. -

~ El 4ngulo de desvio puede ser deducido de la Carta del Tiempo, comparaado
direccién del viento con la direcciéon de las isobaras. Esta circunstancia permite
‘determinar la constante del rozamiento K, por medio de la sencilla férmula:

2w .sen g
ko=e—m—mm
tg a

Asi han procedido, en su tiempo, Guldberg y Mohn, obteniendo para

k = 0,000 12 sec* en terreno quebrado
= 0,000 02 sec* sobre mar agitado.

- Estudios posteriores, sin embargo, han demostrado que estos valores son demasia-
- do pequefios. En terrenos quebrados suelen pbservarse valores tres veces mayores.
- Se confirma de este modo la deduccion de Sandstréom, en 1910, de que la
- fuerza de rozamiento no acttia exactamente en la direccién opuesta al viento, sino
- que forma un 4ngulo con la misma, en nuestro hemisferio hacia el lado izquierdo,
~ cuyo valor crece con la altura. Investigaciones recientes han evidenciado el ca-
racter excepcionalmente complicado de este problema, circunstancia que nos acon-
seja conformarnos, para los fines de este texto, con la “aproximacion a la verdad”,
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expresada por Guldberg y Mohn, de que el rozamiento acttia en la di
cién opuesta al viento. _
Disponiendo de un “valor medio” para k —como tal elegimos la semisuma ¢
los valores antes indicados, o sea, 0,000 078—, el dngulo de desvio, en su depen:
dencia de la latitud, puede ser expresado por la sencilla férmula:

2.0,000073
tga = 70000075 - Sen® = 2sengo,

obteniendo para:

e g 0°  10° 20° 30°  40°  50° 60°  70°  80°  90°
) e 0°  19° 3¢° 4h® hZ*  37° 60°  62° 63° 63°

En particular:

para el centro de la Argentina Q= — 31725 o — 46°2
» la regién del Rio de la Plata =— — 34.35 , — 48°8.

3 —

La influencia del rozamiento en la direccién y velocidad del viento esta clara-
mente representada en la figura 227. Supuestas “iguales” las fuerzas de derrame,
sulta que cuanto
menor es el roza
miento, mayor es
el dngulo de des-
vio y mayor la

"1.
H

3

i

i

:

i

H
!

-

que modula la

.QfﬂA&:_
L]
=
(4
L]
e~
=%}
=
o
o
~
e

o, velocidad del
Wa’mm — < viento. Cuando el
iz 7O0 m

rozamiento se reduce a
F16. 228. — Aumento de la velocidad y del desvio del “cero”, el viento Sop
viento en la altura. Espiral de Ekman. paralelamente a las i_-. g

baras, o sea perpendi-

cularmente a la dJirec-

cion de la fuerza de derrame, con una velocidad en concordancia con la magni-
tud de ésta. :
El efecto del rozamiento disminuye con la altura. Por
esta razon, la direccion del viento se aparta progresivamente de la direccion de
la fuerza de derrame, hacia la izquierda, hasta coincidir con la direccién de Jas
isobaras. Su velocidad aumenta al mismo tiempo, hasta alcanzar el valor que co-
rrespoende a la fuerza de derrame, expresada por la magnitud del gradiente
de presion.
Si la direccion y velocidad que el viento adquiere en las distintas alturas se
representa por medio de flechas que arrancan en un mismo lugar, el lugar geo-
métrico de sus'puntas estd situado sobre una “doble espiral logaritmica”, llamada .
también espiral de Ekman, en honor del fisico sueco que fué¢ el primero en dilu-
cidar este fenomeno (fig. 228). \
Sobre el incremento de la velocidad del viento en funcién de la
altura, en la Europa central, ilustra la siguiente tablillas

005 025 050 1 2 16 32 128 958 500.m
150 201 244 284 333 469 540 702 826 925 m/sec

Altura
Velocidad

I
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14, Origen de la energia de los vientos. — Para que una masa
pueda ponerse en movimiento y vencer la resistencia que ofrece

zamiento y su fluir desordenado, turbulento, se necesita “fuerza’”

fuerza proviene de la “energia potencial” que las masas aéreas
en, debido a su ubicacién circunstancial en el espacio.

1 una masa aérea fria, pesada, cae de lo alto —y es el caso cuando
en contacto con la tierra fué calentado excesivamente, de manera
su densidad es inferior a la del aire encimado—, o cuando una

sa fria y pesada se derrama por la superficie de la Tierra, elevando
ire caliente y liviano que encuentra en su camino —de manera

la altura de su centro de gravedad con respecto al suelo disminu
lina parte de su energia potencial se transfor-

Blllencrgia cinética. Esta es la fuerza que mue-

alasmasas aé¢reas y produce los vientos. La inten-
ad de éstos depende de Ja vio-

encia del nuevo acomodo. Si el so-
te de energia —consistente en
diferencia entre la energia liber-
la y la necesaria para desalojar
elevar a la masa aérea liviana
ctada— es grande, el viento es
erte, y, por lo contrario, si es

e s Fi1c. 229. — Derrame del aire frio,
quena, su fuerza es débil. pesado, por la  superficie de la
Para avaluar semeramente la ener- Tierra. Fu‘i)n;fa ’g":;:;i dsi semcrga
que puede ser libertada, supongamos '

rimero que las dos masas aéreas se en-

ntran ubicadas una al lado de Ja otra, en un gran recipiente, y separadas

medio de un tabique.. Y supongamos también que, a pesar de las diferencias

densidades, la altura de sus centros de gravedad sea la misma (fig. 229). Qui-

mdo el tabique, como sabemos ya, la masa de mayor densidad, M,, se derra-
por el fondo del recipiente, elevando la masa M,, de menor densidad.

La energfa libertada al derramarse la masa M, es capaz de realizar un trabajo, E,

Este, a su vez, es igual a “fuerza ¥ espacio”, ¢ sea Fie,; siendo la fuerza el “peso” de

‘masa aérea, o sea “volumen x peso especifico”, V.s,, y el espacio la “magnitud
e la caida”, e,. Por esta razon,

E!_:':'V-Sl.el.

La energia, idéntica al trabajo que es necesario realizar para elevar la masa
¢rea M,, andlogamente es igual a:

EE pry V - 52 - e;:.
La “diferencia” entre estas dos cantidades es la energia disponible para realizar
_el nuevo acomodo y vencer la resistencia que se opone al mismo. Esta diferencia es,

sin tener en cuenta la modificacién de los voltimenes que ocurre durante el proceso,
_q_"E-g —_— " *{Slei‘—'Sgeg}
- 0, en forma abreviada, supuesto ¢; — e, = e

AE=V.As.e
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L]

Considerando que la diferencia de pesos especificos facilmente puede llegar a
0,1 kg/m3 y los desplazamientos verticales de los centros de gravedad a un kilé-
metro, la energia disponible para ¢l mismo acomodo de las masas, supuesto €l
volumen de éstas de 1 km? es:

AE — 10°m?®. 0,1 kgm=.10°'m — 10" kg m.

Esta es la “fuente de energia” de que se nutre el viento Pampero
cuando barre las llanuras argentinas, en un frente de un millar de kilé-
metros, produciendo verdaderos cam
biosde tiempo en todo su trayecto.

Grande es también la energia liber-
tada durante lIa caida de una masa aérea
fria, pesada, de lo alto, desalojando el aire
caliente, liviano, que cubre el suelo (fig.
230). Considerando que las masas que par-
ticipan en tales vuelcos suelen tener mu-
chos kilémetros cibicos, y que el movi- |
miento puede afectar el espacio hasta el
limite de la troposfera, se deduce que las
energias libertadas pueden ser considera-
bles. De ellas se nutren las tormentas de

Fic. 230. — Caida del aire CalOT.

frio, pesado, sobre la su- ) )

perficie. Otra fuente de El primero que analizd estos problemas, aqui
energia para el viento. solamente esbozados, fué el fisico austriaco M.

Margules. Sus estudios son modelos de correc-
cidn cientifica.

Como tercera fuente de energia para los vientos debe considerarse
la energia térmica, libertada durante el proceso
de condensacién que sucle acompanar los movimientos ver-
ticales de las masas aéreas. En esta fuente se apoya la teoria de la
formacién de los ciclones, establecida por Ferrel. Un analisis pro-
lijo demuestra, sin embargo, que esta energia es relativamente pequeiia
y solo desempenia un papel de importancia en la formacién de los
ciclones tropicales.

En la naturaleza, casos tan simples como los supuestos en las figuras
229 y 230 no se verifican. La realidad suele ser mds compleja. Por
esta razdn es conveniente representar el estado atmosférico por medio
de lineas de igual presion y densidad, llamadas “isobaras” e “isopic-
nicas”. Las lineas isobdricas son prdcticamente rectas horizontales.
Cuando también las lineas isopicnicas son rectas horizontales, el caso
se llama barotrdpico; en caso contrario, o sea cuando son inclinadas,
baroclinico. Solamente en este Gltimo caso puede ha
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'-.er movimientos tendientes a establecer una
*CIRCULACION” (fig. 231).

~ Estos movimientos son originados por la fuerza de gravedad, que tiene ten-
dencia a nivelar las lineas de igual densidad. Debido a su
intervenciéon se producen corrientes descendentes (1) a la izquierda, y corrientes
scendentes (2) a la derecha. Para igualar la distribucion de la masa, estas corrien-
verticales se completan con corrientes horizontales compensadoras, una cerca
‘de la superficie, dirigida de iz-

quierda a derecha (3), y otra en

la altura, dirigida de derecha a  _/sobars

‘izquierda (4). Estas cuatro e “‘x\\;:_:..:“_.::_%‘ " tjre livieno.
corrientes forman Jos =y oy xx—\—“‘ Sy = =

cuatro eslabones de to- = e R . TR e § b . e
da circulacidn. Ty f e Toma Tha *\\S e

En la mayoria de los casos S opl g W /W, e
e P e . 7 S
~Jas isopicnicas cortan las isoba- ~ S 0 o >
B e e \J:Q’_E?Teide S
ras, formando as{ una red. A cada - i S bl S

N\

E: ~ 7 S,
‘malla de esta red corresponde, en oz, T

el espacio, algo asi como un tubo TR

- cuadrangular, denominado, por Aire-pessdo ~~_

T T A e
RN

iniciativa de V. Bjerkunes, so-
~ lenoide . »
T 1 g 1 d Fre. 231. — Formacién de un “anillo de

i | proctc; ch fugat oe circulacién”, debido a la inclinacién de las
emplear lineas de igual densidad, lineas isopicnicas e isostéricas respecto a
.~ mds bien conviene trabajar con las isobaras,

lineas de igual volumen espacifi-

~¢co, llamadas “isostéricas”. Si las

isobaras trazadas se diferencian solo 0,001 milibares, igual a una unidad de presién
expresada en el sistema absoluto, o sea en dinas/cm? y las isosteras una unidad
de volumen especifico, expresado en cm?/g, se tiene la ventaja de que el numero
fde los solenoides que encierra una determinada formacién
es una medida de la energia disponible para la circulacion.

C) CINEMATICA DEL VIENTO

215. El “fluir del aire”. — El aire se encuentra raras veces en cal-
ma; generalmente fluye de un lugar a otro, con mayor o menor ra-
pidez. Este movimiento se representa por medio de lineas, llamadas
“lineas de corrientes”, o mas acertadamente, lineas de flujo.

Al construir estas lineas debe cuidarse que la tangente, en cualquier
punto de ellas, represente la direccidn del movimiento. Si, ade-
mds, se confeccionan en distancias tales que de entre ellas fluya una
masa constante de aire, se tiene también un indice de velocidad

1 Del latin solen = canal, vy del griego eidos = forma; y en conjunto, forma
de canal.

i
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del movimiento, Una aproximacion de las lineas indica un aumento de
velocidad; el alejamiento, una disminucién de la misma.

Las “lineas de flujo” del aire no deben confundirse con las trayectorias de lag
masas acreas. La trayectoria es una linea que une los distintos lugares que
ocupd “una misma masa aérea” durante su movimiento; mientras que la linca de
flujo indica Ja direccién de la corriente aérea en distintos lugares “en un mismo
momento”. Las lineas de flujo y las trayectorias se identifican sélo en los Ilama-
dos “movimientos estacionarios”, en que tanto la direccién como la velocidad del
viento son invariables en cada uno de los puntos del espacio.

De interés particular es el conocimiento del curso de las lineas de
flujo al iniciarse el movimiento, el llamado viento gravitacional; Inego,
al haberse estabilizado, el llamado viento de superficie; y por fin, el
fluir del aire en las capas atmosféricas elevadas, exentas ya de la in-
fluencia del rozamiento, el viento de altura.

Estos sistemas de lineas pueden ser construfdos si se dispone de observaciones
de la direccion del viento, o de la distribucién de la presion atmosférica, El primer
procedimiento exige muchas observaciones, pero tiene la ventaja de que permite el
trazo de las lineas de flujo en concordancia con la to pograiia del terreno.
El segundo exige pocas observaciones barométricas, pero permite la deduccién de las
lineas de flujo caracteristicas para el estado del tiempo. Conviene dar pre-
ferencia a este ultimo procedimiento, y recurrir a aquél sélo cuando se trata de re-
presentaciones locales, poco extensas, pero precisas y detalladas.

Como sabemos, el viento gravitacional es perpendicular a las isoba-
ras. Dibujando, pues, lineas perpendiculares a éstas, se obtienen las lineas de flujo
del;aire al iniciarse €} movimiento, llamadas lineas de derrame del aire. El viento
de superficie forma en nuestro medio geografico un dangulo de 45° con las
isobaras. Trazando, pues, lineas inclinadas de 45° respecto a las isobaras hacia la de-
recha, se obtienen las lineas de flujo en las bajas capas atmosféricas. Este mismo
resultado se obtiene también si se trazan lineas inclinadas 45° respecto a las “lineas
de derrame”, pero hacia la izquierda, como lo exige Ja influencia del giro de la
Tierra. Por ultimo, el viento de altura concuerda con la direccidn de las
isobaras, rondando las regiones de alta presién, siempre supuesto el hemisferio sur,
de derecha a izquierda; y las regiones de baja presion, de izquierda a derecha. Su
reinado se extiende desde los 500 m hasta el limite de la atmosfera. i

! B m 1 Y 3
; /5o¢:are : N\ —
Y LA \ NN -
Y T 71 =
: — A i
£ H N\, N\ =
i : - = i
Derrame del sire Vienta de superficie Viento de aiturs
F1G. 232. — Lineas de flujo del aire en un campo de jsobaras rectas paralelas.

Como primer ejemplo presentamos una distribucién de la presion atmosférica,
caracterizada, por medio de lineas isobdricas rectas, paralelas (fig.
232). Las lineas de flujo correspondientes a los tres vientos son rectas paralelas; el
movimiento es de simple ¢raslacién.
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. Kl segundo ejemplo representa una “alta atmosférica’, caracterizada por isoba-
ras circulares (fig. 233). Las lineas de flujo correspondientes al viento gra-
tacional son rectas que emanan del centro de alta presion; las del viento de
perficie, espirales logaritmicas encorvadas a la izquierda, que parten del mismo
tro; y las del viento de altura, circunferencias que rodean al nicleo de presion,

-
Derrame def aire Viento de superficie

Fic. 283. — Lineas de flujo del aire en un campo de isoharas circulares que encierran
una alta.

en un movimiente anticiclonal, contrario en nuestro hemisferio al movimiento de
las agujas del reloj. :
El tercer ejemplo representa una “baja atmosférica”. igualmente representada
por isobaras circulares (fig. 234). Las lineas de flujo del viento gravita-
cional son rectas que convergen hacia el centro de la formacién; las del viento
de superficie, espirales logaritmicas encorvadas a la derecha. dirigidas al- mismo
centro; y las del viento de altura, circunferencias que rodean al centro, en un moui-
miento ciclonal, concordante en nuestro hemisferio con ¢l movimiento de las azu-
jas del reloj.

Derrame del/aire Viento de superficie Viento de affura
F1g. 234, — Lineas de flujo del aire en un campo de isobaras que encierran
- una baja.

El ultimo ejemplo representa un caso general, una distribucién cualquiera de
la presion (fig. 234). En unos lugares, las lineas de flujo se aproxi-
man, convergen; en otros se alejan, divergen. Las variedades que se
presentan en la prdactica son numerosisimas.
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216. Particularidades de las lineas de flujo. — Construyendo las li-
neas de flujo correspondientes a todas las formaciones baricas, presen
tadas en las figuras 185 y 186, saltan a la vista ciertas particulari:
dades de ellas, llamadas singularidades.

Derrame del aire Viento de superficie Viento de élturs

Fic. 235. — Lineas de flujo del aire en un campo de isobaras cualesquiera.

Las principales singularidades son:

@) Punto de divergencia, del cual parecen emanar las li.
neas de flujo (figs. 233 a y b).

a. c_‘/f//te
b. _ o \\f
7] 7 =S

Fie, 236. — Singularidades de las lineas de flujo: a, linea de divergencia; b, linea

de convergencia; ¢, nacimiento de una linea de divergencia en un punto de di-

vergencia; d, terminacién de una linea de convergencia en un punto de convergen-
cia; ¢, linea ramificada; #, linea unificada.

b) Punto de convergencia, hacia el cual se dirigen las
mismas (figs. 234 a y b).

¢) Linea de divergencia a partir de la cual se alejan las
lineas de flujo; semeja a la “linea divisoria” de las aguas (fig. 236 a).

d) Linea de convergencia, hacia la cual se dirigen las
mismas desde ambos costados (fig. 236 b).
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En general, las “lineas de divergencia” emanan de un “punto de di-
rgencia”’, y las “lineas de convergencia” finalizan en un “punto de
convergencia” (figs. 236 ¢ y d).

¢) Lineas ramificadas, formadas por la division de una
linea de flujo (fig. 236 e).

f)Lineas un ificadas, formadas por la reunién de varias
de ellas (fig. 236 f).

g Punto de inflexién, donde cambia el sentido de la cur-
-vatura de una linea de flujo.

k) Punto neutro o
“hiperbé6lico, hacia el cual /
fluyen las corrientes aéreas des-
~de dos direcciones opuestas, y A
del cual emanan, a la vez, en :
- dos direcciones distintas. Son
las corrientes correspondicntes
~a la formacién bérica Ilamada i ! /
collado (figs. 184 y 239f). / \
Estas particularidades permiten = o .
sefialar las condiciones que deben te- / | \ / \
nerse en cuenta al confeccionar el i
cuadro de las corrientes aéreas:

1) Las lineas de flujo no deben
~ cortarse.

/

Region de ‘buen tiempo™ Region de ‘mal tiempo™

Fic. 2387. — Relacién entre la conver-

2) Tampoco pueden arrancar o
fi l)' po lp fasiis H gencia y divergencia de las lineas de flu-
nalizar en un lugar _cua quiera, sino 50 v las corrientes verticales,
slo en el “punto singular” corres-
pondiente.

3) Pueden emanar de una linea, o converger hacia una linea, pero nunca de-
ben perder la continuidad.

217. Importancia de las lineas de flujo.—Las “lineas de flujo”
del aire pueden ser paralelas, convergentes o divergentes.

Sison paralelas, la masa aérea que fluye entre dos lineas es
constante, y constante también la densidad del aire por toda la exten-
sién del campo de corrientes.

Si son convergentes, para que pueda pasar entre dos lineas
la misma masa aérea, como lo exige la Ley de Continuidad debe au-
mentar la velocidad del flujo, y si son divergentes, disminuir.
Pero la inercia, que caracteriza a todo movimiento, se opone a este
cambio, de manera que la velocidad del viento no cambia mayormente.
La Ley de Continuidad es satisfecha de otra manera: en caso de
convergencia, una parte de la masa aérea se eleva,
y en caso de divergencia, desciende (fig. 237).

Mas los movimientos verticales del aire estan intimamente vinculados a su
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estado térmico: aire que se eleva, se enfria; aire que desciende, se calienta. Las
regiones de vientos convergentes resultan asi regiones de enfriamiento del aire;
las de vientos divergentes, regiones de calentamiento.

Sabemos, por otra parte, que el aire siempre contiene humedad. Cuando el _-
enfriamiento llega al “punto de rocio” principia la condensacion, y con ello la !
formacién de nubes. Por esta razén, regiones de cotrientes aéreas
convergentes son regiones de mal tiempo. Lo contrario ocurre en Jas
regiones de corrientes dnerfremeb En ellas, debido al calentamiento, la :apaci- '_
dad del aire para sostener vapor de agua aumenta; las nubes se disuelven, y e
gada la temperatura al “punto de rocio”, el cielo queda despejado. Por eso las

regiones de corrientes aéreas divergentes son regiones des
buen tiempo.

Las corrientes aéreas, o sea las lineas de flujo del aire, pueden ser
deducidas, como hemos visto, de la distribucién de la presién atmos-
férica, por cuya causa existe también una intima conexién entre la

e, 238. — Lineas de flujo producidas: a, por diferencia de densidades;
b, por diferencia de velocidades. (Ola de frio y ola de calor, de W. Sandstrém).

distribucién de la presion atmosférica y el tiempo. Regiones de
alta presién son regiones de buen tiempo; re
giones de baja presidn, de mal tiempo.

Esta relacion entre la distribucién de la presion atmosférica, las corrientes aereas
y el tiempo reinante es de mucha importancia. Si a su conocimiento se agrega
todavia el de la direcciéon y velocidad de traslado de las formaciones bdricas, se
poseen los elementos fundamentales para la predicciéon del
tirempo. .

Corrientes ascendentes, y por consiguiente “mal tiempo”, se producen también =
cuando se enfrentan dos masas aéreas de diferentes densidades. Las corrientes de
aire frio, pesado, siguen fluyendo por la superficie, mientras que las corrientes k-
vianas son elevadas y enfriadas, con todas las consecuencias higricas (fig. 23%a).
Andlogos fenémenos se producen cuando corrientes acreas livianas llegan frente =
a una masa aérea fria. Debido a su poco peso escalonan la masa pesada, arrasirando
parte de ella (fig. 238 b). Estas dos clases de movimientos son importantes para
la formacién de los distintos sistemas de nubes. (Véanse figs. 128, 129 y 130.)

218. Movimientos simples. — Para facilitar el andlisis matemdtico
de las corrientes aéreas, conviene idealizar y sistematizar los cuadros de
las lineas de flujo. Procediendo de esta manera se llegan a distin-
guir los siguientes movimientos simples:
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" a) Movimiento de traslacién, compuesto por lineas de flujo rec-
paralelas - (fig. 232 y 239 a). En el mismo, las lineas de flujo se identifican con las
yectorias” de las masas aéreas.

b) Movimiento divergente, en que las lineas de flujo son rectas que
an de un punto llamado “fuente” y se identifican con las trayectorias. La
locidad del flujo decrece con el alejamiento del cenivo. Esas corrientes se pro-
en cuando se dilata una masa aérea, como consecuencia de su calentamiento
. 28%3a y 239 b).

¢ Movimiento convergente, en que las lineas de flujo son rectas
convergentes que van hacia un punto denominado “sumidero” y se confanden
Jas trayectorias. La velocidad del flujo crece con el acercamicnto al Centro.

g i

Suridero

HMov. circalsr rigido Aiay. circulor plastico Moy, oz descargd

TI6. 239. — Movimientos aéreos simples: a, de traslacién; b, de divergencia;
¢, de convergencia ; d, de rotacién rigida; e, de rotacién pldstica; f, de desearga.

Esas corrientes se originan cuando se contrae una masa aérea, como consecuencla
de su enfriamiento (fig. 234a y 239¢). _

d) Movimiento circular rigido, en que la “velocidad angular” es
igual para todos Jos puntos de la formacion, y la “velocidad tangencial”, propor-
cional a su distancia del centro. Las lineas de flujo representan a la vez las tra-
yectorias. En esta forma gira el interior de perturbaciones atmosféricas tales como:
remolinos, trombas, tornados Yy ciclones tropicales (fig. 239 d).

e) Movimiento circular pldstico, llamado también “irrotacional”,
en el que tanto la velocidad angular como la tangencial disminuyen con el aleja-
miento del centro. Las lineas de flujo se identifican con las trayectorias. ELste
movimiento se encuentra en la parte exterior de las perturbaciones atmosféricas
arriba mencionadas (fig. 239 e). :

fy Movimiento de descarga, denominado también ‘“campo de defor-
macién”, sostenido por dos sistemas de corrientes que se enfrentan y buscan tuna
descarga hacia los dos costados. Las lineas de flujo coinciden con las trayectorias,
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y son hipérbolas equildteras. El cruce de los ejes de los dos sistemas de corrientes
se llama “punto neutro” o “punte hiperbdlico”. La velocidad del flujo crece con

el alejamiento de este punto (fig. 239 f).

219. Movimientos combinados. — Los movimientos aéreos simples
son relativamente raros en la naturaleza Mais frecuentes son los mo-

vimientos combinados, es de-
cir, la reunién de dos o tres
movimientos simples. Los
principales son:

l =a 4 a: Combinacién
de dos traslaciones (fig
240). Las nuevas lineas de flujo,
idénticas a las nuevas trayectorias,

F1e. 240. — Combinacién de dos traslaciones, pasan por los puntos de interseccion
de los dos sistemas, y tamhién
son rectas, paralelas.

2=2a 4 b: Combinacién de una traslacién con una fuen-
te (fig. 241 a). También en este caso, como en los siguientes, las nuevas lineas

de flujo pasan por los puntos de interseccién de los dos sistemas. Solidificando el
eje horizontal del sistema y la Imea de flujo que pasa a través del punto neutro N,
se obtiene la semejanza con una “costa escarpada”. Las lineas de flujo representan

las corrientes aéreas que origina.

Fig. 241. — Combinacién de una traslaciéon con una fuente (a la izguierda) y
con un sumidero (a la derecha).

a 4+ ¢ Combinacién de una

traslacién con un sumi-

dero caso simétrico al anterior (fig. 241 ). Solidificando, también aqui, el eje
horizontal y la linea de flujo que pasa por el punto neutro N, se obtiene el cuadro
de las corrientes aéreas descendentes, que se producen detrds de una “costa escarpada’.

ap—_
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4 — b 4+ ¢ Combinacién de una fuente con un sumidero
(fig. 242). Las nuevas lineas de flujo son circunferencias que nacen en la fuente y
mueren en el sumidero, atravesando los puntos de interseccion de los sistemas
de rectas, representantes de las primitivas lineas de flujo.

5—a-4 b4 c Com-
binacién de una tras-
lacién con una fuen-
te y un sumidero (fig.
243). Las nuevas lineas de
flujo pasan por los puntos
de interseccién de las rectas
paralelas con los arcos de
circulo antes mencionados.
Solidificando la linea de flu-
jo rayada en la figura, se
obtiene el cuadro de las co-
rrientes aéreas por encima de
una elevacién de terreno. La
aproximacion de las lineas

de ﬂujo sobre el obstiaculo Fig. 242, — Combinacién de una fuente con un
sumidero.

S

NIRRT D
Fuente

indica un aumento de la ve-
locidad del flujo.

6 —a 4 d: Combinacién de una traslaciéon con un movi-
miento circular rigido (fig. 244). Las lineas obtenidas no represenian
mis las lineas de flujo, sino las “(rayectorias” de pequefias masas aéreas, ya
que el movimiento no es estacionario, sino que cambia de aspecto a cada mo-

9,
Feente Sumidero

Fro. 243. — Combinacién de una traslacién con una fuente y un sumidero,
Lineas de flujo scbre una loma.

mento. Estas lineas son “cicloides”, las que, como se sabe, se obtienen haciendo
rodar una circunferencia sobre un plano horizontal. La grafica representa el
movimiento de cuatro elementos de turbulencia. El 19, cerca de la superficie de
la tierra; el 2°, mis alejado; el 39 un tanto elevado —su trayectoria es ya un
trocoide—, y el 49, en la altura, donde no existe mas turbulencia; su trayec-
toria, identificada con la linea de flujo, es una recta.

7=b4 d: Combinacién de una fuente con un movimien-
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to circular rigido (fig. 245 A4). Las nuevas lineas de flujo son espira-
les logaritmicas. El caso representa un ‘“movimiento anticiclonal” en niestro
hemisferia.

8 —c+ d: Combinaciéon de un sumidero con un movimien-

en la altura

F1e. 244, — Combinacién de una traslacién con un movimiento ecireular rigido.
Trayectorias de “elementos de turbulencia”: 1, cerca de la superficie; 2, mds
elevado ; 3, elevado; 4, en la altura.

to circular rigido (fig. 245 B). Igualmente aqui, las nuevas lineas de
flujo son espirales logaritmicas. Este caso representa el “movimiento ciclonal” en
nuestro hemisferio.

9—2a 4+ c+ e Combinacidén de una traslacién con un su-

Fig. 245. — A, combinacién de un movimiento circular rigido con
una fuente; movimiento anticiclonal. B, combinacién de un movimiento
circular rigido econ un sumidero; movimiento eciclonal.

midero y un movimiento circular plastico (fig. 246). Las lincas
a trazos representan las lineas de flujo correspondientes al movimiento ciclonal; -
las lineas gruesas, las “trayectorias” recorridas por las pequefias masas aéreas
A, B, C y D, mientras que el centro de la formacion se ha desplazado la dis_-:
tancia OD. i

220. Movimiento ondulatorio. — E1 fluir ordenado del aire sobre
la superficie de la tierra es perturbado por todo obsticulo que encuen-
tre en su camino, originando en ¢l un movimiento vertical
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que se calma solo con lentitud. Este movimiento tiene mucha
za con un movimiento ondulatorio amortiguado. Cuando el
de equilibrio de la atmésfera es “estable”, o sea cuando el gra-
térmico es inferior a
00 m, debido a la
ensidad del aire, es-
rturbaciones pueden
a mucha altura y fa-
la formacién de nu-
bandas paralelas. Las
tes verticales ascen-
que las acompanan
interés para ¢l vue-
. planeadores.

il fenémeno puede compa-
con el fluir del agua por
uce escabroso. Si por ejem-
. 247 a) en el lecho de
de profundidad p se eri- Fic. 246, — Combinacién de un movimiento
0 obsticulo, el agua se em- ciclonal con una traslacién, en el hemis-
detrds del mismo, aumen- ferio sur.
su altura la cantidad Ap,.
lo al correspondiente incremento de su energia potencial, el fluir del agua
a acelerado, y su altura rebajada progresivamente, hasta que se produce cl
con la masa que le precede en el camino. Vuelve a embalsarse el agua, si
bien algo menos que la pri-
. ‘mera vez, y vuelve a intensi-
__QP?T-:_;:_';:__\_4},"":w_:\‘\ - ficarse su flujo y a bajar su
>f "J‘::i,:b;; i grosor. hasta que es alcanzada

o —a— ~

‘ S otra vez la masa primitiva. El
AN AR e NN R N N fenémeno suele repetirse va-
rias veces, cada vez con menor
intensidad, hasta que la in-
fluencia del rozamiento con-
sigue normalizar el flujo.
Estos embalses vy

descargas sucesivos,
cada vez mds débiles, de las
. 247, — Perturbacién del fluir del agua

ausada por un obstdculo, ¥ su represantacion corrientes, PI‘O(]UCIdaS por la
mo un movimiento ondulatorio amortiguado. transformacion de una parte

de la energia cinética del cau-

dal en energia potencial pri-
y ésta nuevamente en energia de movimiento, en concordancia con la
- Bernouilli, tienen el aspecto de un movimiento ondulatorio amortiguado, y
ser representados por una linea sinusoidal de amplitudes decrecientes
47 b).
‘mérito de haber efectuado el andlisis matemitico de este proceso, teniendo
ta la masa aérea troposférica integra, corresponde a M. Lyra. Los resul-

-.l'..‘y.\_
:
B~
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tados de su estudio, aparecidos en 1943, estdn representados en la figura 248. La
parte izquierda muestra la influencia de una serrania en las lineas de flujo del
aire; la derecha, el efecto de una altiplanicie extensa, Las elevaciones que estas lineas
experimentan estin sefialadas con punteado. Estos son los lugares propicios para la

Frg. 248, — Movimiento ondulatorio amortiguado de Ia masa aérea troposférica,
originada por una serrania y por una altiplanicie extensa, segiin M. Lyra.

formacion de nubes. Observaciones efectuadas en los Alpes, v recientemente en las
serranfas de Cordoba y en la cordillera de los Andes, confirman las deducciones
de este investigador.

D) TURBULENCIA DEL VIENTO

221. Generalidades. — La regularidad en el fluir del aire supuesta
hasta este momento, s6lo existe, con ciertas restricciones, en las altas ca-
pas atmosféricas, nunca en Ias

20%ee capas cercanas al suelo. En és.

tas, tanto la direccién como la

75 - fuerza del viento experimentan

4’/ fuertes oscilaciones alrededor

At el il R o - de un valor medio. Quiere de-

_‘_\_‘_‘_‘_‘_\-\-.._,_ . . b .

ciresto;: el fluir del aires

158 sobre la superficie de

la Tierra no es orde

o nado, “laminar”, sibi@

o mas bien desordena-

Fic. 249, — FEsquema de la oscilacidon _ :
turbulenta de la direccién y velopidad d o, turbulento. EI viento suele

del viento, ser “rachado”. Las rdfagas, o

sea los golpes de viento, alter-

nan con periodos de relativa calma, durante los cuales el viento sopla

con menos fuerza. Estas pulsaciones se repiten con cierta regularidad,
dando la impresién de un fenémeno periddico.

El movimiento turbulento del viento se ve claramente en la figura 249. La
direccion suele oscilar, a veces, 45° alrededor de la direccion media, y la inten-
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sidad de las rafagas llegar a ser el doble de la velocidad media, y durante los
periodos de calma reducirse a la quinta parte de ella. Por estas razones, una indi-
cacion precisa de la direccion y velocidad del viento es dificultosa y algo ilusoria.
' El fenémeno de turbulencia fué descubierto por Osborne Reynolds en
1883, al observar el fluir del agua a través de tubos de vidrio. Introduciendo peque-
fias cantidades de colorantes en el agua, obtenia venas bien visibles, que se prolonga-
ban por todo el tubo. Pero estas venas desaparecian, coloreindose en su lugar toda el
agua, al pasar la velocidad del flujo un determinado limite, transformandose el
fluir ordenado, laminar, en un fluir desordenado, turbulento. Parecia como que
s¢ hubiesen formado pequefios remolinos en el interior del agua, que producian
la reparticiéon uniforme del colorante.

La velocidad critica v, suficiente para producir un fluir desordenado, turbu-
lento, dentro de un medio de densidad §, puede ser expresada por la formula

R.u 2000 . u C
¥ = — = —

5.d 5.d d ’

donde d significa el didmetro del tubo, y g el coeficiente del rozamiento interior
del liquido, llamado también “coeficiente de viscosidad”; R es una constante cuyo
valor aproximado es 2000. Esta férmula dice que para un mismo fliide, la velo-
cidad critica es inversamente proporcional al didmetro
del tubo. Si el didmetro del tubo es de 1 cm, la velocidad critica para el agua,

considerando que p = 0,0105 gr/cm.sec, es igual a 21 cm/sec, y para el aire,
278 cm/sec, teniendo en cuenta que g — 0,000 180 gr/jcmsec y & — 0,001 293
gr/cm®,

El fluir del aire se realiza, por supuesto, a través de tubos imaginarios de
gran seccién, por. lo cual la velocidad critica resulta sumamente pequena. La
mds leve brisa supera ya este valor. Es por esta razén que todo movimiento
atmosférico es desordenado, turbulento. Por intermedio del mis-
mo, pequenas masas aé¢reas, llamadas “elementos de turbulencia”, intercambian
continuamente su lugar, produciendo una mezcla perfecta, en que la distribu-
cién del calor, del grado de humedad y del contenido en impurezas tiende a ser
uniformado.

222. Elementos de turbulencia. — El movimiento turbulento del
aire da la impresién de que sobre la superficie de la Tierra estuvie-
sen rodando bolas de aire, especie de ‘“remolinos”, llamados
elementos de turbulencia.

Pareceria que para mover la pesada atmosfera, la naturaleza usara los mismos
medios que los egipcios para transportar los grandes bloques de piedra empleados
en la construccién de las pirdmides, y el hombre moderno para trasladar o mover
su pesada maquinaria: los “rodillos” y los “cojinetes de bolas”. En efecto, la at-
moésfera se mueve por encima de una capa de aire de unos 500 m de espesor,

i bien revuelta, formada por torbellinos de diversos tamafios que, cual bolas de
| aire, ruedan sobre la superficie de la Tierra, facilitando el fluir del mismo
(fig. 250). '

El tamafo de estos elementos de turbulencia es muy variado.
Los hay pequefios, que pasan en pocos segundos por un lugar, y tam-
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bién grandes, que necesitan minutos

y horas; y por ultimo, elementos
extraordinarios ,

que tardan dias enteros en atravesar una i}'_g

Conociendo la velocidad media del viento se pucde determinar el didmetro
de un elemento de turbulencia, midiendo el tiempo que

transcurre entre dos
rafagas sucesivas. Asf, por ejemplo, si v = 10 m/sec — 36 km/hora, se tiene, desig:
nando con ¢ el intervalo de tiempo medido, y con D el didmetro del elemento de
turbulencia, 3
t = I° 30¢ pu 0™ 1o ] ot
N =

10 m 300 m 600 m 6 km 36 km 864 km

Como “clementos de turbulencia® pueden ser consideradas t

ambién las gran-
des formaciones

atmosféricas, los “ciclones” v anticiclones” que 1no-
dulan nuestro tiempo, que se mueven de oeste a

B, ¥ e E s este, en sucesion ordenada, con una velocidad
12° de longitud por dia. 1
223. Causas de la turbulencia. — El ori-
gen de la turbulencia reside en la varia-
i . cidén de los factores que determinan la di-
v ComlC e C 2 C < reccién y Ja velocidad del viento, y qué
CJ Q @""i@‘é"fﬁ\f‘? son: el gradiente de presién, llamado ta ]
R bién “fuerza de derrame”, la fuerza de Co-
riolis y el rozamiento. El factor que con

FI1G. 250. — Movimiento
de la atmdsfera pesada

mayor facilidad y frecuencia cambia es el

sobre una eapa de “bolas . . ]
Jas e rozamiento en la superficie de la
Tierra, ]

En efecto, cambiando el rozamiento, cambia la veloaidad del viento; cambiando
la velocidad se modifica la influencia del giro de 1a Tierra, la llamada “fuerz de
Coriolis”, cambiando en consecuencia la direccién del viento. Esta modificacién ori-
gina nuevos trastornos, que siguen dificultando la conservacion de la direccién y
velocidad del viento. El resultado es una continua variacion de estas caracteristicas,

a) La causa principal de los cambios que se producen en el rozamiento es la
topografia del terreno, inclusive la naturaleza de la superficie de la Tie-
rra. El rozamiento, y por consiguiente también la turbulencia originada, es muy dis-
tinto, segun que el movimiento se efectiie por sobre terreno quebrado, ondulado
0 llano; por sobre bosques, montes, tierras cultivad

as o extensos prados; por sobre
poblados, villas, ciudades o zonas desérticas.

b) Naturalmente, también repercuten -las condiciones geogrificas
de la region atravesada durante el movimiento. Fl rozamiento sobre ¢l mar es menor
que sobre el continente, y en regiones montafiosas, mayor que en llanuras,

¢) Es apreciable, asimismo, la influencia de la densidad del aire que!
s¢ mueve. El rozamiento es tanto mayor cuante mds denso y pesado es el aire. Por
esta razon, el rozamiento es distinto si es dia o noche, verano o invierno; si el movi- 1
miento se efectia por tegiones altas o bajas, calientes o frias, humedas o secas.

d) Es notable la influencia de la convexién vertical en la
la turbulencia, ya que realiza un intercambio de aire entre distintos n
la energfa cinética no es la misma. La intensidad
del grado de estabilidad de las capas atmosféricas.

intensidad de
iveles, en que
de la convexién vertical depende
Un estado de equilibrio “indife-
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rente”. condicionado por la constancia de la “temperatura potencial” en los distintos
~ niveles y caracterizado por el “gradiente térmico adiabdtico”, es el mds favorable.
~ Dias de intenso calentamiento del suelo son, a la vez, dias de fuerte turbulencia.

224. Iniciacién de la turbulencia. — Imaginemos que delante de
~un viento que corre ordenadamente sc levantara de repente un obs-
~ ticulo prismdtico, de seccion rectangular (fig. 251). Al chocar contra

este obstdculo, el aire se comprime. Al expandirse se produce un viento
- hacia atrds, que se enfrenta con el viento primitivo. La consecuencia
- 65 una segunda compresion del aire. La expansién de éste se efecttia
- hacia arriba, con cierta vehemencia. El aire escapado de este modo es
- arrastrado por las corrientes aéreas que pasan por encima del obstéculo.
~ Debido al sobrepeso que la presencia de esta masa significa y a la
disminucién de la energia cinética del viento, existe una fuerte compo-
nente descendente en el movimiento. L.a masa aérea se comprime por

Trayector/as lineas de flujo

Fic. 251. — Influencia de un obstidculo en las trayectorias v lineas de flujo del
aire, visto en un plano vertical.

tercera vez. La expansion que le sigue acttia como una fuerza eléstica,
que eleva la masa aérea y la incorpora de nuevo al seno de las corrien-
tes aéreas.

Llegada ante el obstdculo, la masa aérea se hunde nuevamente, com-
primi¢ndose a medida que se aproxima al suclo. Al expandirse, prin-
cipalmente hacia el vacio dindmico formado delante del obstdculo, es
elevada y arrastrada otra vez por las corrientes aéreas, proceso que
puede repetirse, en casos propicios, una o varias veces.

‘Alejada la primera “bola de aire”, principia la formacién de la se-
-gunda. En esta forma, todo obsticulo en que choque el viento origina,
en sucesion ordenada y continua, perturbaciones periodi-
cas en su fluir, que llamamos elementos de turbulencia, o mds simple-
mente, “bolas de aire’.

En la figura 251 representamos la irayectoria de una “bola de aire” formada
de este modo ante un obstdculo. Los ntimeros 1, 2, 8, 4 v 5 indican los lugares en
que se han producido las compresiones a que nos hemos referido. Estos son los si-

- tios en que la masa aérea rodante ha recibido los impulsos que le han permitido
penetrar en las corrientes aéreas y ser arrastrada por ella. La forma de la trayec-
toria es cicloidal. En la misma figura estd representada también una trayectoria no
perturbada por el obsticulo, y que, por consiguiente, coincide ya con una “linca
i de flujo” del aire. Entre las dos trayectorias existen otras, de forma trocoidal, tal
3
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como lo hemos presentado detalladamente en la figura 244. En la parte derecha de
esta misma figura estdn representadas las lineas de flujo, en sn forma condicionada
por la presencia del obsticulo.

<o
J] @

=4

F1a. 252. — Trayectorias y lineas de flujo del aire alrededor de un edificio.

Acerca de las trayectorias y lineas de flujo del aire alrededor de un edi
ficio de planta regular, ilustra la figura 252, que se ha obtenido de la figura
anterior, completdndola en forma simétrica con respecto a la linea de tierra, consi-
derada como eje del edificio.

F16. 253. — Influencia de una torre de agua sobre las corrientes aéreas.

De estos cuadros basicos, correspondientes a obsticulos de forma regular, es po-
sible derivar las trayectorias y las lineas de flujo del aire que se producen alrededor
de obstdculos de formas irregulares, como son la mayoria de las
construcciones modernas, y los obstaculos naturales.

En la figura 253 representamos la influencia de una torre de agua. Debide

a su seccion circular, que permite un fi-

cil desvio de las corrientes aéreas, no sé

// / % forman remolinos en el frente del mis-

¢ / "///{7/;;57: e mo ni en sus costados, sino solo en su

espalda. Esta misma figura representa

también los remolinos de aire que se

forman detrds de los hilos metdlicos sus-

pendidos en el espacio, cuando las co-

rrientes aéreas los cruzan perpendicu-

larmente, originando el llamado “cantar
de los alambres”.

En la figura 254 estd representado un cuerpo de poca resistencia aérea. Las li-
neas de flujo se amoldan muy bien a su contorno. Se forman remolinos solamente
en su cola, al unirse las lineas de flujo de ambos costados, y son de pequeiias dimen-
siones. Su andlisis y examen incumbe a la Aerodindmica.

Fig. 254. — Ciertas formas de los cuer-
pos reducen a un minimo los efectos de
la turbulencia.
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~ Las trayectorias y lineas de flujo de aire correspondientes a una elevacion
terreno, montafia o serrania se obtienen transformando el obstdculo
forma cuadrangular progresivamente en un tridngulo o en una figura cualquiera,
se amolde a la seccion del obstdculo natural, tal como lo representa la fi-

- 255.

9295. Efectos de la turbulencia. — Debido al cardcter desordenado,
rbulento, del fluir del aire, pequefias masas sc elevan, con todo su
tenido en particulas solidas, vapor de agua y calor, bajando en su
masas que carecen de estas propiedades. El resultado final de este
ssoesuna buena mezcla del aire, con todas sus consecuencias
neteorologicas.

. a) Erecro TiRMIcO. Por lo general, en la atmdsfera reina un gra-
ente térmico ‘“‘semiadiabdtico”, unos — 0,6°/100 m. Pero si la eleva-

Trayectorias liness de flujo

F16. 256. — Influencia de una serrania en las corrientes aéreas.

cién y descenso de masas aéreas es réapida, como cuando el movimiento
turbulento, las masas aéreas no tienen tiempo para ganar ni para per-
der calor. Por esta razén se establece un gradiente térmico “adiabdtico”,
~1°/100 m. En consecuencia, en lo alto el aire llega a ser mis frio, y
cerca del suelo, mas caliente de lo que fué antes de la mezcla. En la
perficie limite de la turbulencia se establece un “salto” en la tempe-
qatura, llamado inversién de turbulencia, ya que se ha perdido la con-
tinuidad que antes existia (fig. 64).

s

Tanto la turbulencia como sus efectos son tanto mas grandes cuanto mayores son
' los obstaculos que se oponen al viento. Proporcional al grado de turbulencia es tam-
‘bién la altura de la capa aérea revuelta. En la llanura, donde el rozamiento es pe-
~ queilo, esta altura es modesta; en terreno quebrado, serrano, es considerable. La
~ consecuencia es que en las montaiias, cuando sopla viento la temperatura sue-
le ser mas baja que a igual altura en la llanura. Sobre las montafias, las
isotermas parecen “hundidas” (fig. 256 a).

b) EFcto micrico. Debido al movimiento turbulento del aire, hay
un verdadero transporte de humedad, una “difusion aparente” del va-
por de agua dentro de la masa aérea revuelta, cientos de miles de veces
mayor que la “difusién molecular”. Por esta razén, debajo del “limite

- de turbulencia” suele acumularse vapor de agua. Este hecho, en com-
" binacién con el descenso de la temperatura que se opera en el mismo
lugar, rebaja el nivel de condensacién, facilitando de
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este modo la condensacion del va

por de agua, la formacién de nubesy
las precipitaciones pluviales.

También se observa este efecto claramente en las montafias. La nubosidad y las
precipitaciones son mayores en regiones serranas que en las llanuras, pareciendo a la
vez “hundida” la capa de nubes, respecto al nivel que posee en la llanura (fig. 256 b),

¢) EFEcto MECANICO. Es importante también el transporte de par
ticulas solidas dentro de 1a masa aérea revuelta. Si el suelo estd cubierto
de polvo, éste es arrastrado por los torbellinos de aire y elevado en el
espacio, empeorando con ello la visibilidad, pero facilitando la con-
densacién del vapor de agua debajo del “limite de turbulencia”, Digno

G

Hurcrmiento de las isotermas

F1e. 256. — Sobre un obsticulo topografico, el mavimiento turbulento hunde lag
isotermas y el nivel de condensacién.

de mencién es, asimismo, el transporte y distribucién en el espacio de
las impurezas, tanto orgdnicas como inorgénicas, que hay en el aire.

d) EFecto piNAmico. El movimiento turbulento del aire es el cau
sante de las rdfagas del viento, incremento casi momenténeo de su fuer-

za, tan peligroso por la presién que ejerce sobre los objetos y construe-
ciones que se le oponen.

En Buenos Aires, por ejemplo, la velocidad media méxima del viento observada
hasta 1950 fué de 71 km/hora, mientras que la intensidad de las rafagas llego a
113 km/hora. Las presiones correspondientes a estas velocidades son 39 y 99 kg/m?
respectivamente, lo que significa un aumento de 250 % de su peligrosidad. 3

Como efecto dindmico de 1a turbulencia deben considerarse también los remoli-
nos de toda clase que ella produce. Estos remolinos son relativamente pequerios de-
trds de los obstdculos, en la sombra del viento, y grandes delante de ellos. Remo-
linos peligrosos para la aviacién se producen por las laderas de las montafias, prin-
cipalmente en las corrientes descendentes. El influjo perturbador llega, segin apre-
ciaciéon de 'W. Georgii, hasta un tercio de la altura de la elevacion, sobre ésta,
persistiendo su influencia hasta una distancia desde la cual la elevacion se ve hajo
un angulo igual a la mitad de la pendiente natural de la misma.

‘Fuerte turbulencia se nota en todos los lugares en que, por una

razon cualquiera, el rozamiento cambia bruscamente. Fstos lugares son
las costas de los mares, las orillas de los grandes rios y lagos, los bosques,
las montafias y serranias; igualmente los poblados y las ciudades, ex-
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estuvieren cubiertos por aire frio, pesado, no enlazado toda-
Jas corrientes acreas de altura.

figura 257 presentamos las costas uruguayas. A la mafiana, mientras aire
¢l tio de la Plata, el flujo del aire por encima del territorio uruguayo

rturbado. No sucede lo mismo en las horas de calor, cuando la convexion

& la tarde

T,

- — Ccc

Aire cslrente

7. — El fluir del aire por scbre las costas es regular cuando estin cubiertas
por aire frio, y turbulento cuando estan cubiertas por aire caliente.

‘¢s intensa. El fluir del aire es entonces turbulento. Las masas aéreas que
1 el nivel de condensaciéon posibilitan la formacion de nubes.

intensidad del movimiento turbulento, retlejo fiel del “estado de
ién” del aire, suele expresarse por un coeficiente de turbulencia,
rsalmente llamado, por iniciativa de su inventor, el vienés W.
midt, AustauscH. Se lo designa con la letra A. Sus dimensiones
as mismas que las del “coeficiente de rozamiento interior”.

dv

ara que pueda haber movimiento turbulento den- 2

la atmésfera, y con ello un “transporte”, T, -

una “propicdad”, p, del aire, por cjemplo de '
alas solidas, vapor de agua, calor o energia de %
iento, debe existir previamente una desigual dis-  § Z%
ion de esta propiedad El “transporte” resulta 3 N
mis eficaz cuanto mayor es esta desigualdad y DOE, )—-j"
o menor el desnivel z a que se encuentra; depen- '
que se expresa por medio del “gradiente de la Propiedad : velocidad Thew
piedad”, dp : dz (fig. 258). Depende, ademis, de la
idad de la agitacion del aire, o sea del "Aus- FiG. 268. — Represen-
", A. Se tiene, de esta manera: tacion del “gradiente de
velocidad” de las bholas
dp de air(?, si el movimien-
T=—A . to de éstas aumenta con
dz . la altura.

lor de A esta definido por la formula:

Zm-.Z

A=
s.t

2

e s significa la superficie a traves de la cual se cfectua el intercambio; i, el
o que duro6 el prqceso; m, la masa de cada elemento de turbulencia, v z, la
én que se opero en su altura. Sis — 1 vy ¢ = 1, resulta que 4 = T m.z, O sea
suma de todos los productos”, m.z.
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La agitacién del aire, o seala intensidad de la turbule i
cia, el Austausch, A, es un elemento sumamente variable. Su valor
es mayor durante el dia que durante la noche, y més acentuado en veras
no que en invierno. Por supuesto, crece con el alejamiento de la tie-
rra, a medida que disminuye la densidad del aire y el efecto del roza-
miento, factores ambos que facilitan el movimiento del aire. '

He aqui algunos valores numeéricos:

A = 0,006 g/cm sec sobre el suelo, a la madrugada, en calma:
= 0,14 i3 sobre una capa de nieve, en calma;
= 5 b sobre los mares, con niebla:
= 12 . sobre los océanos;
= 20 »  en regiones de baja presion atmosférica;
= 90 » ¢n la torre de Eiffel, en Paris;
= 9-140 5 en los vientos alisios.

Como “valor medio” se puede considerar el valor A — 50 g/cm sec. Conside-

rando que el coeficiente del “rozamiento interior” es, en temperatura de 1+ 15°C,
solo 0,000 18 g/cm sec, resulta que el efecto del movimiento turbulento del aire es
aproximadamente 300 000 veces menor que el efecto del movimiento molecular.
En esto consisie su importancia meteorolégica.

El aumento del coeficiente de turbulencia con la altura lo demuestran las si-
guientes observaciones de Th. Stevenson, efectuadas sobre un campo de
cebada:

Altura — 0.1 0.8 2.4 4,0 7.3 152 m
A = 0.26 1.35 3.5 54 8.9 16,1 g/cm sec.

Mediciones andlogas, realizadas por Hesselber g Y Sverdrup, en mayo-
res alturas, han dado como resultado:

Altura entre 0 y 9, 10 y 200, 200 y 400, 300 y 500 m
A = 0.9 40 50 60 g/cm  sec.

EjemrLo: Interesa conocer la intensidad de la evaporacién de Coérdoba, repre-
sentativa de la regién central de la Argentina. |

La temperatura media es t — 16,9° C; la presion atmosférica, b = 724,83 mm Hg,
Yy la presién del vapor de agua, ¢ — 94 mm Hg. Con estos elementos se puede caicu-
lar la “humedad eshiedifica”; s, aplicando la férmula s — 692 . e : b, obteniendo
8,1 gr/kg.

Sabemos ya c6mo desciende la temperatura, la presién atmosférica y la presién
del vapor de agua con la altura, de manera que podemos calcular también los valo-
res de la humedad especifica correspondientes a los primeros cinco kilometros,
Los valores obtenidos son:

0 1 2 3 4 5 km,
8.1 6,2 4,8 3,7 29 2,1 g/kg.

11l

s

Estos valores se encuentran representados en la figura 259. Para deducir el gra-
diente respectivo, o sea la “disminucién de la humedad especifica por un centi- _
metro de elevacion en un gramo de aire”, la linea representativa puede considerarse
una recta, de manera que:

ds 21 —8lg i S
dz = '5000.100 kgem — — L2 - 107em?,
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corresponde a la capa aérea entre 2 y 3 km de altura, lugar donde se
s precipitaciones.

do a este “gradiente”, existe un flujo de vapor de agna hacia arriba, que
en forma turbulenta. La cantidad de agua transportada es, teniendo en
ue el coeficiente de difusién del vapor de agua es 2,5 veces mayor que el

iento:

d
L L —a; _ 95.50.12.10° = 150.10° g/cm’sec.

iene 86 400 segundos; el afio, 365 veces 5tkm
avia, de manera que la cantidad. de
sportada es <

T = 47,30 g/cm’afio.

"'agua proviene de la evapora- ®
de una capa de 473 mm de es- &,
w

Fl aire no puecde sostener mds vapor de
que el indicado en la grifica, de mane-

= toda esta cantidad tiene que “precipi-

(ticrra. En Céidoba llueven aproxima- L 3 - g

te 700 mm al aflo. De esta cantidad 473 Humedad especifica —=

o sea un 68 %, provienen de la evapo- o

: el resto, 297 mm, o sea el 22 %, del Fie. 269, — D1‘31:mnuclon de la

no Atldntico, siendo transportado por los humedad espestfica con Iy al
' > po po : tura, en Cordoba.

.

6. Influencia sobre el vuelo. — El avién, igual que un pdjaro, no
mds que un minusculo cuerpo que se mueve en el océano aéreo.
vez despegado de la tierra, es llevado por el viento.
- esto la velocidad que un avién desarrolla es s6lo “con respecto
iire”, y no con respecto a la tierra. De esta manera, la direccién y
idad del vuelo, con referencia a la tierra, es la resultante de dos
wvimientos: el del avién y el del viento, que se combinan segin el
elogramo de las fuerzas. Por esta razon el viento aminora la velo-
«d del vuelo, en relacién con la tierra, si sopla “de frente”, v la
gmenta si sopla “de cola”.
- Para que un avién se mantenga en el aire debe desarrollar cierta
ocidad, En tiempo calmo, para despegar de tierra, el avién
ismo tiene que desarrollar esta velocidad; pero si sopla viento, puede
provechar de ¢l y despegar “contra el viento”, economizando asi es-
20 y acortando el carretaje. El mismo provecho se puede sacar en
| momento del aterrizaje, volando también “contra el viento”.
velocidad que el avion debe tener en este caso €s menor, y por
onsiguiente, el espacio recorrido en el suelo més corto.
 En caso de fuerte turbulencia, el avién que apenas despego del
selo puede perder de repente velocidad respecto del aire y precipi-
se, principalmente si se trata de un avion liviano. Lo mismo puede
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ocurrir en el momento del aterrizaje, cuando el avién esta ya c@
del suelo. Peligrosa es también la oscilacidn en la direccién del yie
porque puede tomar al avién de costado y dafiar su tren de atertiz

En tierra, si el viento sopla con raiagaa de mayor veloci¢
que la necesaria para la sustentacién del avigén, éste es elevado
suelo. Por esto es necesario cuidar el frenado y el amarre de los a
res livianos, como también su orientaciéon respecto del viento.

Como hemos dicho, la intensidad del movimiento turbulento disminuye
la elevacion. A 500 m de altura, va apenas se nota, Solo cuando el viento '
con mucha fuerza y el gradiente térmico se acerca al adiabdtico, —1°/100 m,
efecto llega, por encima de terreno escabroso, hasta 1500, y en casos excepcio
les, hasta 2000 m de altura. El avion que vuela a través de la capa turbulenta
balancea y cabecea, movimientos que dificultan la conservacion de la dire
del vuelo y la horizontalidad del aparato. Ademds, perjudican al material,
gan al piloto y dificultan la observacién. Por esto es aconsejable volar por
cima de la capa turbulenta, osea a una altura mayor de 500 m del 8t

El efecto de la turbulencia sobre el avién es similar al que ejerce el oles
sobre un bote: movimientos desordenados y molestos, llamados ‘‘embarcaciong
que dificultan el vuelo en formacion. Si se nota fuerte turbul

cia, conviene “abrir la formacion”, aumentando la distancia y el desnivel ¢
los aviones.

Muchos accuiemes producxd()s durante el vuelo a través
tormentas han ocurrido no debido a la intensidad de las corr

tes verticales, sino mds bien a su cardcter turbulento, que CXpOne &
un esfuerzo excesivo el material alar del avion.

E) ORIGEN DE LOS VIENTOS

227. Causas de los movimientos. — Como sabemos, cualquier
ferencia que se produzca en la densidad del aire origina una diferen
en la presién atmosférica. Esta, a su vez, es una fuerza, y como tal
capaz de provocar movimientos. De esta manera, las diferenci
de presiones que continuamente se originan en los distintos
gares de la Tierra, como consecuencia de las modificaciones de la d
sidad del aire, son precursoras
reos, o sea de vientos.

La causa principal de la variacién de la densidad del aire es
variacion de su temperatura. Los sucesivos enfriamientos y calentami
tos de las masas aéreas son, por esta razon, los fenédmenos ini
les de los movimientos.

de movimientos

Si la temperatura de una masa aérea desciende, ésta se contrae y su
sidad aumenta. Con etlo aumenta la presién atmosférica. En consecuencia, el
tiende a escurrirse en todas direcciones, produciendo asi un viento (tig. 260). A
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inversa, si la temperatura de la masa aérea aumenta, entonces, debido a la mayor pre-
sion adquirida, se dilata, gastando en este esfuerzo la energfa que le fué suminis-
trada. Dilatacién significa disminuciéon de la densidad, y ésta, a su vez, una dismi-
nucién de la presion atmosférica, por lo cual el aire tiende a fluir, desde todas las
direcciones, hacia el lugar del calentamiento, originando de este modo tambié¢n un
viento. El fluir se inicia en el memento que la diferencia de presiones es suficiente
para poner en movimiento el aire y vencer la resistencia que ofrece el rozamiento
y el cardcter turbulento del flujo.

Enfriamiento Calentamienta

5

Vienfo
e — o
N EALA IR TN TN NN ANAN

Fic. 260. — Origen de los vientos. El aire fluye del lugar de enfriamiento hacia el
lugar de calentamiento.

Como se desprende de esta descripcion, el aire fluye:

a) del lugar de enfriamiento hacia el lugar de calentamiento;

[ ,, contraccion I 5. ,» expansion;

BE" s w ., mayor densidad .., S0 s .. menor densidad;
d , , . alta presion W . . . baja presion.

Sabemos, por otra parte, que “corrientes convergentes’ de la su-
perficie estan acompafiadas de ‘“‘corrientes ascendentes”. El aire -que
éstas transportan produce una sobrecarga en la altura. Esta causa un
“derrame de aire” en todas direcciones. El aire volcado de csta manera
“desciende” hacia la superficie, contribuyendo asi al sostenimiento de
la “diferencia de presioncs” que exige esta serie de movimientos.

Alrededor de un lugar calentado, el aire se en-
cuentra en CIRCULACION. La rama ascendente es originada por
el calentamiento y consecuente dilatacién del aire; las ramas divergen-
tes, por el derrame en la altura; las ramas descendentes, por la gravedad,
y las ramas convergentes, por el fluir del aire hacia la regién calentada.

Todos estos movimientos estan representados en la figura 261, por medio
de una “fuente”, A, donde recina alta presion, y por un “suymidero”, B, en el
que la presion es baja. Este s el lugar del calentamiento del aire; aquél, el lu-
gar del enfriamiento. S6lo puede haber circulacion si el lugar del

enfriamiento se encuentra mas alto que el lugar de calen-

tamiento.
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228. Comportamiento térmico de una isla durante el dia. — Para
mayor claridad, consideremos los fenémenos atmosféricos que se des-
arrollan sobre una isla en un dia calmo.

A cierta hora de la mafana, Ia temperatura del aire sobre la isla es Ia misma
que sobre el mar. Iguales son también las presiones atmosféricas y las densidades,
Pero con el avanzar del dia,
debido al pequefio calor es-
pecifico que la tierra tiene
respecto del agua, la isla se
calienta cada vez mis, por lo
cual la temperatura del aire
€n contacto con su superficie
se eleva progresivamente. A
mayor temperatura corres-
ponde una mayor velocidad
del movimiento molecular,
con lo cual la energia ciné-
tica del aire aumenta. El
aire de la isla empuja, pues,
las masas aéreas que la ro-
dean. La consecuencia es su
“dilatacion” y el aumento

F16. 261. — Fsquema de la “circulacién” produ- de su volumen. La dilata-

cida por un calentamiento en lo bajo ¥y un en- cién se efectiia de preferen-
friamiento en lo alto. cia en la direccién de menor

resistencia, o sea en la direc-

cién de la vertical. Esta dilatacién es el primer movimiento que pro-
duce el calor solar (flecha 1 de la fig. 262 a). Como consecuencia de ella,
la densidad del aire disminuye. La presion atmosférica no ha cambiado todavia,
porque el efecto del aumento de la temperatura quedé neutralizado por la dismi-

;

N

: Dilstzcionm

—

F16. 262. — Corrientes aéreas que se producen sobre una isla, en el curso de un
dia ¥y una noche,

nucién de la densidad, o, dicho con otras palabras, la superficie de la isla
sostiene adn la misma columna de aire que antes.
Durante este proceso de dilatacién, una cierta cantidad de aire sobrepasé la
“superficie limite” primitiva de la columna de aire considerada. Encima de esta
superficie se encuentra ahora mds aire que antes, por lo cual su densidad y la
presién que ejerce son mayores. Esta pequeiia sobrepresion es suficiente para ori-
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ginar un fluir del aire mar afuera, ya que el aire de altura es liviano y no existe
mds rozamiento exterior que pudiera dificultarlo. Iste es el segundo movi-
miento que se produce (flechas 2 de la fig. 262 a).

Como consecuencia de este “vuelco del aire” en la altura, disminuye la pre-
sion atmosférica sobre la isla y aumenta sobre los mares. Debido a esta “sobre-
carga”, la columna de aire que cubre el mar es “comprimida”. Esta compresidn
esel tercer movimiento que se engendra (flechas 3 de la figura 2624). En
mérito de ella, el aire que cubre el mar es ahora mads denso. y por consiguiente,
la presion que ejerce es mayor que antes.

En este estado de evolucién, la isla estd cubierta por aire dilatado, y el mar,
por aire comprimido, estado que se acentia progresivamente. Cuando la “diferen-
cia de presiones” entre el aire del mar y el aire de la isla alcanza la magnitud
necesaria para vencer la resistencia que el rozamiento opone a su movimiento, se
inicia el cuarto y Gltimo movimiento, el flujo del aire lierra adentro,
dirigido hacia el centro de la regién calentada, en este caso el centro de la isla
(flechas 4 de la figura 262 a).

Estos cuatro movimientos, originados por el calor solar y continuados por la
fuerza de gravedad, comunmente restablecen el equilibrio perdido por el calen-
tamiento, volviendo a reinar la calma. Pero pueden repetirse también durante el
dia, una o varias veces; hasta pueden transformarse en fenémenos continuos, que
siguen desarrolldndose hasta mds alld de la puesta del Sol. Todo depende de la exten-
sion de la isla, del calor especifico de la materia que forma su superficie y de la
intensidad de la insolacién.

229. Desarrollo del proceso durante la noche. —1I.as aguas del mar
son poco sensibles al calor solar, por lo cual la temperatura del aire
encima de ellas no experimenta mayor variacion. Lo contrario sucede
sobre una isla cubierta de rocas, arena o tierra. Esta cubierta se ca-
lienta y se enfria con facilidad, comportamiento que afecta grande-
mente al estado térmico del aire encimado.

Por esta razon, después de la puesta del Sol el aire de la isla se
enfria rapidamente. Como consecuencia disminuye la velocidad de su
movimiento molecular, y con ello su energia cinética. La presién que
ejerce no es ya suficiente para sostener la columna de aire encimado,
por lo cual ésta se encoge. Esta contraccion, de direccion preponde-
rantemente vertical, es el primer movimiento que se produ-

. ce (flecha 1 de la figura 262 b). Su resultado es un aumento de la densi-
dad, sin que la presion atmosférica, o sea el peso de la columna de aire
que la isla sostiene, experimente todavia cambio alguno. No existe,
pues, ninguna “diferencia de presiones” que pudiera provocar un derra-
me del aire fuera de la isla.

Debido a esta contraccion de la columna de aire que cubre la isla, se produce
un “relativo vacio” en la altura, vacio en el cual principia a volcarse el aire del
mar. Este vuelco de aire tierra adentro, que se verifica en la altura, es el segundo
movimiento que nos es dable observar (flechas 2 de la figura 262 b).

Como consecuencia de este “vuelco de aire en la altura”, la presion atmos-
férica aumenta sobre la isla y disminuye sobre el mar. La consecuencia es una
dilatacion del aire que cubre el mar, que se manifiesta como una “corriente ver-
tical ascendente”. Este es el tercer movimiento que se verifica (flechas 3
de la figura 262 b). '
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El aumento de la presion atmosférica sobre la isla y la disminucién de la
misma sobre el mar, variaciones ambas producidas por el vuelco de aire en la
altura, producen una “diferencia de presiones” en la superficie. Cuando esta dife-
rencia alcanza un valor lo suficientemente grande como para vencer la resistencia
que opone el rozamiento, se inicia el derrame del aire de la isla mar afuera. Tste
es €l cuarto y tGltimo movimiento que se produce (flechas 4 de la
figura 262 b).

Con este derrame se restablece el equilibrio dinamico, perdido por cl en-
friamiento nocturno. La isla queda cubierta por aire “mds caliente”, descendido
de la altura, y el mar por aire “mds frio”, venido de la isla. Desaparecida asi la
diferencia de temperaturas, las densidades y las presiones se igualan. Vuelve a
reinar la calma, hasta que se repita el proceso, por continuaciéon del enfriamiento.

230. El “amillo de circulacion” aérea. — El bosquejo del compor-
tamiento térmico de una isla demuestra que si se produce un
calentamiento o enfriamiento en alguna parte
de la superficie de la Tierra, se producen tam
bién “movimientos” que cn conjunto forman

Vo)

a

Fia. 283. — “Anillo de circulaciébn" aérea que se forma sobre una isla en el curso
de un dia y una noche,.

culaciones. En planos verticales, estas circulaciones aparecen bajo for-
ma anular. De ahf deriva su nombre: anillos de circulacion.

Cada anillo de circulacién se compone de cuatro ramas o eslabo-
nes. Durante el dia (fig. 2634), la primera rama es ascendente,
y consiste en la dilataciéon de la columna de aire, como consecuencia
de un intenso calentamiento. La segunda rama es el vuelco del aire,
elevado por la dilatacién, sobre los alrededores de la regién calen-
tada. La tercera es descendente, producida por la sobrecarga en la al-
tura, y consiste en una compresién de la columna afectada. La cuarta
y ultima es paralcla a la superficie de la Tierra, y consiste en el flujo
del aire hacia el centro de la regién calentada.

Durante la noche (fig. 263 b), el sentido de la circulacién se
invierte: La primera rama es descendente, y consiste en la contraccién
de la columna de aire que cubre la regién enfriada. La segunda rama
la forma el vielco del aire de los alrededores en la altura, sobre la co-
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aire enfriado. La tercera es ascendente, debido al alivio de

producido por el vuelco de aire en la altura, y consiste en

atacion. La cuarta y ultima es paralela a la superficie de la
y consiste en un flujo de aire desde la region enfr1ada hacia

edores inmediatos.

oda diferencia en el calentamiento o enfriamiento de una por-
- la superficie de la Tierra produce un “anillo de circulacién”

secuencia, existen tantos ‘“‘anillos de circulacién” como anoma-

micas se encuentran en la superficie de la Tierra.

‘anillos de circulacién de todo tamarfio. El menor es originado

P . &fpe)ﬁae Awm‘e Juperficie limite

F1c. 264. — a, Anillo de eirculacién formado por aire humedo; b, El
mismo anillo combinado con una corriente aérea uniforme, o sea
una traslacién,

2l grano de arena mads pequenio que existe; el mayor, por el des-
~calentamiento del globo terriaqueco.

las circulaciones se combinan entre si, como se
binan las fuerzas. Por esta razén, los vientos que soplan, y cuya
6n y velocidad medimos, son, en la mayoria de los casos, resul-
s de varias circulaciones.

figura 264 a representa un anillo de circulacién en el que el aire, con-
nente a lo supuesto hasta ahora, no es seco, sino hiimedo. Cuando este aire
su nivel de condensaci8n, se forma una nube de tipo cimulus. Su exten-
estd limitada a la parte del espacio en que las corrientes son ascendentes.
imientos descendentes, causantes de calentamiento del aire, la disuelven
tamente.

la figura 264b este anillo de circulacién se combina con la ultima rama
una circulacion mayor, consistente en un flujo de aire de izquierda a derecha,
| una velocidad uniforme en todo su espesor. Al combinarse las dos circula-
, el anillo primitivo, representado por dos elipses con sus ejes mayores verti-
se transforma en dos cicloides. La nube se desplaza de la vertical de su naci-
to, iniciando un complejo movimiento a través del espacio, seguido de una
ta disoluciéon de la misma.

- Las posibilidades de la naturaleza son infinitas.
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F) SISTEMA DE VIENTOS

231. Generalidades. — Al hablar de vientos nos referimos a mo-
vimientos aéreos horizontales, particularmente a aque-
lios que se observan en la cercania del suelo. Pero cada movimiento
horizontal, por el hecho de transportar aire de un lugar a otro, debe
estar acompanado de un movimiento compensador, de direccién y efec-
tos opuestos. Estos dos movimientos, a su vez, deben estar enlazados.
por movimientos verticales, ascendente uno y descendente el otro. Y ya
sabemos: el conjunto de estos cuatro movimientos
forma un anillo de circulacion.

Un viento que llama la atencién por su constancia, o por la regu-
laridad de su aparicién, y que sucle imprimir un cardcter particular
al clima de una regién, es la “rama baja” de algtin anillo de circula-
cién. La descripcién de los diversos vientos que se observan sobre la
faz de la Tierra exige, por consiguiente, el conocimiento de
los distintos anillos de circulacién que existen so-
bre ella.

Los principales anillos de circulacion son:

a) circulacién costanera;

b) circulacién continental-maritima;

) circulacién atmosférica general;

d) circulacién entre regiones frias y calientes;
e) circulacién térmica local;

f) circulacién orogréfica.

Al
Cada regién geogréfica suele tener sus' vientos particula
res, provenientes de la combinacién de las ramas bajas de algunas de
estas circulaciones, bajo cuyo dominio se encuentra. Estos vientos s
llaman vientos regionales.

232. Circulacién costanera. — Al describir el comportamiento tér-
mico de una isla durante un dia, hemos supuesto para ésta un didme-
tro de unos 50 km, o sea una extensién tal que la invasion del aire del
mar pueda llegar a su centro. Si el didmetro es mayor, los fenémenos
descriptos quedan reducidos a una franja costanera de
unos 50 km de ancho, a ambos lados de la linea divisoria de mar y
tierra. El desarrollo de los fenémenos es, en este caso, el siguiente:

DURANTE EL DfA, el aire que cubre la isla o el continente se calienta
rapidamente y se dilata. En consecuencia, aire caliente y poco denso
cubre las costas, micntras que el aire del mar conserva su baja tempe-
ratura y considerable densidad. Ya desde las primeras horas de 'a ma-
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flana existe, por lo tanto, una “diferencia de densidades”. Si bien esta
diferencia es necesaria para que el aire del mar pueda invadir la costa,
la invasién se realiza en cuanto existe suficiente “diferencia de pre-
siones”, capaz de vencer la resistencia que el rozamiento le opone, o
sea cuando aire de la isla o del continente se ha volcado en cantidad
suficiente, mar afuera, en la altura. La disminucién de la masa de
aire que pesa sobre Ia tierra y el aumento de Ja que presiona el mar
es, de este modo, la fuente de energia que produce la invasién de
la costa por cl aire del mar, la llamada brisa del mar
(flecha 4 de la fig. 265 a).

DURANTE LA NOCHE, los fendémenos se desarrollan a la inversa. Debi-
do a la ausencia de calor solar, la tierra se enfria rapidamente, y junto

Brisa de mar

3 /

.
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Fic. 265, — Circulacién costanera en sus dos formas: brisa de
mar y brisa de tierra,

con ella el aire que la cubre. Aire frio y denso ocupa ahora la costa,
con tendencia a invadir el mar y elevar el aire caliente y liviano que
reposa sobre el mismo. Pero falta todavia la fuerza necesaria, la “di-
ferencia de presiones”, capaz de superar la resistencia que opone el
rozamiento y ponerlo en marcha. Esta fuerza proviene de la invasion
del aire del mar que se efectia en la altura. Cuando ha alcanzado el
valor necesario, principia la invasién del mar por el aire
de la tierra, enforma de brisa de tierra (flecha 4 de la figura 265 b).

Como se ve, la “brisa de mar” y la “brisa de tierra” son las cuartas y ultimas
yatmas o eslabones de dos anillos de circulacion, uno diurno y otro nocturno, que
se forman en la orilla del mar, y que en conjunto constituyen la eirculacidn cos-
tanera. La direccién de la circulacion en los dos anillos es opnesta. El “derrame”
del aire por la superficie se efectia durante el dia en una direccion, y durante la
noche, en otra diametralmente opuesta. Por esta razén, este “sistema de vientos”
se llama también virazén.

La circulacién costanera es una particularidad de las cosias ocednicas v de los.
orandes tios v lagos, particularmente en la region tropical. La invasion del aire
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fresco y htimedo del mar suele producir un rapide descenso de la temperatura y un
instantdnco aumento de la humedad relativa en el ambiente. B

En nuestro medio geogrifico, la circulacion costanera se combina con la circl
lacién continental-maritima. En la region del rio de la Plata, la brisa de
es mds potente que la brisa de tierra. Es, ademds, fenémeno estival. Suele inici
alrededor del mediodia, y persistir hasta la medianoche. Su efecto se percibe,
mino medio, hasta 50 km de la costa, v en casos excepcionales, aun a dista
mayores. La velocidad del viento que produce es relativamente pequeia, de 2 a
m/sec, o sea de 7 a 10 km/hora. :

233. Circulacién continental.maritima. — La brisa de mar y I
brisa de tierra pueden tener la misma intensidad sélo en dos €épocas

Mornzon oe versrno

Monzon oe invierno

- et s sssrarTasmEET TR EET A, e 4w e gan—

Fic. 266. — Circulacién continental-maritima, en sus dos formas: monzén
de verano y monzoén de invierno.

del afio: en la primaveta y en el otofio, cuando la duracién del dia y.
de la noche son iguales. En las demds ¢pocas del afio, sus manifestacio-
nes deben ser distintas. 4

Al aproximarse el verano, los dias se alargan, aumenta el calenta-
micnto de los continentes y disminuye su enfriamiento. Por esta razén
se intensifica la brisa de mar y se debilita la brisa de tierra. El con i
nente es invadido cada vez mds profundamente por el aire del mar
Llega as{ un momento, en general algin tiempo después del solsticio
de verano (22 de dic.), en que todo el continente estd in-
fluido por las corrientes aérecas “venidas del maras
Lldmase este estado atmosférico monzdn de verano (fig. 266 a). e

Al acercarse el INVIERNO, estos fendmenos se invierten. Los dias se
acortan, disminuye el calentamiento de los continentes y aumenta su
enfriamiento. En consecuencia, se debilita la brisa de mar y se inten-
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sifica la brisa de tierra. El mar es invadido cada vez més profundamente
por el aire de tierra. Llega asi un momento, comtinmente algan tiempo
después del solsticio de invierno (22 de junio), en que todo el con-
tinente estd influido por las corrientes aéreas “di-
rigidas al mar”. Este estado atmosférico se Ilama monzdn de in-
vierno (fig. 266 b).

Tanto el monzén de verano como el monzép de invierno son vientos persisten-
es. Si el continente que los produce es extenso, pueden durar varios meses. El
monzédn de verano, al inundar el continente con aire hiimedo del mar es
causante de una “época de lluvia”. EIl monzdén de invieno, por cubrir el
continente con aire descendido de lo alto, y por esto desprovisto de vapor, es cau-
sante de una “época de sequia”. Al mismo tiempo en el mar, donde este viento
eleva aire caliente y himedo, son intensas las precipitaciones.

Son célebres los monzones del continente asidtico, en particnlar en las Indias,
donde su efecto sobre las precipitaciones es reforzado por la cadena de los montes
Hilamaya. El "monzén de verano”, compuesto de aire fresco de mar, pero muy

\ AN
N —Dilatacion> _ _
+90° ] ) +G0° +30Q o° —30° _Goo —go*
Enfriamiento Calentamiento Enfriamiento
F1G. 267. — Circulacién atmosférica general o planetaria, entre el ecuador v los polos.

himedo. al chocar contra esta cordillera deja caer toda su humedad en sus lade-
ras, en forma de llugias que, cuando se prolongan, pueden asumir caricter catas-
trofico. A su vez, el “monzon de invierno”, que transporta aire frio v muy seco de
lo alto de la atmdsfera a los mares tropicales, al descender al nivel del suelo se
calienta mucho. D¢ sus entrahas, ni una sola gota de agua se puede desprender. Du-
rante su reinado se padece una intensa sequia.

234. Circulacién atmosférica general. — La Tierra es esférica, vy
su calentamiento, por consiguiente, desigual. La regién “tropical”, de-
bido a la incidencia casi vertical de los rayos, recibe mucho calor; las
regiones “polares”, donde los rayos llegan muy inclinados, poco. Aqué-
lla es, en consecuencia, la regién de calentamiento de la
atmosfera; éstas, las regiones de enfriamiento. Por lo tan-
to, la columna de aire que cubre la regién tropical se dilata; las que
cubren las regiones polares se contraen. En la altura, la presién es ma-
yor en las inmediaciones del ecuador que en las cercanias de los polos,
por lo cual existe un fluir del aire de la regién tropical hacia las re-
giones polares, y como consecuencia de la sobrecarga asi producida en
estas Gltimas, un fluir del aire, por la superficie de la Tierra, desde las
regiones polares hacia la regién tropical (fig. 267).

El gran anillo de circulacion sobre la faz de la Tierra, Hamado cir-
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culacion atmosférica general, consiste, de este modo, en corrientes ascen-
dentes en la regién tropical, y corrientes descendentes en las dos regio-
nes polares, las que en lo alto se encuentran enlazadas por corrientes
que sc dirigen de la region tropical hacia las regiones polares, y en la
supcerficie, por corrientes que se dirigen de las reglones polares hacia
la region tropical.

Sin embargo, el desarrollo de esta circulacion no es sencillo. Fl espacio de que
se dispone para eila, debido a la esfericidad de la Tierra, disminuve al alejarse del
ccuador. Por esta razén, no toda la masa aérea que inicié su marcha hacia los polos
llega a las regiones glaciales. Gran parte de ella es embalsada en el camino y
obligada a retornar a la region de su desprendimiento, fenomeno quce se verifica mds
o menos a la altura del paralclo 35°. en ambos hemisferios,

De la circulacion atmosférica general entre el ecuador v los polos se despren-
den asi dos circulaciones menores, (que no pasan mucho de los trépicos. Las ramas bajas

Tropopausa Tropopausa
Contraalisio : Contraalisro
"-l- i -& I-q“‘

- i o,
> : N
Alrsic Alisio
=5 ] I = 4 r T
40° 30° 20° -10° -20° -30° -40°

e LIt Laltitud —s
F1e, 268. - Alisios y contraalisios, vientos caracteristicos de la region tropical,

de estas circulaciones forman vientos muy constantes v bien desarrollados sobre
los mares, que por la superficie de la Tierra se dirigen hacia el ecuador; estos vien-
tos se llaman alisios. Los vientos de altura que se dirigen hacia los polos, y que
estan scparados de éstos por umng capa de mezcla espesa. se llaman  contraalisios
Hig. 268).

Nota: Este grandioso intercambio de aire entre el ecuador y los polos, como tam-
bicn entre los mares v los continentes, es analizado y descripto en sus pormenores.
dada su importancia, en la “Mcteorologia Geogrifica™.

235. Circulacién entre regiones frias v calientes. — Para que se es-
tablezca un “anillo de circulacién” entre dos regiones, ¢s suficiente que
exista una pequefia diferencia en el calor especifico de la
materia que forma el suelo. Esa diferencia existe, por cjemplo, entre una
regién agricola y otra boscosa, o entre una region cultivada y otra desér-
tica. En la regién de “pequeiio” calor especifico, el aire se calienta mds
que en la region de “clevado™ calor. Por esta razon, en la descripcién
del origen de los vientos, aqudlla desempenia el papel de Ia isla, y ésta,
cl papel de los mares. En la figura 269 representamos ¢n forma esque-
mdtica Ia variante dinrna de esta circulacién.
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Dada la importancia que estas circulaciones entre regiones frias y calientes d¢
la Tierra tienen para la comprension de los fenémenos atmosféricos, en la figura 274
representamos nuevamente el mismo caso, pero con mayor prolijidad, empleando
“lineas isobaricas” y flechas indicadoras de la direccion v velocidad de las corrien-
jes aéreas. Como se desprende de esta figura, las corrientes verticales son nulas en

A

Zona de densificacion o i

B

Zona de rarifrcacion

Fre. 269. — Representacién esqueméatica de la eireulaeién entre regiones
frias v regiones calientes de la Tierra.

los lugares de su iniciacion y finalizacion, alcanzando su valor méximo en el “plano
neutro”. También las corrientes horizontales son nulas en los lugares de su naci-
miento y extincion, pero alcanzan su valor m#aximo en el “plano separatriz” de las
dos regrones.
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Fic. 270. — Cireulacién entre regiones frians y regiones calientes de la Tierra,
causada por la deformacidn de las isobaras, con indieacion de la direcciom
e intensidad de los movimientos.

Comparando estas dos figuras, se deduce que en la superficie de la Tierra, la
region “caliente” es a la vez la regién de baja presion, y la region “fria”, la de alta
presi{m atmosférica. Los centros de estas regiones, llamados simplemente ALTA ¥
BAJA, estan senalados con las letras A vy B, respectivamente. Como es natural, el
aire fluye de la Tegion de alta presién hacia la regidén de
baja presiomn
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e la alivra, 1a situacion es inversa. Debido a la dilatacidn de la columna de
aire sobre la region caliente, existe una “densificacion” del ambicnte, acompafiada
de alta presion; v encima de la vegion fria, debido a la contracciom del aire, una
“rarificacion”, acompanada de baja presion atmos{érica. Tal cowno <€orresponde, (ame _
bien en la altura cl aire fluye de la region de alta presién hacia la region de
baja presion.

Masas acreas que se diferencian por su temperatura, grado de humedad y den-
sidad, estan formandose sin cesar en todas partes de la Tierra, siendo luego arras-
tradas por Ia circulacion atmosférica general, y transportadas de un lugar a otro. La
importancia de este TRASLADO de masas adreas, junto con todos los fendmenos atmos-

féricos conexos con cllas, serd demostrada en el capitulo VII: “Tormentas y cam-
bios de tiempo”.

236. Chimeneas y pozos de aire. — No carcce de interés el caso
cuando el calor especitico del suelo acusa una gran diferencia
ya a poca distancia de ¢l. Es lo que ocurre, por ejemplo, cuando una
cantera, roca desnuda o poblado esta rodcado de campo cultivado. El
aire se calienta muy rdapidamente sobre estos lugares y se dilata. Cuando
su densidad llega a ser inferior a la df,rlblddd del aire encimado, en-
tonces es “exprimido” por el aire de los alrededores (véase § 70). Este
proceso, en clertos casos puede repetirse en seguida, parcciendo enton-
ces como si una columna de aire se estuviese ele:

ando sin cesar desde el Jugar calentado, fenémeno
llamado comunmente chimenea de aire.

Este fenémeno tiene mucha semejanza con una fogata, en la que, como se
sabe, una corriente de aire calentado por la combustion se cleva sin interrupcion,

siendo reemplazada, a medida que se verifica el proceso, por el aire de los alre-
dedores.

El fenémeno inverso de la “chimenea de aire” es el pozo de aire.
Este se produce sobre un lugar formado por materia de elevado calor
especifico, como por ejemplo sobre los rios, lagos y bosques. En estos
lugares, el aire se calienta poco, en comparacién con los alrededores in-
mediatos, conservando asi su densidad y escurriéndose por la superficie
del suelo sicndo reemplazado por el aire que desciende de la altura.
Cuando el fenémeno se repite con rapidez, parece como si una co-
lumna de aire estuviera descendiendo sobre el
lugar poco calentado. Cualquier ser u objeto —pdjaro, avién o
nube— que penetre en esta columna participa del movimiento descen-
dente, y parcce “como si” hubiera entrado en un pozo de aire.

Se entiende que no puede haber espacios vacios de aire. Cuando se¢ produce
un vacio, por ec¢jemplo por una explosion, el mismo es llenado inmediatamente
con la velocidad del movimiento molecular del aire, o sea 500 m/sec a la tempe-
ratura de 15° C.

En la figura 271 estin representados estos dos fendmenos. PPara que se resta-
blezca 1a calma perturbada, las isobaras tienen que volver a esiar horizontales. En
consecucncia, sobre el lugar de calor especifico reducido, las corrientes aéreas tie-
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nen que ser ascendentes, y sobre el lugar de calor especifico elevado, descendentes.
Aquéllas dan la sensaciéon de una chimenea de aire; éstas, la de un pozo de aire.

237. Circulacién orografica. — Las elevaciones del terreno facilitan
el establecimiento de circulaciones. Con la altura disminuye la masa
aérea y la cantidad de
humedad que los ra-
yos solares tienen que
atravesar, razon por
la cual el -calenta-
miento de la super-
ficie de la Tierra es
mayor. Con la altura
disminuye también la
vegetacién, aumen.
tando en su lugar la
pedregosidad del sue-
lo. El declive del te-

Tahor espreducido TR T Color esp. &levado

rreno, a su vez, facilita Fic. 2"!1. — Chlmen'ea_ v pozo de aire, con 3‘1‘13 corrien-
. tes aéreas caracteristicas, que tratan de ‘horizonta-
el descenso del aire lizar” las isobaras.

enfriado y, en cierto
sentido, también la elevacién del aire calentado.

Brisas DE LADERA. Durante el dia, las laderas de las monta-
fias expuestas al sol se calientan mucho, y por su intermedio el aire en
contacto con ellas. Debido a la dilataciéon que este calentamiento ori-
gina, la densidad
del aire disminuve.
El aire fresco vy
denso de los alre-
dedores trata de
“exprimir’ este ai-
re rarificado, ori-
ginandose asi una
corriente aé-

Fia. 272. — Influencia térmica del suelo en la densi- rea ascen d e n-
dad del aire, dio de ést las corrient
a el aire, y por medio de éste en las corrientes te, llamada brisa

aéreas.
de ladera.

Este proceso se encuentra representado en la figura 272a, por medio de “li-
neas de igual densidad”. Para que la calma se restablezca, estas lineas tienen que
nivelarse, lo que se consigue por medio de una infinidad de pequefas corrientes
dirigidas hacia arriba, y que en conjunto forman el empuje del aire denso
de los alrededores, tendiente a exprimir el aire calentado.

Durante la noche, los fendmenos se desarrollan en sentido
inverso; las laderas se enfrian mucho, enfriando también el aire en con-
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tacto con ellas. Debido a la contraccién que este proceso origina, la
densidad del aire aumenta. Este aire frio y pesado pronto inicia su fluir
hacia las hondonadas del terreno, en forma de una corriente a &4
rea descendente, llamada brisa de ladera. :

Este proceso se encuentra representado en la figura 272 6. Las lineas de igual
densidad, como se ve, estdn encorvadas hacia arriba. Para nivelarlas se necesitan pe:
quenas corrientes di-
rigidas hacia aba-
jo. El conjunto de
ellas forma la corrien-
te afrea descendente.

La figura 273 re-
presenta, segtiin W dg-
ner, un cuadro com-

Fin. 273, — Brisa de _lf!.dera: representacion  segtn pleto de la circulacion

Wigner. aérea a través de un

valle. De la misma se

deduce que un avion que vuela a lo largo de un valle, encuentra poca sustenta-
cion durante las horas de calor, vy mucha durante las horas de frio.

Dia Noche

BrisA pE MONTANA Y BRISA DE VALLE. Andlogos son los fendmenos
que sc preducen a lo largo de un valle. Las laderas y cumbres de las
montafas se calientan mucho durante el dia, y a la inversa, se enfrian
mucho durante la noche. La consecuencia es que durante el dia,
se forma aire caliente y liviano en sus cercanias, el que, desde luego,
es desalojado por el aire menos caliente v mads denso de los alrededo-

Hrisa de velle Brisa de monteha

Fi6. 274. ~- Brisa de valle v brisa de montafia, como formas de cireulacién orografieca,

ies, y obligado a elevarse. En la altura, este aire se vuelca sobre el
valle, produciendo una sobrepresién en la entrada del mismo, que
empuja el aire hacia las cumbres, originando de esta manera una co-
rriente aérca ascenden te, llamada brisa del valle (fig. 274 a).

Durante la noche, los fenémenos se invierten. El aire en-
Iriado en la cercania del suelo fluye hacia abajo por el valle. Esta
corriente descendente se llama brisa de montafia. La acu-
mulacién del aire en la entrada del valle origina una corriente aérea
ascendente que, llegando a lo alto, se vuelca hacia las cumbres, ce-
rrando asi el “anillo de circulacion” producido (fig. 274 b).
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La “brisa de montafia” puede ser observada con una nitidez excepcional en
Capilla del Monte, situada al oceste de las sierras Chicas, de Cdérdoba. El aire.
enfriado por las laderas de los cerros Uritorco y EI Ovejero, baja por el valle del
rio Calabalumba, inundande la villa, las noches de verano, después de las 22 horas.

Las brisas de ladera se combinan con las de montafia y valle, F.
DrerANT da una representacion grafica de esta combinacidon en la fi-
gura 275:

De madrugada sopla la brisa de montafiz y evacna el aire frio que llena el valle
(vease h, en la figura). Esta evacuacién continta cierto tiempo, ain después de la
safida del sol, es decir, luego
de haberse iniciado la brisa de
ladera ascendente; el aire del
valle es todavia mas frio que
el aire de la llanura (véase
a). La evacuacion cesa en la
hora del mayor calentamiento,
y subsiste sélo la brisa de la-
dera (véase b). Cerca del me-
diodia comienza la penetracion
del aire de llanura dentro del
valle, desalojando al aire livia-
na que lo llenaba (véase c).
Al atardecer, y como conse-
cuencia del enfriamiento de las
laderas, cesa la brisa ascenden-
te, vy domina totalmente el va-
lle Ja brisa de valle propiamen-
te dicha (véase d). Cerca de
la puesta del sol comienza a
fluir hacia abajo €l aire en-
friado, por las Jaderas, y es

arrastrado todavia por la brisa FI6. 275, — Combinacidn de brisas de ladera con las
del valle hacia 12@ cumbres de montafia y'vaf}e: @) brisas después de la salida
¢ : del sol; b) brisa de Iadera descendente, a la hora
(véase e). Pero Ia fuerza de de mayor calentamiento: ¢) combinacién de las
esta ultima brisa se debilita brisas, cerca de mediodia; d) predominio de Ia
. brisa de wvalle, al atardecer; e¢) combinacién de
progresivamente, de manera las brisas, cerca de la puesta del sol: f) brisa de
que a la hora de mayor en- ladera descendente, a la hora de mayor enfria-
. . . : . miento; g) combinacién de las brisas cerca de me-
friamiento sélo persiste la brisa dianoche; h) predominio de la briza de montafia al
de valle descendente (véase f). amanecer.

A medianoche el enfriamiento .

del aire que ocupa el valle es ya muy intenso, e inicia su flujo hacia la llanura
{véase g). Esta evacuacion del aire frio en forma de brisa de montafia, se intensifica
hacia la madrugada, y afecta el valle integro (véase h). Estos fen6menos se repiten
con la salida del sol y el despuntar del nuevo dia.

238. Combinacién de las distintas circulaciones. — Los “anillos de
circulacion” se combinan entre si. El viento que se observa en la su-



346 EL VIENTO

perficie de la Tierra es, por consiguiente, el resultado de las ramas
bajas de varias circulaciones, Algunas veces se nota en la direccién
y fuerza del viento la preponderancia de una de las circulaciones;
otras se confunden tanto, que resulta dificil identificarlas. Los “vientos
regionales” son ejemplos de estas combinaciones.

G) VIENTOS REGIONALES

La descripcién de los vientos regionales corresponde a la Climatologia. Sin
embargo, consideramos 1til adelantar una breve resefia de ellos, porque facilita
la comprension de las diversas circulaciones y el enlice entre ellas.

239. Bora y mistral. — Cuando una masa aérea fria y pesada llega
al borde de una altiplanicie, se precipita en forma de viento de
caida. Si la caida no es muy
— — :‘:::_.. ('-j\"\'v-:u\’“/-\

— N, L3 D9 R grande, llega al lugar de su nuevo
Fikilld B -_.‘ i -’{J_, : DR £ L= f
AN C.‘j?‘)ﬁ‘*’, ~ acomodo, a pesar de su calentamien-

o ST i ; s
i to de 1 ]?or cada ]‘{](') m qe desni
- vel, todavia como ‘““aire frio”. Dos

e s gy vientos con esta caracteristica son:

= en las costas orientales del mar

Adridtico, el bora, y en la region de

Fic. 276. — Bora de succitn, ori- la dc_scmbocadura dc.l rio Rodano,

ginado por una baja atmoésfera en el mistral. Con el alejamiento de las

el Adriitico. 5 T
costas, el viento se debilita, y su
energia cinética se agota en la remo-
cién del aire caliente y humedo que le cierra el camino sobre el mar.

Pueden distinguirse dos clases de bora: de presién y de succion.

El bora de presion es originado por una masa aérea fria invasora. Su fuerza
proviene de la “diferencia de presiones” que existe entre el aire advenedizo y el
aire del mar. Raras veces sopla mds de un dia. Produce tiempo despejado y seco.

El bora de succion es causado por la elevada temperatura que suelen tener las
aguas del mar en el invierno con respecto a una regién costanera. En esta época,
aire caliente y hdamedo, o sea liviano, cubre el mar. Cuando la diferencia de pre-
siones entre el aire de la tierra y el aire del mar ha alcanzado la magnitud nece-
saria, se inicia la caida del aire frio de las costas elevadas. Tiempo frio, nublado
y luvioso acompafia a esta invasion que, en condiciones propicias, dura semanas
enteras. Este caso estd representado en la figura 276.

240. Fohn, chinook y zonda.— Cuando una masa aérea llega 4
una montana o serrania, es embalsada. Una vez alcanzada la altura de
los pasos, principia a volcarse al otro lado de ellas, descendiendo por
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sus valles. Durante esto, su temperatura aumenta continuamente, apro-
ximadamente 14° por cada 100 m mientras existan nubes, y 1° por
cada 100 m una vez disueltas éstas. Por esta razén, el aire llega a la
llanura como aire caliente y seco (fig. 277).

Un viento de tal origen, desarrollo y caracteristicas se llama en los
Alpes fohn, que deriva de la palabra latina favonius, o sea “vien-
to caliente”. En Norteamérica, donde desempefia un papel importante
en el clima de las provincias situadas al pic de las montafas Roca-
liosas, se lo llama chinook, nombre de una tribu de indios que vivia
en las orillas del rio Columbia. En nuestro ambiente geografico se
observan vientos semejantes en toda la cordillera de los Andes. Par-
ticularmente intenso es este viento en la ciudad de San Juan, donde

Vienfos de aftura

Fra. 277, — Zonda de suecién: @, de origen dinimico; b, de origen térmico,

encontré también su nombre: viento zonda, por desembocar del valle
de este mismo nombre.

Para que una masa acérea embalsada por la cordillera pueda descender por los
valles cuyanos es necesario que su densidad sea siempre mayor que la densidad
del aire por desalojar. Debido al calentamiento del aire descendente, esta con-
dicidon no es cumplida siempre. Frecuentemente las dos densidades se igualan,
antes que el aire invasor pueda alcanzar la llanura, Por esta razén pueden distin-
guirse varias clases de zonda, conforme con la altura en que se igunalan las
densidades.

a) Si el aire que se vuelca por los pasos cordilleranos no es muy frio, la
igualdad se consigue pronto; su descenso por los valles es pequefio. El viento
originado puede Ifamarse zonda incipiente.

b) Si el aire que penetra es frio, su descenso es mayor; la igualdad de las
densidades se produce a una altura a la cual llegan ya los cerros y las altas pam-
pas de las serranfas cordobesas. Un viento fuerte, calido y seco, un zonda de al-
tura, se observa en las sierras de Cordoba, mientras que en $an Juan reina
todavia calma.

¢) Si el aire que se vuelca es muy frio, la igualdad de las densidades no se
realiza durante el descenso; el aire llega hasta la llanura y fHuye por ella, inun-
dando los espacios bajos y libres, antes de iniciarse su derrame en forma de un

§
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viento seco, abrasador. Llamamos a cste viento zonda de superficie

La mayor o menor facilidad con que desciende el aire invasor depende tam-
bién de la densidad del aire que cubre la llanura. Si esa densidad es pequefa, el
descenso del aire invasor es facilitado; si es grande, dificultado. En la figura 276
estan representadas las dos “posibilidades” que pueden alivianar el aire de Ia
‘Nanura: la evacuacién parcial, debido a la existencia de algin gradiente de pre-
sion, o un calentamiento local, condicicnado por el estado del tiempo reinante.
En los dos «asos suponemos gue se vucica aire muy frio y hamedo a través de
los Andes, vy que llega a la llanura en forma de un zonda muy cilido y seco.

241, Siroce y sim@m. — En el Mediterrdneo occidental se denomina
siroco* a un viento caliente y seco que proviene del sur o sudeste, en
cualquier época del afo, aunque
de preferencia en los meses de
julio y agosto. La regidn donde

e, -0 .t . se origina se encuentra en el Sa-
PO P __H_‘M"‘::_u- ....... e ; *
oy [~ ~Siroco—~ hara. Al cruzar las cordilleras

e

\\\ dire cafiente y seco. costaneras y bajar al mivel del
mar eleva su temperatura, ya de

por si considerable, Frecuente-

Fra. 278. — Siroco, viento ealiente v seco,
atraido por wna bzja atmosférica. mente acusa una temperatura e1-

tre 40 y b0 grados, con una hu-
medad de sélo 15 9, o menos todavia. Solo cuando su trayectoria por
los mares es ya de consideracién, como por ejemplo cuando penetra
en el Adridtico, es elevado su grado de humedad.

Lo particular del siroco es su alta temperatura. Para que, a pesar de cllo,
pueda elevar el aire relativamente frio que enfrenta en su camino, su densidad
tiene que ser mayor que la densidad del aire encontrado. La influencia de la
baja temperatura de éste tiene que estar superada por la influencia de la baja pre-
sién atmosférica (fig. 278).

En la regién del nacimiento, en los resecos y abrasadores desiertos
alfricanos y ardbicos, este viento suele levantar mucha tierra y arena,
originando asi las célebres tormentas de tierra, que tanto temen las ca-
ravanas.

Los nombres que tiene el viento son varios: en el Egipto se lo llama cham-
sin; en Marruecos y Argelia, simum o samim; en Libia, el ghibli, y en las costas
occidentales de Africa, harmalidn, para no mencionar sino los principales.

En las épocas de sequia, el viento pampero, del oeste argentino, presenta al-
gunas de las caracteristicas del simun africano. El 4 de octubre de 1948, a las §,
al llegar una tormenta de tierra a Cordoba, el cielo quedd oscurecido en forma
impresionante. -

242. Pampero y blizzard. -— ¥n las regiones polares, la tierra pier-
de mds calor por irradiacion que la que gana por insolacién. La con-
secuencia es un enfriamiento progresivo del aire que las cubre. Cuando

3 Del gr. ggpow = secar,

—
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wu densidad con respecto al aire de las regiones subpolares alcanza
un grado suficientemente elevado, principia el derrame del aire polar
en direccion a la region tropical. Comunmente, del recipiente polai
5e desprende una masa acrea limitada, que, cual una gota inmensa,
prosigue su viaje, €n trayectorias algo complejas, hacia las
calientes. El paso de esta masa aérea fria y seca, pesada;,.--'j'_dcépt'@'m}id':a:'_
del gran recipiente polar, 2 través de nuestra region gcqg};ifipa, 56

realiza en forma de un viento sur o sudeste, lamada pampero. 0%
I] desencadenamiento del viento pampero significd € nues ot { £
= . . . . 3 . - l' u ' — uv;. i ' “fJI =
dio la iniciacién de un cambio del tigmpo. La{em &

peratura y el grado de humedad del aire descienden 1 ’E’ﬁfi’f;’mez{ Ty
y principia a elevarse la presién atmosférica. Si el aif “elevado del{}?. Y
welo tiene humedad suficiente, se forman nubes 'y cattn PR CETF
ciones. Sk

Los dos continentes AMEricanos tienen de comun que en su parte occidental
e extienden altas serranfas: la cordillera de los Andes en ¢l continente sur, v las
montafias Rocallosas en el norte, que, cual muros inmensos, limitan el mevimiento
de las masas aércas polares hacia el poniente, facilitando de este modo su avance
hacia la region tropical. Por estd razén hay una gran semejanza entre 1as irrupcio-
nes de aire polar en los dos continentes. Fl viento pampero tiene una réplica en
el norte. Su nombre €s brizzard, que significa tormenta de nieve. Fsta es
su principal caracteristica en las vastas Nanuras canadienses, durante la estacion
de invierno. Mas al sur se suavizan sus p:n‘ticulax‘idades, identificandose progrcsi\-'amen-

te con las de nuestro pampero.

La importancia del viento pampero, tanto para el tiem
de todas las regiones situadas al norte de la Patagonia y al este de la cordillera.
es excepcionalmente grande. ¥n atencion de la misma, se lo consideva detenida-
mente en el capitulo VILE: «Cambios de tiempo en nuestro pais”™.

po como pard el clima

243. La “sudestada”. — Por la costa del Atlantico, desde Tierra
del Fuego hasta la bahia de Rio de Janciro, suelen producirse tempo-
rales con viento predominante del sector sudeste, llamado por esta

.

razén sudestada. El aire con que este viento inunda las regiongs. cos

taneras, y frecuentemente también el interior del continente, s sicm-
pre himedo; su temperatura es fresca cn ¢l verano y templada cn el

invierno. Sucle ser causante de tiempo humedo, acompaiiado de ne-

blinas y lloviznas.
a por el derrame de una masa aérea polar en movi-

La sudestada cs originad
§ apxoxim:uinmem_c para-

miento hacia la region tropical, cuando su trayectoria ¢
lela a las costas del Atlintico. Su fuerra (e derrame, €n combinacidn con la in-

fluencia del giro de Ja T jerra y €l rozamiento, produce vientos que ch la direccion
del derrame, coincidente con Ta rrayectoriﬂ. parecen venir del sector “sudeste”

(fig. 279).

244. Remolinos, trombas, tornades v ciclones. — Dentro de las co-
rricntes aéreas se observan frecucntemente perturbaciones que, & pe-
sar de la gran diversidad de tamaiio, tienen de comun un movimien
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to rotatorio, ciclonal, alrededor de un eje ver
tical

REMmoOLINOs. La perturbacion mds pequena es el remolino. Suele
formarse sobre tierra seca, en las horas de mucho calor. Sobre las pie-
drecitas y la arena, el aire se calien-
ta fuertemente, dilatindose en con-
seccuencia. Cuando su  densidad
llega a ser inferior a la densidad
del aire encimado, se¢ produce un
vuelco: el aire pesado, caido al sue-
lo, desaloja al aire liviano. Este pro-
ceso, a pesar de su reducida exten-
sion, esta influido por el giro de la
Tierra, encorvdandose hacia la iz
quicrda las corrientes que tluyen
al lugar del calentamiento. El aire
denso se acerca, de este modo, sdlo
en trayectorias espirales al centro
de la formacidn, sin alcanzarlo. La
fuerza centrifuga que se presenta

i

FIG. 279. — Sudestada: viento sos- al encorvarse las lincas de tlujo, lo
tenido por el avance de una masa impiden  terminantemente  (fig.
atrea fria por la costa del Atlin- . . -

tico. 280). EI remolino parece, en conse-

cuencia, un delgado cono
de aire, en rapido movimiento giratorio, dentro
del seno de las corrientes aéreas existentes, ele
vando tierra, arena y resaca del suelo. La formacién se extingue recién
cuando llega a un lugar carente de aire fuertemente calentado de qué
nutrirse, y cuando el rozamiento en
la superficie ha gastado toda su ener-
gia cinética.

Los remolinos son formaciones pe-
quenas. La relacién entre su didmetro
y su altura suele ser aproximadamen-
te 1:100. Pueden girar tanto de iz-
quierda a derecha como de derecha a
1izquierda, ya que en ellos la influencia

FiG. 280, — Remolino v sus co-
de la fuerza centrifuga supera a la rrientes aéreas compensadoras,

: 5 segin Ahlborn,
del giro de la Tierra.
Para la comprension de la gran velocidad de rotacion que suele
tener el aire en los remolinos, recordemos que la velocidad final, v, de caida de un

cuerpo por un plano inclinado de altura z, es igual a V/2gz, donde g significa la
aceleracion de la gravedad, 981 cm/sec®. Supongamos que el remolino tiene un dia-

metro, d, de 10 cm. Su perimetro es, entonces, d . 7 — 31,4 em. Si la presion atmos-
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férica en su centro es tal que las “bolitas de aire” que penetran en el mismo caen

2 c¢m, la velocidad que adquieren es de V 2.921.2 — 62,5 ¢m/sec. Debido a la inter-
vencion de la fuerza centrifuga, esta “cafida” se transforma en “rotacion”. Con la
velocidad adquirida, las bolitas de aire pueden dar en un segundo dos vueltas alre-
dedor del eje de la formacion.

Por supuesto, no puede haber acumulaciéon de aire en el centro del remolino,
excepto en el momento de iniciarse su formacion. La sobrepresién producida es una
“fuerza adicional”, que mantiene
alejadas las corrientes que se di-
rigen al centro del remolino, con-
tribuyendo a su elevacion.

lromba Zornado

TroMBAs. La principal
diferencia entre el remoli-
no y la tromba es que la
cuna de formacidén
~de esta tilltima se encuen-
tra en la altura, en F1c. 281. — Formacién de trombas y de
las nubes Cu y Cunb (fig. tornados.

281). La tromba crece, en

consecuencia, de arriba hacia abajo, extendiéndose cada vez mds y mads,
hasta alcanzar el suelo, levantando del mismo una cantidad de tierra,
arena y resaca. Presenta el aspecto de una trompa de elefante.
Su didmetro suele ser de 10 a 20 m; su velocidad de rotaciéon, de 50

Jeccion a-a Jeccion b.b.

Fie. 282. — Corrientes de una tromba en secciones vertical y horizontales.

a 100 m/sec, mientras que su velocidad de traslacién es igual a la velo-
cidad de las corrientes aéreas en cuyo seno se encuentra, oscilando entre
5y 15 m/sec. Las trombas son formaciones efimeras, que apenas sobre-
viven los 15 minutos. Las trayectorias que recorren alcanzan, por esta
razén, una extensién sélo de 8 a 10 km. En el interior de la tromba
parece reinar una presion atmosférica pequefia. Hacia este lugar con-
vergen las corrientes aéreas, arrastrando consigo tierra y arena si se ha
formado sobre los continentes, y pulverizando agua si se ha formado
sobre los mares.

La figura 282 representa, segiin J. Letzmann, una seccion vertical a tra-
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vés de una tromba que todavia no ha alcanzado la superficic de la tierra. A la
derecha, secciones horizontales a través de la misma.

TorNApOs. Formaciones de mayor tamafio y potencialidad que las
trombas son los tornados. También su lugar de formacién
se encuentra en las nubes. Para que pueda formarse un
tornado debe haber una gran diferencia de temperatura ya a poca
distancia. Invasién de aire frio en la altura, que lue
go, debido al peso, se precipita al suelo y, durante la caida, entra en
rotacion, parece ser la constelacion mds favorable para su formacion
(tig. 281).

El didmetro del tornado oscila entre 100 y 300 m. Su altura es
por lo general el doble. La velocidad del movimiento giratorio puede
alcanzar los 100 m/sec, mientras

| que su movimiento traslatorio se
\ identifica con la velocidad de

: ! avance de la masa aérea fria: unos
Wicteo ,, c2t ) Manto 10 m/sec, igual a 56 km/hora. El
AT camino que recorre oscila entre
: 80 y 50 km; en casos excepciona-
.: les llega, sin embargo, a 500 km.

bl

Velocidad

Presion

En la figura 283 representamos la

Fic. 283. — Velocidades y presion at- velocidad giratoria del tornado, en rela-

mostérion (ex las, distintas pértes. de cibn con el distanciamiento del centro.

las perturbaciones atmosféricas. X ) ; 5
El nucleo gira como un cuerpo sélido,
con una velocidad proporcional a la
distancia; el manto, con una velocidad decreciente, inversamente proporcional a
esta distancia. La gran velocidad en la capa intermedia, que puede llegar a 100
m/sec, y la baja presion atmosférica en su centro son los dos factores que hacen
peligroso y dafiino el tornado. Su poder es suficiente para arrancar drboles de
cuajo, derribar casas y transportar objetos pesados a grandes distancias.

El pais mds castigado por los tornados es Norteamérica, donde se registran
término medio 150 cada afio. También en la Argentina se producen, si bien con
menos frecuencia y menor poder, durante la estacion de verano, y en horas de
mucho calor, en regiones secas, al irrnmpir el viento pampero. Por un tornado
fué destruido, el 22 de noviembre de 1951, el Observatorio Geofisico de Pilar,
cerca de Cordoba.

CicLongs. Perturbaciones atmosféricas de gran magnitud y efecto
deplorable son los ciclones. Su lugar de nacimiento se encuentra en
regiones dondce la temperatura y grado de humedad del zire son ele-
vados, y donde soplan vientos turbulentos de distintas direcciones y
con variada fuerza. Estas condiciones estin cumplidas en la regién tro-
pical, especialmente en la zona de las “calmas tropicales”, con excep-
ciéon de una angosta faja cercana al ecuador mismo, ¢n que la intluen-
cia del giro de la Ticrra en la direccion del viento es nula, v donde,
en consecuencia, no puede formarse remolino alguno.
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En la plenitud de su desarrollo, el cicléon alcanza un didmetro de
500 a 1000 km; es, pues, 50 a 100 veces mas ancho que alto. Las co-
rrientes aéreas entran en 6rbitas casi circulares a su centro, aunque
sin alcanzarlo, con una velocidad que puede llegar a 50 m/sec (fig.
983). Su velocidad de traslado es la de las corrientes aéreas que lo al-
bergan, que algunas veces es solo de b km/hora, y otras, de 70. Es no-
table la baja de la presién atmosfcrica en su centro, que puede llegar
a 50 mm Hg. Las corrientes ascendentes que tienen su mdxima veloct-
dad en la capa intermedia del y 4
ciclén elevan aire caliente y 0/0/0/9)")\}9}{9131%% pee
himedo, que al enfriarse adia- ! ’
baticamente origina un anillo
de nubes espesas, de las cua-
les sucle llover en forma in- ™
tensa. El centro del ciclon, ’ N
“the eye of the storm”, que _ r }'emp;;farurﬂ’ ;
suele tener un didmetro de e i i el
15 a 30 km, debido a las co-
rrientes descendentes acusa
peca o ninguna nubosidad. A
través del mismo, muchas ve-
ces reluce el cielo. Este acla-
rar, junto con la rapida dis-
minucion del viento, que llega [+
a la calma total en el centro

AFT 4 e
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del ciclon, representa un mo- Fleb Te Ot )
mento de alivio para las em- Fic. 284, — Elementos meteorolégicos observados
. _ g durante el paso de un ciclén por Manila, entre el
barcaciones que lo atraviesan, 19 ) 5y 48 cemibve de 1090,

condenadas a soportar nueva-
mente las peripecias de la travesia, esta vez &n sentido contrario.

En la figura 284 estdn representados los elementos meteoroldégicos observados
durante el paso de un ciclén por Manila, entre los dias 19 y 20 de octubre de 1882.

Desde luego, las corrientes aéreas arrastran consigo a las aguas superficiales
del mar. La consecuencia es una acumulacién de agua, en el centro del
ciclén, que puede llegar a 14 m de altura. Cuando esta marea alcanza la costa.
puede ocasionar un verdadero desastre. Uno de los mayores de que se tiene me-
moria ocurrié el 31 de octubre de 1876 en el delta de los rios Ganges y Brahmapu-
tra, en el brazo Megna, que costd la vista de 200000 seres humanos.

Los ciclones son formaciones marinas. Nacen en las partes orienta-
les de los tres océanos, cerca del ecuador. Al principio su movimiento cs dirigido
hacia el oeste, con tendencia cada vez mads acentuada a apartarse del ecuador y a
penetrar en las corrientes a¢reas que dominan en las regiones temupladas, dirigidas
hacia el naciente. Su trayectoria, por lo comin, se asemeja a una inmensa par:ibola.
con su punto de inflexion sobre el paralelo 30 en el hemisferio horeal, y sobre el
22 en el hemisferio austral.
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Los ciclones formados en el Pacifico al este de las islas Filipinas, y que afectan
al mar de la China y al mar Amarillo, se laman tifones; los formados en el océano
Indico, y que afectan al mar de Arabia y al golfo de Bengala, se denominan ciclo-
nes, y los formados en las Indias occidentales, y que afectan al mar Caribe, el golfo
de México y el atldntico occidental, huracanes de las Indias occidentales. En el he-
misferio sur se forman ciclones al este del continente australiano, llamados hura-
canes del Pacifico austral, y al este de la isla de Madagascar, 1lamados huracanes de
Mauritius. El Atlantico austral estd libre de ciclones. El hecho de que la “zona de
las calmas ecuatoriales” se encuentra, durante todo el ano, en el hemisferio boreal,

impide su formacién. La estaciéon mds propicia para su formacién es el verano del |
respectivo hemisferio. '
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