CAPITULO VII

TORMENTAS Y CAMBIOS DEL TIEMPO

A) GENERALIDADES

245. Nacimiento de una tormenta. — Al describir la formacién de
los diversos “anillos de circulaciéon” no se tuvo en cuenta la hume-
dad que suele contener el aire. Esta tiene mucha importancia en los
movimientos verticales. Como se sabe, cuando €l aire se eleva se enfria,
perdiendo capacidad para sostener todo el vapor de agua que hay en
su seno. Una parte de éste tiene que ser eliminado. Los fenémenos que
esta eliminacion origina alcanzan a veces tal intensidad, que correspon-
de darles un nombre propio: tormentas.

El momento propicio para la formacién de la tormenta es aquel en
que se cierra el anillo de circulacién, o sea cuando aire frio invade una
regi6n calentada, elevando del suelo el aire que lo cubre (fig. 269).
Pero no toda invasiéon puede ocasionar tormenta. Esta, sélo se puede
producir cuando €l aire que cubre el suclo es muy caliente y himedo,
y por eso mismo liviano, y cuando este aire puesto en movimiento es
“exprimido” del ambiente, de manera que encuentra su nuevo nivel
de equilibrio a gran altura.

A lo expuesto en el § 116, “Estados de equilibrio de la atmdésfera”, se puede
agregar lo siguiente: El aire invasor, frio y pesado, desde luego, separa el aire ca-
liente y liviano del suelo y lo eleva, poniéndolo de esta manera “en mevimiento”,
Que este movimiento pueda seguir o no, depende de las con diciones de es-
tabilidad de las capas aéreas superpuestas, determinadas, a su vez, por el des-
censo de temperatura en ellas. '

Si ese descenso es “menor” de 1° por cada 100 m, el aire elevado que se ha
enfriado 1° resulta demasiado pesado para proseguir la ascension. La elevacién es
pasiva, y sélo dura mientras prosigue el aumento de la altura de la masa acrea
fria invasora. Este fenémeno se comprueba en muchos “cambios de tiempo”.

Al contrario, si el descenso es “mayor” de 1° por cada 100 m, el aire clevado,
enfriado sdlo 1°, es mas caliente y, por consiguiente, mas liviano que el aire del
ambiente, por lo cual es “exprimido” del mismo. La elevacion prosigue por sus
propios medios, en forma activa, hasta llegar a la altura en que la temperatura
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del ambiente es nuevamente igual a la que el aire ha adquirido durante el ascenso.
Llimase esta altura nivel de equilibrio.

Para los fenémenos higricos que acompaian a la elevacién, resulta
de mucha importancia la altura del nivel de equilibrio con respec
toala altura del nivel de condensacién, en que la temperatura del
aire ascendido ha bajado hasta su punto de rocio.

S1, como lo suponemos en la figura 285, la masa aérea ha alcanzado
su nivel de equilibrio antes de alcanzar su “punto de rocio”, no sucede
nada particular. La presencia del vapor de agua no se nota; el aire
conserva su transparencia. No hay condensacién, ni tampoco forma.
cion de nubes.

, por lo contrario, como lo suponemos en la figura 286, el aire
llega a su “punto de rocio” antes de alcanzar el nivel de equilibrio, se
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produce un exceso de vapor de agua que tiene que ser eli-
minado, condensédndose alrededor de las particulas sélidas existentes y
formando gotitas de agua. El aire pierde su transparencia. Se forma
una nube cimulus.

Cuando el aire que se eleva es muy caliente y muy hiimedo, como
lo suponemos en la figura 287, el nivel de condensacién se encuentra
muy bajo, y el nivel de equilibrio, muy alto. En estas condiciones, la
nube formada es potente, espesa y de gran altura; una verdadera rube
de tormenta, llamada cimulonimbus.

Nota: Un cuadro de corrientes aéreas mis completo que el sefialado esquemiti-
camente cn estas figuras se encuentra en la figura 261. El mismo puede ser aplicado
también para las figuras que siguen.

La transformacién de esta nube en una verdadera tormenta se pro-
duce de la siguiente manera:

En la altura a que suele llegar la cabeza de una nube de tormenta
—unos 6 km—, los rayos solares son fuertes, el calentamiento de la nube
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fmtenso, y por consiguientc, intensa también la evaporacion. Los nu-
cleos de condensacién que existen en esta regién son conjuntos molecu-
Jares de sales marinas, y como tales, higroscopicos. Debido a la baja tem-
peratura reinante, la adhesion del vapor de agua a estos conjuntos se
efecttia por el proceso de sublimacion, formando pequefios cristales
de hielo, igualmente higroscépicos. Basta una humedad relativa
del ambiente de un 50 a 60 9}, para que el vapor de agua evaporado
por la nube sea atrapado por estos cristales, formando con ellos entes
ya mayores, llamados crista les de nieve. Iste proceso suele
ser muy intenso, dando la sensacién de que hubiera ocurrido una “ex
plosién” en la nube de tormenta. La infinidad de cristales de nieve asi
creados forman una masa nubosa encima de la nube de tormenta, lla-

mada yunque (fig. 288).
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La velocidad ascensional del aire en el nivel de equilibrio es cero.
Por consiguiente, los cristales de nieve recién formados inician su caida
a esta altura, creciendo durante la misma, por el proceso de “coagula-
cién”. Pasada la isoterma de —22°, alcanzan la capa de gotitas sobrefu-
sionadas, donde su crecimiento se intensifica, transformdndose primero
en granizo, y luego en piedra. Atravesada la isoterma de 0°, la piedra
penetra en la zona de licuacion, fundiéndose durante la caida, a me-
dida que atraviesa capas aéreas bajas, calientes (véase § 141 y fig. 141).
Cuando los primeros granos de hiclo o gotas de agua alcanzan la super-
ficie de la tierra, puede decirse que nacid la tormenta (fig. 289).

246. Crecimiento de la tormenta.— Por la sola presencia dc la
“qube de tormenta”, el calentamiento de la tierra ya no ¢s mds tan
intenso como antes, por lo cual disminuye algo la velocidad ascensional
del aire, facilitindose de esta manera la caida de los granos de hieclo y
de las gotas de agua en la parte central de la nube. Estos productos de
condensacion, formados a gran altura, son muy frios. En consccuencia,
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durante su caida enfrian el aire que atraviesan, quitdndole poder ascen- ._
sional y arrastrando consigo parte del mismo. De este modo, en el cen-
tro de la nube se forma una corriente aérea descendente,
que llega hasta la superficie de la tierra. Esta corriente es relativamen.
te fria. Al mismo tiempo, la lluvia y el granizo que alcanzan el suelo E
enfrian éste, contribuyendo, también ellos, a a formacién de un col-
chdn de aire frio debajo de la tormenta (fig. 290).

Para facilitar la representacion del conjunto de fendmenos que se producen en
una tormenta, desde este momento hacemos figurar solo las corrientes de mayor
importancia.

Esta masa fria tiene tendencia a desparramarse por la superficie.
A todo lugar que alcance, le quita calor. Ademds, al elevar el aire ca-
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tormenta, debido al escurri- tro de la tormenta, debide al ensan-
miento del aire frio por el che del anillo de Illuvias.

suelo. (

liente y himedo del suelo, aleja las corrientes ascendentes del centro
de la tormenta. Este proceso es reforzado por las precipitaciones. De
este modo, las corrientes descendentes desplazan a las corrientes as-
cendentes hacia los bordes de la tormenta. Siendo éstas las sostenedo-
ras del proceso de condensacién, y por intermedio de éste las causantes
de las precipitaciones, se comprende que el anillo de las lluvias se
aleja cada vez mas y mds del centro de la formacién. LLa tormenta
se ensancha en forma radial, mientras las condiciones at-
mosféricas y topogrificas de los alrededores conservan su uniformi-
dad (fig. 291).

Debido a las precipitaciones que se producen en el centro de la
tormenta, la masa nubosa de la misma se debilita progresivamente.
Llega asi el momento en que se abre un claro en el centro de
la tormenta que crece, a medida que ésta se ensancha. Este proceso es
apoyado eficazmente por el derrame del aire frio, que sigue separando
mds y mds aire caliente y htimedo del suelo, impulsidndolo a elevarse
y a participar en esta formacién (fig. 292).

Por supuesto, el elemento vital para el crecimiento de la tormen-
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es la humedad de las masas aéreas participantes. Pero ésta no es
uniforme por toda la tierra. Por esta razén, la rama de la tormenta
que penetra en una regién humeda encuentra un ambiente fa-
~yorable para su crecimiento, mientras que Ja rama que avanza hacia
“una regién seca se enfrenta con condiciones adversas. Aquélla
" crece en intensidad; ésta se debilita, hasta que por ultimo se extin-
- gue (fig. 293).

~ Factor importante para el crecimiento y propagacién de la tor-
. menta es también el viento de altura. En el ambiente geo-
- arifico argentinouruguayo, este viento esta dirigido hacia ENE, por lo

MdeE.

§:i
A

-

dciofes
Hﬂ‘_ T

ildc

Arrecalrenfe
J humntedo

Fie. 293. — El ambiente hiu- Fic. 294. — Tormenta en plenitud de
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de la tormenta; el ambiente estira el yunque en un ‘penacho de
seco lo dificulta. nieve’.

cual toda tormenta, una vez formada, es empujada en esa direccion.
Las nubes de nieve, formadas sobre la cabeza de la tormenta, son las
primeras en ser arrastradas por este viento, formando el penacho de
nieve que, cual una pantalla, precede a la tormenta, senalando
su probable direccién (fig. 294).

247. Tormenta en plenitud de desarrollo. — La tormenta suele al-
canzar su méxima potencialidad unas seis horas después de su forma-
cién, con las siguientes caracteristicas: _

Por la superficie de la tierra avanza una pequefia masa acrea fria,
en continua renovacion, que eleva el aire caliente y himedo que en-
cuentra en su camino. Este aire, una vez en movimiento, prosigue la
elevacién por sus propios medios, hasta que alcanza su “nivel de equi-
librio”.

Debido a la disminucién de la temperatura que se opera en el aire
en elevacion, pronto es alcanzado el “punto de rocio”. Sobrepasado
éste se produce un exceso de vapor de agua, que es eliminado por los
procesos de condensacion y de sublimacion. Formacién de grandes nubes
primero, y precipitaciones de toda clase mds adelante, son sus natu-
rales consecuencias. :

El granizo y la lluvia que caen de la tormenta enfrian el aire que
atraviesan y el suclo sobre el cual se precipitan. De este modo se re-
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nueva sin interrupcion la capa de aire frio que se mueve por la super
ficie de la tierra. Su llegada se percibe como un fuerte “golpe de vie
to”. El termémetro acusa en el mismo momento un sensible descen

de la temperatura, y el barémetro una elevacién de la presién atmos
férica. '

En la figura 295 se encuentra el registro de los tres elementos meteorol6gicos
principales, con las variaciones acusadas durante la gran tormenta producida en los
alrededores de Cérdoba el 23 de diciem-

740 Ty bre de 1933, en la que cayeron piedras
de 8 cm de didmetro. Para hacer re-
saltar el descenso de la temperatura y.
730 min el aumento de la humedad relativa du-
rante la tormenta, la variacion “proba-
ble” mno perturbada estd sefialada con
lineas a trazos. El andlisis de las particu- |
laridades de estos registros son proble-
mas de “micrometeorologia”, y por lo
tanto se encuentran mds alld de las fi-
nalidades de este texto.
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37 pres | N superficie es separada del suelo y
& ] Y ~ clevada, mientras que su lugar es
5 worss—~ 7 ocupado por las masas que se en-
FIG. 295. — Registro de los principa- contraban en la altura. El proceso
les elementos meteorolégicos duraante va ac()n]paﬁad() de formacién de
la gran tormenta del 23 de diciembre .. . .
de 1933 en los alrededores de Cérdoba. nubes Y prec1p1tac1ones, Yy por des-

cargas eléctricas que se manifies

tan por reldmpagos, seguidos de
fuertes truenos. Los elementos meteoroldgicos experimentan mientras
tanto un sensible cambio en su intensidad, si bien pasajero. Los efec
tos de la tormenta suelen desaparecer en pocas
horas. Por esto mismo, la tormenta puede repetirse durante un mis-
mo dia, como se puede observar en primavera.

248. Debilitamiento y extincién de la tormenta. — Durante la pleni-
tud de desarrollo de una tormenta, el nivel de condensacién se encuen-
tra muy bajo, y el nivel de equilibrio, lo més alto posible. En este estado,
la nube de tormenta es potente, intensas las corrientes verticales y abun-
dantes las precipitaciones. Por estarazén, tod o a quello que pro
duce una elevacién del nivel de condensacidn
un rebajamiento del nivel de equilibrio debilita



GENERALIDADES 361

‘tormenta. Cuando los dos niveles llegan a coincidir, la tor-
a se extingue. No hay mds formacién de nubes, ni tampoco preci-
ones. Desaparece la capa de aire frio que ponia en movimiento las
s aéreas caldeadas (figs. 296 y 297).

‘Ia elevacién del nivel de condensaciéon es originada por la
minucién” del grado de humedad del aire que alimenta a la tormenta. Por esta
si una tormenia se
por una region
seca, se debilita pro-
ivamente, y por tltimo
2 extingue.

"El descenso del
el de equilibrio
‘producido por la “baja”
la temperatura del aire

Y ~—
‘nutre a la .tormenta. AU Ikt
to mds baja es esa WWW;%& _

mperatura, mds vdpida-

: Fic. 296. — Debilita- Fic. 297. -— Extiin-

ente alcan_z:‘f (:‘1 a_lre s miento de la tormenta, cién de la tormenta
de equilibrio si es se- debido a2 la disminucion por falta de aire ca-
do del suelo. La inten- de la temperatura y gra- liente y himedo de
do de humedad del aire. qué poder nutrirse.

dad de la tormenta de-
e, por consiguiente, pa-
elamente con la temperatura del zire en el suclo. Con el descenso de ésta, la
menta se debilita, y por ultimo se extingue.

Verdaderas “barreras”, que durante el dia se oponen al avance de la tormenta,
n los bosques, grandes rios, lagos y mares, perque el aire que los cubre es fresco.
. como veremos mds adelante, estas regiones “producen” también tormentas.
e ellas proviene en ciertos casos la masa aérea fria que separa al aire caliente 1
medo del suelo y lo impulsa a elevarse,

Existe mucha semejanza entre las tormentas y los incendios
1 cam po, especialmente en lo que se refiere a las corrientes aéreas. Si se pren-
fuego a un campo en tiempo calmo, el incendio se propaga en todas direcciones:
al ocurre con una tormenta en un ambiente propicio, uniforme. El incendio se
ipaga donde termina el pasto seco, que desempeiia el papel de combustible; igual-
‘mente, una tormenta se extingue donde no existe mds aire caliente y humedo del
‘cual nutrirse. El incendio se propaga en la direccion en que sopla el viento; la tor-
‘menta es arrastrada por el viento de altura. Luga es que carecen de pasto seco ata-
jan el incendio; lugares que carccen de aire caliente y hiimcdo atajan las tormentas.

~ 249. La “turbonada”. — La turbonada —en ingl.: the squall; en
fr.: le grain; en it.: il groppo. y en al.: die Bo— es un término técnico
‘muy usado en lo pasado, cuando todavia no se poseia mayor conoci-
miento de la verdadera naturaleza de los fenémenos atmosféricos. Con
~ ¢l se designa el conjunto de fenémenos que se verifican cuando una
- masa aérea fria pasa por un determinado lugar, elevando el aire caliente
- y himedo del suclo, suministrandole asi el impulso neccsario para su
- ascensién, formdndose durante la elevacién nubes y muchas veces tam-

~ bién precipitaciones. Su momento culminante coincide con la llegada
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del aire frio, o sea con el “golpe de viento”, que nunca falta en una
tormenta ni en el cambio de tiempo. |

Con el término turbonada se designa, pues, a un conjunto de fend-
menos que es comun a las tormentas, al paso de un “frente frio” por
algtin lugar y con ciertas limitaciones, a los cambios del uempo No ha'
tormenta sin turbonada, pero no todos los cambios del t1empo van
acompanados de ella. '

B) CONDICIONES PROPICIAS A LA FORMACION
DE LAS TORMENTAS

250. Generalidades. — Como acabamos de ver, tormenta es el
conjunto de fenémenos atmosféricos que acom-
pafian a una tnversion de masas aéreas, durante la cual la calien-
te y himeda que cubre el suelo se eleva, ocupando su lugar el aire frip
que cae de lo alto o viene de los alrededores. La parte esencial de estos
fenémenos la forma la elevacion de la masa aérea caliente. De sus ca-
racteristicas fisicas dependen los demds fenémenos que se producen: la |
cantidad de nubes y la intensidad de las precipitaciones y de las mani-
festaciones eléctricas. En consecuencia, todas las condiciones
que posibilitan y favorecen esta elevacidn son
propicias a la formaciéon de la tormenta. '

La elevacién de una masa adrea, y Jo mismo ocurre con un cuerpo cualquiera,
se efecttia con tanta mayor facilidad cuanto menos pesada es y cuanto mayor es la
fuerza que la realiza, El peso de una masa aérea depende de su densidad; la magni-
tud de la fuerza elevadora —entendiendo por tal la fuerza que trata de “exprimir”
la maga aérea del ambiente alcanzado—, de la diferencia de densidades entre el aire
ambiental y el aire en elevacion.

Dos son, en esencia, los factores que determinan la mayor o menor
facilidad con que se eleva una masa aérea: la densidad propia
s la densidad de las capas aéreas superpuestas.

251. Influencia de la densidad propia. — l.a densidad del aire de-
pende de su temperatura y grado de humedad, y de la presién atmos-
férica bajo la cual se encuentra. Por consiguiente, todo lo que contri-
buye a aumentar su temperatura y grado de humedad y a reducir la
presion atmosférica disminuye su densidad, facilitando de este modo
la formacién de la tormenta. -

Dias propicios para la formacién de las tormentas son, pues, los dias calientes
y humedos, con baja presion atmosférica, particularmente cuando reina tiempo
calmo, o sea cuando el aire calentado y humedo no es separado del suelo por el
viento.
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las condiciones propicias para la formacién de las tormentas per-
, la densidad del aire en contacto con el suelo puede disminuir
que llegue a ser inferior a la densidad del aire encimado. Pero
tuacién no puede durar. E1 aire de la altura se preci-
a tierra vy desaloja al aire liviano que la cubre. Este, puesto
marcha de esta manera, prosigue la elevacién, hasta alcanzar su

vo “nivel de equilibrio” (ver § 180).

Para que se produzca semejante vuelco de masas aéreas, el gradiente térmico tiene
superar los 3,4°/100 m. Si esta condicion estd cumplida, la dilatacion de la masa
a, producida por la disminucién de la presion, es sobrepasada por la contraccion,
onada por el descenso de la temperatura. El aire de la altura resulta mis denso
nds pesado que el aire que cubre el suelo, situacion inestable en el mas alto grado.
ta manera se forman, como se demostrara mas adelante, las llamadas TORMENTAS

ALTURA.

~ 252. Influencia de la densidad del ambiente. — Si una masa aérea
llevada dentro de un ambiente “mds denso” que la densidad que ella
¢, es exprimida y obligada a elevarse. Y a la inversa, si ha
netrado en un ambiente “menos denso”, se hunde, por exceso de
0. La densidad que tienen las capas aéreas en las distintas alturas es,
r esta razén, de suma importancia para los movimientos verticales, y

por ende, para la formacién de las tormentas.

~ De los tres factores que determinan la densidad del aire, la presion atmos-
érica queda neutralizada durante la elevacion. Si el aire ha penetrado en un
mbiente de menor presion que la propia, se dilata; si ha entrado en uno de mayor
resion, se contrae. El final del proceso es siempre una “igualdad de presion” en el
mo nivel. La influencia de la humedad es pequefia “mientras” no se pro-
uce condensacién. Una vez iniciada la misma, el calor libertado aliviana el aire.
a influencia es, pues, de orden térmico, y contribuye a aumentar la temperatura
~ del aire. Como factor principal que determina la densidad del aire en elevacién con
":_%_;espccto a la densidad del aire ambiental, debe considrarse, pues, el tercer factor:
Su temperatura.
la diferencia de densidades entre el aire ambiental y
¢l aire en elevacion se puede expresar, por las razones expuestas, simple-

“mente por la diferencia de sus temperaturas.
En consecuencia, los pormenores de los movimientos verticales pue-

~ den ser expresados de la siguiente manera:

~ Sila temperatura de una masa aérea en elevacién es mayor que la
~ temperatura del ambiente alcanzado, su densidad es menor que la den-
~ sidad del aire del medio, por lo cual es “exprimido” del mismo. L.a as-
‘cension prosigue.

 Silas dos temperaturas son iguales, también las densidades son igua-
~ les. No existe mds, pues, ninguna fuerza capaz de elevar el aire, por lo
cual finaliza la ascension, después de un cierto balanceo.
El nivel en que se encuentra esta igualdad es el nuevo NIVEL DE EQUILI-

BRIO para la masa aérea separada del suelo.
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Por dltimo, si la temperatura del aire elevado es menor que la tem
peratura del ambiente, su densidad es mayor que la densidad del ain
que le rodea, por lo cual tiene que hundirse forzosamer
te. Este caso se presenta en la Naturaleza sélo accidentalmente, como
consecuencia de la energia cinética de la masa en elevacion, que la caps
cita para sobrepasar el nivel de equilibrio momentidneamente, antes d
acomodarse cn el mismo.

253. Prevision de los movimientos verticales. — Para poder juzgar
st en determinadas condiciones atmosféricas pueden producirse movis
mientos verticales y cual sera su intensidad, es necesario:

a) conocer la temperatura reinante en todos los niveles;

b) saber qué temperatura adquirird la masa aérea que cubre €l suelo
si es puesta en movimiento vertical.

Las temperaturas que reinan en determinado momento en los dis !
tintos niveles, como lo esbozaremos mds adelante, puedcn ser medldas
Las temperaturas que adquiere el aire puesto en movimiento vertical
podrian ser calculadas, pero las conocemos ya; nos las suministran las
“graficas adiabadticas” de Herz, Neuhoff, Refsdal, Stuve y otros. Ubica-
das las temperaturas medidas, por ejemplo, en la grdafica de Neuw
hoff, se tienen a la vista las distintas posibilidades que pueden ocurrir,

a) Si la poligonal que representa las tempcraturas reinantes en las
distintas alturas se encuentra “‘a la derecha” de las temperaturas que la
masa aérea, separada del suelo, adquiere progresivamente durante la
elevacién, no pueden producirse movimientos verticales, y por consi-
guiente, tampoco tormenta. La atmdsfera se encuentra en un estado de
equilibrio estable (fig. 110 a). |

b) Si la poligonal mencionada se encuentra “a la izquierda” de estas
temperaturas, si pueden producirse movimientos verticales, y por esta ;
razon, también tormenta. La atmosfera se encuentra, en este caso, €n
un estado de equilibrio inestable. Falta sélo un “impulso” para
que se inicie el movimiento y prosiga, hasta alcanzar el nuevo nivel de
cquilibrio (fig. 110 b). |

¢) La iniciacién del proceso de condensacién complica algo estas re-
laciones, porque el calor libertado aliviana la masa aérea, con lo cual
aumenta la diferencia de densidades, como también la diferencia de
temperaturas entre el aire ambiental y el aire en elevacién, y con esto
la fuerza de expulsién. Por esta razén puede darse el caso de que las
condiciones atmosféricas acusen un estado de equilibrio “estable” para
la elevacion de una masa aérea hasta una cierta altura, llamada NIVEL
NEUTRO, € “inestable” arriba del mismo. Este estado se llama equili-
brio condicional (fig. 110 ¢).

Este caso se presenta frecuentemente en las “tormentas frontales”, particular =
mente en las TORMENTAS EN EL FRENTE DEL PAMPERO. La elevacién del aire caliente
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nto hiimedo que cubre el suclo, efectuada por el aire frio polar invasor, al
incipio del encuentro es cominmente “pasiva”. Sélo después de superar el nivel
ondensacién y alcanzar el nivel neutro se transforma en “activa™ y sigue como

asta alcanzar su nuevo nivel de equilibrio.

- d) En algunas ocasiones, la poligonal de las temperaturas observa-
s cruza tres o mds veces la representativa de las temperaturas que la
a aérea en ascenso adquiere. Esto sucede cuando existen varias ma-
s aéreas superpuestas, separadas por “inversiones”. En estos casos

uede haber capas aéreas “es-
-les::, como también “ines- 0 Lk
bles”, en diferentes alturas -

bre el mismo lugar. Las ca-
as aéreas inestables son las | Y Nivel de equilibri
g indicadas para la RN NRaT
ormacion de nubes y las pre- e
cipitaciones de pequeiia cuan- B e

a2 (fig. 298). Lo e N -'E@';/_Et:t{f.re;-_‘.;_'-ﬁ.;_i;l

S o 3 Lm

rhacidn de nubes

~ 254. Pronéstico de tormen-
8. — Conociendo la tempe-
tura del aire, su grado de [ el geconder
humedad y la presién atmos-
ica reinante, tanto en la
perficie de la tierra como en
las'distintas alturas, como aca-
‘bamos de exponerlo, es posible
deducir si pueden producir-  Z7ZW
se movimientos verticales o,
-' Gltimo término, forma- Fig. 298. — Capas inestables en la altura
t]él’l de tormentas, y favorecen la formacién de nubes.
la probable intensidad de ellas.
Tiene mucha importancia, desde luego, el poder hacer esta deduc
‘¢i6n ya con horas de anticipacién a la iniciacién del
[enémeno. También esto es posible, teniendo en cuenta la “marcha
:d_iuma” de los elementos meteoroldgicos, indicando, apoyandose en
“ella, cuintas horas pasaran hasta que los clementos temperatura vy
humedad alcancen los valores requeridos para la iniciacién de la
~inversién de las masas aéreas. Queda subsistente, sin embargo, un ele-
- mento de inseguridad: cuindo y de dénde provendrd el “impulso” ne-
-~ cesario. El conocimiento de las particularidades topogréficas, meteo-
- rolégicas y climatolégicas de la regién suministran valiosos indices al
~ respecto, pero no dan seguridad. Sélo “después” de haberse declarado
~una tormenta es posible prever, apoyindose en la direccién y veloci-
- dad de su crecimiento y traslado, la hora en que afectard a otros Iugares.

Altura —

rhs

T .\_.._,.__\.,. AT S
1o a0
Temperatura ...
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Sin el conocimiento de las condiciones atmosféricas reinantes en
las distintas alturas, el prondstico sobre tormentas es insegurgi « s
poco que se puede decir a este respecto, es lo siguiente:

a) Cuanto mds aumenta la temperatura y la humedad de la
capa acrea en contacto con el suelo, menor resulta su densidad y ma-
yor su inestabilidad, por lo cual crece la posibilidad y también la
probabilidad de que se produzca un vuelco de masas aéreas, y que

con ello se declare una tormenta.

L',
[

Un aumento de la temperatura va acompafado de una elevaciéon de su ni
vel de equilibrio (fig. 299), y el aumento de su grado de humedad, de un descenso
de su nivel de condensacién y elevacion de su nivel de equilibrio (fig. 300). Si

e a - 30.
. L2 i Lt 1 —I &4 Ko
vo nvel ¢ 0&’ e equilitrio . |
3ény
WNivel de equilibrio .. .|
T O TS S P 2 km
s N\ Muevoniver ae cond.
[\ i\ T
3 %
3 T N\ 2|
b 3| O ¥ Nivel de conaensacion __ _ |
1 kewme

.?E'mperdfura —_

Fi1c. 299, — Tl aumento de la tempe-
ratura del aire en el suelo eleva los ni-
veles de condensaciéon y de equilibrio.

(24 1o0* pON .w;-
A} W T T ¢

Auevo nivel de equilibrio !

Altura —

e, s, g
Temperatura —

F1G6. 300. — EI aumento de la humedad
del aire en el suelo baja el nivel de
condensacién y eleva el nivel de equi-

librio.

incrementa la temperatura y el grado de humedad a la vez, significa que la nube
que se formard serd potente y la tormenta intensa (fig. 301).

La disminucién de la temperatura y de la humedad del
aire en contacto con el suelo es de efectos contrarios. Si descienden estos
dos elementos, la tormenta se hace cada vez menos probable, 'y final-
mente imposible. Por esto, el enfriamiento progresivo del aire dus
rante la noche debilita las tormentas y por fin las extingue. Las re-
giones desérticas con su aire seco, y los grandes rios, lagos y mares:



CLASIFICACION DE LAS TORMENTAS 367

L aire fresco durante el dia, son muros de contencién para ellas.
+: viento es un factor negativo, porque dificulta la
cién de una capa aérea muy caliente e inestable por la super-

- de la tierra, haciendo po-
il 20° a0

obable la elevacion de Ia  F—yv I ) i
a. A la inversa: la calma \\ J
lita la formacidn \ \
e las tormentas. \ \
) La aparicion de ciertas N \'* LB
Y

es en el cielo es seftal de
imo desencadenamiento de
tormenta.

Vivey | a‘e equilidrio . _ . _ . _.

A\

‘Nubes cumulus en ripida
macion e impetuosa elevacion por
2 de los cerros son precursoras
e “tormentas serranas’.
Nubes altocumulus y al-
atus castellatus y flo-
son avisadoras infalibles de
nentas de altura”,
rrocumulus semejantes a
tas de algodén, como también I B
altostratus y altocumu- oy & 10 ’,' '

. emperafurd e
son precursoras de tormentas
eral. F16. 801. — El aumento simultineo de

Grandes nubes cumulus vy la temperatura y de la humedad del aire

ulonimbus, entrecortadas en el suelo eleva considerablemente el
nivel de equilibrio.

Altura . ——

stratus y altostratus,
avisadoras de la aproximacion
na masa aé¢rea fria polar, o sea de un pronto “cambio de tiempo”, con una

menta en el frente del viento pampero.
Al describir mas adelante las particularidades de las diversas clases de tormen-

uedaran aclaradas estas relaciones.

C) CLASIFICACION DE LAS TORMENTAS

255. Clasificacién segitin la procedencia del aire frio. — Todas las
entas son “iguales entre si”, cuando han alcanzado la plenitud de
desarrollo. Por consiguiente, para clasificarlas es menester recurrir a
caracteristicas de su formacidn.

Una clasificacién sencilla se obtiene si se individualiza a las tormen-
segun la procedencia de la masa aérea fria que eleva el aire caliente
¢ himedo del suelo.

- Si esta masa proviene de alguna serranfa cercana; estamos ante una tormenta
errana; si proviene de los grandes rios, lagos o del mar, frente a una tormen-
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ta costanera; si ha caido de lo alto de la atmdosfera, frente a una torme 1
¢e altura, y si proviene de los alrededores inmediatos, atraida por el excess
calentamiento del lugar, frente a una tormenta de calor. Por fin, sila
menta se ha formado frente a una gran masa aérea fria invasora, o en el fren
una masa aérea caliente, en rdpido movimiento por la superficie de la tierra,
Llamos de tormentas frontales. !

L.as clases de tormentas, en consecuencia, son:

a) tormentas Serranas;
b) tormentas costaneras;
¢) tormentas de calor;
d) tormentas de altura;
e) tormentas frontales.

256. Clasificacién con relacién a los “anillos de circulacién”.
La circunstancia de que el “cierre” de un anillo de circulacién,
medio de la penetracién de aire frio hacia el lugar calentado, p
dar motivo a la formacién de una tormenta, no solamente permite ¢
<ificar las tormentas segtn el anillo de circulaciénaq
pertenecen, sino también indicar los distintos {1pos que puél
presentarse.

a) Si las condiciones atmosféricas son propicias, el cierre de
circulacidéon orogrdfica produce una tormenia serrand.
brisa de montafia origina el “tipo nocturno”, y la brisa de valle, €
“tipo diurno” de ella. 3

by La circulacidén costanera, que se verifica por las
I'as de los grandes rios y lagos y por las costas de los mares, produ
las tormentas costaneras; la brisa de mar, las de “tipo diurno”,
brisa de tierra, las de “tipo nocturno’,

¢) La circulacién entre regiones desigualm
te calentadas, dela cual la “convexion vertical” es la rama
dente, origina las tormentas que se forman sobre una regién muy |
lentada y cubierta por aire humedo, llamadas tormentas de calor. 1
ellas solo se observa el “tipo diurno™. '

d) Andlogos anillos de circulacién, como entre las regiones fria
calientes de la superficie de la tierra, pueden formarse también so
las nubes, dando motivo a la “inversiéon de masas aéreas’. Esta
version puede afectar también a la masa aérea que cubre cl suelo,
su estado de equilibrio lo permite. Llamamos a estas tormentas
nacen en lo alto, sobre las nubes, tormentas de altura. En esta c]as§
tormenta prevalece el “tipo diurno”. La noche no favorece su

macion.
e) La circulaciéon entre regiones de alta y bai
- A . r
presion atmosférica —que, como hoy se sabe, no se efectua €
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na continua, sino mas bien discontinua, ya que existe una marcada
division de la gran masa aérea que participa en la misma— produce
pismo tormentas. Fstas se forman en las “superficies frontales” de
s masas aéreas que avanzan por la superficie de la tierra. Tormentas
» esta clase se llaman tormentas frontales.

Existen tres tipos de esta clase: tormentas del “frente frio”, toi-
ntas del “frente caliente” y tormentas del “frente del pampero”.
stas ltimas son de excepcional importancia en nuestro medio geo-
rafico.

" f)Aun la circulacién atmosférica general entre el ccuador vy
pelos origina tormentas, pero solo en la region tropical; “tormentas costaneras”
r las costas de los mares, v “tormentas de calor” y de “altura” en el interior de
continentes. '

A pesar de que esta circulacion es tambi¢n la causante de la gran nubosidad
pluviosidad de las regiones subpolares, la acentuada estabilidad de sus masas aéreas
'permite la formacién de tormentas.

‘g) Algo andloga es la influencia de la circulacion continenta I-mar -
‘ma. El “monzén de verano” facilita sobremanera la formacion de tormentas so-
e los continentes, porque las inunda con aire hiimedo del mar, que al calentarse
intermedio del suelo ficilmente adquiere incstabilidad. El “monzon de invier-
‘a la inversa, favorece la formacion de tormentas sobre los mares, porque el
frio con que los inunda eleva el aire caliente y humedo que les cubre. Tor-
entas costaneras son los principales resultados de esta circulacion.

"
s

D) DESCRIPCION DE LAS TORMENTAS

- 257. Tormentas serranas. — Con la altura disminuye la densided
del aire. Por esta razén las cumbres de las montafias estin rodecadas
de aire poco denso, que es atravesado por los rayos solares sin gran pér-
ida. También la vegetacion disminuye con la altura. Cada vez aflora
‘mas la roca, que tiene calor especifico pequefio. Como consecuencia,
~durante ¢l dia el aire que cubre las cumbres y las laderas se calienta
- mucho mds que el aire que llena los valles; pero también se enfria mds
durante la noche. Por esta razén, el aire en contacto con el suelo tiene
- tendencia a fluir hacia abajo durante la noche, y hacia arriba durante
¢l dia; son las corrientes conocidas con los nombres de brisa de
"montafia y brisa de valle.

Sila brisa de montafa, durante su descenso por el valle,
~ encuentra aire caliente y humedo, en equilibrio “ldbil”, al separarlo
el suelo le suministra un impulso que lo capacita para elevarse por
sus propios medios, en busca de su nuevo nivel de equilibrio en la
altura. Debido al enfriamiento que se produce durante la elevacion,
pronto es alcanzado el punto de rocio, inicidndose inmediatamente la
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condensacién del vapor de agua sobrante, y con ello la formacién de
una masa nubosa. Cae la primera lluvia, y con ella nace la to
menta. Desde este momento la formacién incipiente se emancipa
la brisa de montafa; ella misma forma la masa aérea fria que necesi
para su crecimiento. No pasa mucho tiempo hasta que alcanza su md
ma Iintensidad. Una tormenta serrana, de tipo nocturno, ba
por los valles cuando y hasta donde las condiciones atmosféricas
permiten.

La forma en que una brisa de valle puede dar motivo a la forma:
cién de una tormenta es ya un proceso mds complicado. '

La brisa de valle se inicia en las cumbres de las montail
y sc¢ intensifica a medida que progresa el calentamiento del suelo. P
esta causa el aire que se eleva sobrepasa pronto las cumbres, y si con-
tiene suficiente humedad, también el nivel de condensacién. No tar
en formarse la primera nube, y cuando ésta, nutrida por aire cada v
mds huimedo que se eleva del valle, alcanza una potencialidad sufi-
ciente, en caer ¢l primer chaparrén. El resultado es la formacién
una masa acrea {ria debajo de la tormenta, que, debido a su peso, flu
hacia los bajos del terreno, elevando del suelo el aire caliente y hime
que encuentra en su camino. Si el estado de equilibrio de este aire
“labil”, la elevacién prosigue, formdndose gruesas nubes y cayen
fuertes precipitaciones. Se ha desencadenado una tormenta serrana
tipo diurno, que baja por los valles cuando y hasta donde las
condiciones atmosféricas lo permiten. _

En regiones serranas, el grado de humedad del aire que cubre el
suelo suele ser diferente en las distintas direcciones; diferente es tam-
bién su grado de estabilidad, y por consiguiente, distintas las altur
de los niveles de condensacién y de equilibrio. Por estas razones, la
propagacién y el crecimiento de las tormentas serranas son asimétr
cos. El viento de altura acentiia mds esta caracteristica suya, al arra
trarlas, en nuestro ambiente geogrdfico, en direccion NEE, hasta q
cl empeoramiento de las condiciones del medio ponen fin a su existencia

Los principales focos de formacion de esta clase de tormentas son las serran
de Tucumin, Salta y jujuy, Cordoba y San Luis, las estribaciones de los Andes, la
sierras de la Ventana y de Tandil, como asimismo las cuchillas del Uruguay y ¢
Rio Grande do Sul.

En las figuras 302 a 313 representamos el nacimiento, evolucién y fin de esta
clase de tormentas, a intervalos de dos horas, tal como puede observarse en un d
tormentoso de verano.

258. Tormentas costaneras. — La diferencia de calor especifico que
existe entre la tierra y el agua hace que durante un dia d
calor el aire se caliente mds encima de las costas que sobre los gra
des rios, lagos y mares. Cuando la ‘“diferencia de densidades” de I
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as aéreas, y por consiguiente también la “diferencia de presiones”
ellas ejercen, llega a una magnitud tal que puede poner en movi-
nto las capas aéreas que cubren el suelo, y al mismo tiempo vencer
a resistencia que ofrece el rozamiento y la turbulencia del movimien-
se inicia la brisa de mar, de lago o de rio, en forma
e un derrame del aire frio por las costas. Si el aire caliente y hiimedo
1e cubre éstas se encuentra en estado “ldbil”, al ser separado del suelo
sigue la ascension, hasta encontrar su nuevo nivel de equilibrio. Una
ida formacién de nubes, seguida de fuertes precipitaciones, son sus
msecuencias. Asi nace una tormenta costanera de tipo diurno.
a nueva formacién se emancipa pronto del lugar de su nacimiento,
erndndose cada vez mds y mds tierra adentro. La penetraciéon prosi-
mientras subsistan las condiciones que favorecen su propagacion.

~ Sobre el nacimiento, evolucién y fin de este tipo de tormenta ilustran las fi-
as 514 a 319.

Durante la noche, el proceso de formacién se invierte. En
su transcurso, la tierra se enfria mas que el agua. El aire frio se encuen-
tra ahora en la costa, mientras que el aire caliente cubre los rios, lagos
ares. Si el aire frio consigue ponerse en movimiento, en forma de
isa de tierra, eleva de la superficie el aire caliente y humedo
e encuentra en su camino. Este impulso puede ser suficiente para
oner en marcha ascendente la masa aérea alectada. Rdpida formacién
nubes y de precipitaciones son sus consecuencias. Asi nace una (or-
menta costanera de tipo nocturmno.

; Debido a la ausencia de calor solar, las tormentas nocturnas son me-
nos frecuentes que las diurnas. Estas se desencadenan con una potencialidad
pativa por las costas maritimas de la regién tropical. En nuestro ambiente son
ecuentes en las riberas argentinas del rio de la Plata y en los grandes rios del lito-
. En el interior, su formacién es conocida en las playas de la laguna Bebedero,
la provincia de San Luis. Son poco frecuentes en las costas del Atlantico sur,
que los vientos dominantes, que soplan mar adentro, no favorecen su formacion.
este factor negativo estdn exentas las costas uruguayas y brasilefas.

- 259. Tormentas de calor. — La superficie de la Tierra estd com-
puesta de materias de muy distinto calor especifico, por lo cual el ca-
ntamiento del aire en contacto con el suelo es desigual. En un dia
Imo puede darse el caso de que el aire que cubre el suelo en una
eterminada regién se caliente tanto que resulte “mds liviano” que el
re encimado, situacién que no puede durar. E]1 aire pesado cae
Biticrra y desaloja al aire liviano. Este, puesto en
narcha, asciende rdpidamente, en busca de un nuevo nivel de equili-
rio, en concordancia con su densidad. Semecjante vuelco de masas
éreas, consistente en un ‘“cambio de posicién”, se inicia cuando el
gradicnte térmico llega a ser superior a — 3,4°/100 m. -
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Mientras las masas aéreas que participan en este vuelco son pe:
quenas, con nivel de equilibrio a poca altura, no sucede nada p
ticular. Pero cuando son voluminosas, muy calientes y humedas,
mancra que para ecllas el nivel de condensacién se encuentra m
bajo y el nivel de equilibrioc muy alto, se forma una gran masa nu:
bosa. Fuertes precipitaciones e intensas descargas eléctricas suelen acom:
panar a este suceso. Se ha formado una tormenta de calor.

Con tiempo calmo y un ambiente termohigrico uniforme, en
nrimera etapa de su formacién una tormenta de esta clase crece u
formemente en todas direcciones. Pero mds adelante, también el
adquiere forma asimétrica, debido al arrastre que ejerce el “vien
de altura”. Mientras su avance se efectia a través de un ambien
favorable, cubierto por aire caliente y humedo e “inestable”, estd lle
de vida. Pero se debilita cuando principian a desmejorar estas com:
diciones, especialmente cuando choca contra masas aéreas “estables
formadas en las horas avanzadas del dia o situadas encima de los gran
des rios y lagos. En tales condiciones, la tormenta se extingue. '

Un cjemplo de esta clase de tormenta es aquella que hemos descripto deta
damente al principio de este capitulo e ilustrado con las figuras 285 a 297.

Las tormentas de calor son raras en nuestro medio geografico, porque ya antes
de que el gradiente térmico llegue a ser — 3,4°/100 m suele presentarse algiun im:
pulso por otro motivo, capaz de provocar la inversion de las masas ac¢reas en estado
de equilibrio libil.

2690. Tormentas de altura. — Fenémenos andlogos a los que ocurren
en la superficic de la Tierra pueden producirse también encim
de las nubes, y por consiguiecnte, originar una tormenta qu
por esta razdn, puede llamarse tormenta de altura. :

En las nubes altocimulus y altostratocumulus
refleja una gran parte del calor solar incidente; el resto es absorbi
por las gotitas de agua y empleado en su evaporacion, o irradiado
todas direcciones. Por esto el aire que se encuentra situado encin
de las nubes se calienta fuertemente. Cuando el gradiente térmico su-
pera los —3,4°/100 m, se produce el “vuelco” de las masas aére
encimadas. El aire de altura cae sobre la nube. Al penetrar en
misma exprime partes de ella hacia arriba. Estas salientes le dan
iorma de un castillo. L.a nube asi modulada se llama altocum
lus castellatus y altostratocumulus castellatu
respectivamente. Con el avanzar del dia, el fenémeno se intensifi
El aire que cae, por fin perfora la nube y la rompe en pedazos. D
de este momento, la nube se llama altocumul us flocus.

Si entre la tierra y la nube el gradiente es mayor de — 1°/1G0
el aire frio no se detienc en su caida, porque a pesar de calentarse
por cada 100 m de descenso, siempre es mads frio y, por consiguien
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Fie. 308. — La tormenta alcanzé la plenitud de
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F1c. 810. — La tormenta se extingue por falta de
condiciones apropiadas para su existencia.

F16. 311. — Iniciacién de la ‘‘brisa de montafia”;
el descenso del aire frio origina la formacién de

Fi16. 312.

— La nube se agranda; cae el primer cha-

parrén, y con ello nace la tormenta.

F16. 313. — La tormenta nocturna ha alcanzado la

plenitud de su desarrollo.
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FiG, 817, — Caida del primer chaparrén; nacimien- Fig. 818, — Tormenta en plenitud de su desarrollo, Fia. 819. — La borment.n,/ pbr falta de condiciones
to de la tormenta, penetrando tierra adentro. propiciag, se debilita y por fin se extingue.
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Frg. 329, — Caida del primer chaparrén; nace la
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Fi¢. 331 — Debido al aire frio gque cubre el suelo,
la tormenta se desarrolla a cierta altura,
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FI1G. 337. — Cambio de tiempo en un ambiente muy

hiimedo ; tormenta en la plenitud de su desarrollo.
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Fi16. 341. — Cambio de tiempo en un ambiente seco;
formaeién de nubes a gran altura.

F16. 342. — Cambio de tiempo en un ambiente hu-
medo; tormenta embrionaria en el frente del pam-
pero.

Fic. 343. — Cambio de tiempe en un ambiente muy
hiimedo; tormenta en la plenitud de su desarrollo.
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Fia. 344. — Presencia de varias masas aéreas tro- F10. 345. — Tnvasién de aire polar en un ambiente F16. 346. — Invasién en un ambiente menos seeo;
picales antes de un “cambio de tiempo”. seco; formacién de nubes a gran altura. formacién de cimulus en la cabeza del pampero.
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mids pesado quc el aive del ambiente. Por osia razén puede Tlegar
hasta la superiicic de la ticrrva v derramarse por olla,
elevando ¢l aire caliente v hiamedo que cubre el suelo. Este aire, de-
bido al impulso que ha recibido, prosigue la clevacion con velocidad
creciente, dando motivo a la formacién de una tormenta.

~ Las figuras 320 a 8525 representan coste procoso. desde of momento e s inicii-
¢on encima de las nubes hasta su culminacion en forma de una tenmona on la
plenitud de su desarroilo.

~ El aire frio que cae a la superlicic v causa semcjante convulsion
10 necssita formarse encima de las nubes del lugar mismo., Puede pro-
venir de algin lugar lejano. en particular de la region polar.
~ Para que este aire tenga motivo para caer sobre la superlicic v opro-
vocar una tormenta, sélo s necesario que sca mds pesado que el aire
“que cubre el suelo, y que el estado de cquilibrio de ¢ste sea “Libil™.

Las figuras 326 a 331 representan este proceso. desde el momento de la aprexi-
~ macién del aire frio en la altura hasta el apegeo de la tormenta formada,

: Durante la noche. el aite gque cubne el suelo se enfria v ose estabiiiza.
~ Por esta razon, cuando el enfriamicnto ba alcansacio un cienio lmite, la caitia ded
~ aire frio queda frenada v no lesa o da superdicic, bnool caso, Ja elevacion del atre
~qaliente v hiunedo se efectaa en un nivel algo elevidos Tloeve, v v orelmmpogaca,
pero el caracteristico “golpe de viento” no se presertas Reina complewa calmi sobre

la tievra. Este caso estd vepresentado on la huma finna de enta CeTli,

«Tanto el tipo local como ¢l tipo advenecdizo de la toimmenia de
altura son formaciones muyv lrecuentes en nuestro nicdo geogradico.

261. Tormentas frontales. — Por la superficie de la Ticrra se mue-
- ven ancesantemente masas @creas Irias, rodeadas e oamre canente, e
las “superficies Iimites” de o estas mases tambidn se pueden lormar
tormentas.

a) TORMENTA EN EL “FRENTE FR{O7. — Cuando una masa adrea fria
se mueve aproximadamente cn la misma direccion que cl aire calien.
te, pero con mayor velocidad, cleva ¢l aire del suclo. Si el estado de
equilibrio de cste aire ¢s “libil”, o por lo menos “condicional”, v su
contenido en humedad considerable, se forma una {ormnenla.

En nuocsiro medio gocorafico, estas tornentas sen poco {iecuentes al norte el
rio Negro. Mids comunces son en ci sur, on la Patasonia, 1iorm del Fuego v osur de
Chile, region geogrifica en que las condiciones i
formacion de ciclones dinamicos.

l.}L“{IEHL-;.\' SO 'E_'JT'E]iJ-[('.‘:'.].\i ra 5

Una representacion grifica de esta tormenta seotiene en la figura 329,

by TORMENTA EN KL FRENTE CALIENTE. —S1 una masa alreia ¢ a-
liente se mueve en la misma direccién que una masa a‘rea [ria,
pero con mayor velocidad, se cleva sobre ¢l dovso de [a misma. Du-
rante la elevacion se enfrin. Al schrepasar ¢l punto de rocio principia
ja condensacisn del vapor de agua y fa formacion de nubes. 1 calor
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liberado aliviana el aire, con lo cual su estado de equilibrio pue
llegar a ser “condicional”. Desde este momento la elevacion
gue por sus propios medios. La formacién de las nubes es mas rapi

y las precipitaciones son mds intensas, Todas éstas son caracteristicas ¢
tormentas.

Esta clase de tormentas es frecuente en el litoral argentino, especialmente d

rante la estacién de invierno. Pormenores de ellas estdn representados en la
gura 128.

¢) TORMENTAs EN EL FRENTE DEL PAMPERO. — En el ambiente ge
grifico argentinouruguayo es muy corriente el caso de que la ma
acrea fria polar que en forma de viento pampero avanza hacia la r
gién tropical enfrente corrientes aéreas calientes, dirigidas hacia
sur. El resultado del encuentro es siempre la elevacién de la
acrea caliente. Esta elevacién se efectiia por lo general en forma “pa
va”, sin mayores consecuencias; pero cuando el estado de equilibr

de la masa es “ldbil”, o por lo menos “condicional”, la elevacién
violenta y motiva la formacién de tormentas,

El conjunto de fendmenos atmosféricos que se desarrollan al producirse el e

cuentro de una masa aérea fria con oua caliente se designa, de acuerdo con
importancia, como cambio de tiempo.

E) CAMBIOS DE TIEMPO EN NUESTRO PAfS

262. Generalidades. — La region geogrifica formada por la pan
sur del continente —la parte situada al este de la cordillera de k
Andes, con excepcién de la Patagonia— es cruzada normalmente p
corrientes aéreas calientes y humedas, provenientes del Atlantico,
“cambio” en esta situacién, o sea un cambio de tiempo, se prod
cuando esta misma regién es invadida por una masa aérea fria y se
proveniente del lejano sur, en la mayoria de los casos del gran “re
piente polar” situado sobre el continente antirtico, y que despuds ¢
cruzar el Pacifico y salvar la cordillera de los Andes se desparrama pe
nuestros ilanos, en forma de viento pam pero, elevando ¢l
caliente y hiimedo que cubre el suelo. Estas masas suelen ser muy
des. Su altura alcanza a varios kilometros, y su extensién frontal
profundidad son también de millares de kilémetros, .

Todo cambio de tiempo producido por la invasiéon de aire polar 3
acompafiado, asi, de un marcado descenso de la temperatura y del col
tenido de humedad del aire, de un ripido aumento de la presién a
mosférica, y de un cambio en la direccién y fuerza del viento, Es
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misma invasién da lugar, en la mayoria de los casos, a la formacidn
de nubes, y a menudo también a precipitaciones, pues cuando ella ocu-
me, el aire caliente y himedo que sc encuentra en la superlicic de
tierra es elevado a gran altura, y en consecuencia, notablemente
enfriado. Este proceso va acompafiado también de modificaciones en
el estado cléctrico de la atmdsfera, y estd seguido de descargas eléc
tricas y truenos,

- La intensidad con que se desarrollan todos estos fenémenos depen-
de, en esencia, de la temperatura y grado de humedad
del aire ambiental afectado por la invasién. Cuanto mds ca-
liente y htimedo es este aire, mayor es la masa nubosa que se forma,
'y mds intensas las precipitaciones y los fenomenos eléctricos.

Mucha importancia tiene también el estado de equilibrio
“en que se encuentra el aire que cubre la region, antes de producirse
la invasion. Si el estado del cquilibrio es “estable”, su elevacion se
“produce en forma pasiva, hasta una altura en concordancia con &l es-
pesor de la capa invasora. En estos casos, dificilmente se forman nubes,
~y menos aun precipitaciones. En caso de un equilibrio “condicional”,
Ja elevacion es pasiva hasta el nivel neutro, y activa arriba del mismo

 (véase fig. 109). Se forma ya una masa nubosa de cierta altura, pudien- |

" do desprenderse de la misma también pequefias precipitaciones. Por

fltimo, si su estado es “Iabil”, el aire separado del suelo prosigue la|

elevacién por sus propios medios. La masa nubosa que se forma suele

- ser grande, las precipitaciones que caen, intensas, ¢ intensos también |
los fenémenos eléctricos y acusticos. El cambio de tiempo se opera con |
las caracteristicas de una tormenta. Estamos ante una tormenta en el

frente del pampero.
De importancia para la modalidad con que se efectta un cambio de
tiempo es también el movimiento o calma en que se encuen-
tra €] aire tropical y la extensién y forma de la masa inva-

sora.

263. Aire tropical en movimiento. — Es muy frecuente el caso de
que, en el momento de invasién del aire frio, polar, el aire caliente
y liviano que cruza nuestra region se¢ cncuentre en moyimiento, como
lo suponemos en las figuras 332 a 337.

Si este aire, en avance, choca contra una masa aérea fria en reposo, sus “lineas
de flujo” se acomodan a su forma. Este caso, representado en la figura 333, se
verifica cuando la masa aérea fria ha perdido la fuerza que sostenia su. avance.

En las cuatro figuras siguientes, la masa aérea fria que avanza enfrenta aive
tropical en distintas condiciones fisicas y mecanicas. Debido a la resistencia cn-
contrada, su cabera estd deformada. La forma que toma es la de una tortuga.
En la figura 334 suponemos el aire tropical muy caliente y seco, y su estado de
equilibrio, “estable”. La elevacion es pasiva; el cambio de tiempo se apera sin
formacién de nubes. En la figura 385 suponemos aire ambiental algo mds himedo
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La elevacion sobrepasa ya el nivel de condenszcion, forméndose ura masa nubosa
de tipo stratus. En la figura 336, el aire elevado es caliente y humedo, y su estado
de equilibrio, “condicional”. La masa nubosa cs ya de consideracion; hay también
precipitaciones. El cambio de tiempo tiene todos los aspectos de una tormenta
embrionaria. Por fin, en la figura 337 suponemos el aire tropical muy
caliente y himedo, y su estado de equilibrio, “14bil”. Fl1 nivel de condensacién se
encuenira muy bajo, v el nivel de equilibyio, muy alto. La masa nubosa es formi-
dable; son intensas las precipitaciones, e intensos también los fenémenos elécuris
cos que se producen. El aire invasor, al elevar una masa aérea caliente y humeda
del suelo es causante de una tormenta en regla, llamada tormenta en el
frente del pampero.

264. Aire tropical en repose. — Una caracteristica meteorolégica
de nuestra regiéon es que el movimiento del aire tropical suele cal
marse antes de que se produzca la invasién de aire polar, y con.
ella el cambio de tiempo. Las particularidades de este caso estdn repre-
sentadas en las figuras 338 a 343. '

La figura 338 representa las “lineas de flujo” del aire tropical que origina
el movimiento de una masa aérea fria. Como se ve, toda la masa aérea 1ropicﬁl.
es afectada. La figura 339 representa las “trayectorias” de pequefias masas aéreas,
supuesto el aire tropical en estado de equilibrio “estable”. Cada masa describe una
trayccioria cicloidal. La elevacién es pasiva; su magnitud disminuye con la altura.

En la figura 340, la forma de la masa aérea fria se ajusta mis a la realulad,
Su frente delantero ha sido extendido hasta tomar la forma de un plano inclinado,
mientras que el espacio detrds del semicilindro fué parcialmente llenado con aire
frio. Las lineas de flujo no se han modificado. La figura representa un cambio de
tiempo producido en un ambiente muy seco, sin formacion de nubes. La figura 341
represcita un cambio originado en un ambiente seco en cquilibrio “estable”. La
clevacion del aire tropical es pasiva, pero sobrepasa el nivel de condensacion. Las
nubes se forman mucho después de soplar el pampero, y sen de forma stratus.
En la figura 342 se supone el aire tropical bastante himedo, y su estado de equi-
librio, “condicional”. El nivel de condensacion es bajo; la masa nubosa que se .
forma en el frente del pampero, y més tarde sobre el lomo de la masa aérea fria,
es de consideracion; las precipitaciones son de cieria intensidad. Por fin, en a8
figura 343 suponemos el aire tropical muy humedo, y su estado de equilibria
“labil”. El nivel de condensacién se encuenira a muy poca altura. El aire sepa-'
rado del suelo se eleva a gran altura por sus propios medios. La masa nubosa
es formidable, y considerables también las precipitaciones. Toda la convulsién va
acompanada de fuertes descargas eléctricas, seguidas de truenocs. El arribo del aire
frio ha producido una verdadera tormenta, denominada tormenta en el
frente del p#mpero.

265. Cambios de tiempo en presencia de inversiones. — La estructu-
ra de la atmésfera en nuestro medio geogrifico sucle ser “laminar’;
por lo general, hay presentes varias mases aéreas superpuestas. Las su-
perficies de separacion de cllas son los lugares en que se observa una
transicién brusca en los valores de los elementos meteoroldgicos: sal-
tos en la temperatura, grado de humedad y nubosidad, -direccién y
velocidad de movimiento, y —lo que es muy importante— saltos en la
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densidad. El conjunto de las figuras 344 a 349 representa las particu-
laridades de nuestros cambios del tiempo en tales casos.

La figura 344 representa el estado atmesférico, con dos masas acreas super-
puesias, antes de la invasion del aire polar. La figura 345 representa ya el “cam-
bio de tiempo” en un ambiente relativamente seco. El nivel de condensacion es
alcanzado, por el aire separado del suelo y clevado, solo varias horas después de
drrumpir el aire frio polar. Las nubes que se forman son pocas. La figura 346 tiene
en cuenta un ambiente un tanto himedo. El nivel de condensacion es alcanzado

e forma es apreciable, pero sin las cavacteristicas de una tormenta. En la figu-
a 347, a pesar de que el nivel de condensacion se encuentra bajo, la masa acrea
en elevacion es todavia demasiado densa y pesada para penctrar en la masa acrea,
potencialmente mas caliente y, por esto, mas liviana, gue se encuentra en la altura,
por lo cual se desparrama debajo de ella, formando stratus y mammatociimulos.
'En la figura 348, por fin, suponemos aire tropical muy caliente y muy htimedo,
en estado de equilibrio “ldbil”. Su nivel de condensacién se encuentra muy bajo,
'y su nivel de equilibrio, muy alto. La masa nubosa formada es grande, y las
precipitaciones, intensas. Se ha formado una verdadera tormenta. La cantidad
‘de calor libertado durante el proceso de condensacion es considerable. En conse-
‘cuencia, el aire que se eleva se aliviana mucho, por lo cual puede penetrar ya en
la masa adrea liviana, superpuesta. La aluma figura, la 349, muestra el aspecto
‘de la gran masa nubosa formada en esta oportunidad, mirindola de frente, desde
una distancia de unos 200 km. La masa esta formada por nubes cumulus, camulo-
‘nimbus y altocamulus, y se encuentra cortada por una o dos capas delgadas de
nubes estratificadas. Ese aspecto del horizonte surefio es un indice infalible de un
proximo ‘“‘cambio de tiempo”, dentro de un lapso de seis horas.

266. Influencia de la forma de la masa fria invasora. — En las mo-
dalidades con que se presenta un cambio de tiempo, la influen-
‘cia de la forma de la masa fria invasora, particular-
mente de su altura, es considerable.

@) Si la masa fria tiene gran extension pero poca altura, su paso
“por un determinado lugar puede durar mucho tiempo, uno o dos dias,
“por ejemplo. Pero debido a su poca altura, la elevacién del aire tro-
'pical, en caso de un estado de equilibrio estable o condicional, puede
" no llegar hasta el nivel de condensacién, y por consiguiente no for-
‘marse nubes, y mucho menos tormentas. S6lo en el supuesto de
- que el aire tropical afectado se encuentre en un estado de equilibrio
- “ldbil” puede esperarse la formacion de una gran masa nubosa, y como
derivacion natural, una tormenta. ’

b) Si la masa fria tiene poca extensiéon pero gran altura, pasa por
el lugar de observacién en poco tiempo, aunque con mucha violencia,
es decir, en forma de un fuerte viento. En este caso, la elevacion del
aire tropical es rdpida, superando siempre el nivel de condensacion.
- Rdpida es también, naturalmente, la formacién de nubes, intensas las
- precipitaciones, y fuertes las descargas eléctricas. L.as tormentas
* formadas en tales circunstancias son muy bravas,
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En nuestras ilustraciones hemos considerado un “valor medio”, el mds
cuente, para la dimension de la masa aérea fria invasora: 3 km para su alt
y 1000 km para su profundidad.

267. Diferencias entre cambios de tiempo y tormentas. — Las tor-
mentas y los cambios de tiempo son los grandes fenémenos atmos
ricos que rompen la monotonia del tiempo normal,
como lo determinan las condiciones climatoldgicas de la region,
dos fenémenos tienen mucho de comun, pero no son idénticos.

El cambio de tiempo es un fenémeno que afecta regiones mds grandes y q :
necesita para su desarrollo mas tiempo que la tormenta. Durante el cambio
tiempo se produce también una elevacion de la masa aérea que cubre el su
igual que durante una tormenta, pero el aire frio Yy pesado que la realiza
proviene de los alrededores inmediatos, ni de lo alto de la atmésfera, sino
una region lejana muy fria, de la region polar. Esta masa suele tener dime
siones formidables: varios kilémetros de altura y millares de kilémetros de
tension frontal y de profundidad, y no uno que otro hectémetro, como en el caso
de la tormenta. Frente a esta gran masa, en su obligado avance hacia la regi
tropical, pueden por cierto producirse fenomenos semejantes a una tormenta, ha
una tormenta, incluso, siempre que el aire elevado del suelo sea suficientemen
caliente y himedo y su estado de equilibrio l4bil. _

Cada tormenta representa un pequeiio cambio de tiem
po. La temperatura del aire y su grado de humedad disminuyen, la presion a
menta. Pero estos cambios son pequefios y de corta duracion si se comparan con
los que origina una gran masa aérea polar invasora, durante su avance hacia la

region tropical. La tormenta se desarrolla en un par de horas; el cambio
tiempo, en un par de dias.

Teniendo en cuenta la im portancia que revisten tanto la
tormentas como los cambios de tiempo para el TiEMPO y el cLvMa d
una region, reunimos aqui sus principales caracteristicas:

TORMENTA® CAMBIO DE TIEMPO;

Cardcter del fenémeno ........ local; general;
Evolucién del fenémeno ...... rapida; lenta;

Duracion del fenémeno ......., una o dos horas; uno o dos dias;
jifccto térmico e higrico ....... pasajero; duradero;
Estado de equilibrio previo .... 14bil; estable;
Gradiente térmico ............. > —1°/100 m; < —1°/100 m;
Elevacion del aire del lugar .... activa; pasiva;
Fenémenos eléctricos ........... siempre; por excepcidn;
Procedencia de la masa aérea fria local; lejano sur;
Al.tum de la misma ............ un par de decimetros;  varios kilémetros;

Extension de su frente ......... decenas de kildmetros. miles de kilémetros,
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F) NOCIONES DE AEROLOGIA

. 268. Generalidades. — El conocimiento del estado momentdneo de
la atmésfera a distintas alturas es, como se ha visto, imprescindible
para la deduccion de las condiciones de equilibrio reinantes, y por

ucirse y ocasionar la forma-
6n de una tormenta.

Este conocimiento se pue-
de adquirir:
a) en forma continua
en el tiempo y dis-
continua enel es
pacio:

1) en observatorios de
altura,

2) con barriletes y glo-
bos-sondas;

b) en forma disconti-
nua en el tiempo, pe-
ro continua en el es-
‘pacio:

8) con globos-sondas,

4) con aviones meteoro.
légicos,

5) con radiosondas,

Fia. 350. — Meteordgrafo comiin, usado
en servicio ordinario en la superficie.

6) con radiosondas en combinacién con radar.

- La actividad tendiente a obtener esta informacién es la rama mds
- nueva de la “meteorologia instrumental y de observacién”, y se llama
- aerologia.

- Cualquiera sea el procedimiento que se use en la medicién, es ne-
~ cesario disponer de los tres aparatos registradores principales: ter m 6-
grafo, higrégrafo y barégrafo, o, mejor todavia, de los
- tres reunidos en uno solo, llamado meteordgrafo (fig. 350), y si las
~ condiciones de trabajo lo permiten, también de un anemdgrafo.

3 Cada procedimiento de medicién tiene sus exigencias especiales en lo que se
- refiere a la sensibilidad, solidez, tamafio y peso del meteorégrafo por emplear. Es-
tas exigencias dependen de las posibilidades que se tienen para acomodar el apa-
" rato y de la velocidad con que serd movido a través del espacio.
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En la figura 351 representamos un meteordgrafo de la casa Friez E. Sof
Baltimore, destinado a aviones meteorolégicos. Con este aparato se efectuo la
cién que se comentard mds adelante.

269. Barriletes y globos cautivos. — E] meteordgrafo pued
elevado a una altura conveniente, unos 2 000 a $ 000 m, v sostenid;
por barriletes o por globos cautivos. Esto permite registrar los
pales elementos met
légicos —presién, t
ratura y humedad-
inclusive la d,irecc;
velocidad del viento
nante, asi como su
de turbulencia en
continua.

Debido a la incos
didad que el manejoy
cién de estos aparatos
re, estos procedimientos:
cayendo en desuso. Solo ¢
se tiene interés particular

un registro continuado
tifica su subsistencia.

270. Observatorios
altura. — ILos obser
Fi16. 851. — Meteorégrafo tipo Friez Sohns, Bal- riOS meteorOI()gicos
timore, para ser usado en vuelos meteorologicos. dos a g?‘an altum, pr'
tos de toda clase de

ratos, suministran material informativo continuado del estado at
férico, material meteorolégico y climatolégico de excepcional int
Lo mismo lo hardn en lo futuro los observatorios automadticos, ubic
en lugares inhospitalarios o de dificil acceso, provistos de aparatos
gistradores, cuyas indicaciones pueden ser transmitidas, también a

maticamente, a intervalos fijos, por un transmisor radioeléctrico, y
tadas en las centrales meteoroldgicas.

Los principales observatorios de altura son:

Pic.du Midi_ Francia: .. .0 e Altura — 2860 m
Ben Nevis, FEscocia

........................... — [ 545508
SABLS, “SHI28T C s e e et — 25009
Sonablicko o ARSI . oo e e e = = H10658
Fyssnitre: ~Raydera Jooa . Dt s e = = 2967508
Bielasnica, Boshia~ 57 voiiisin e o — 20679
PrilesPeik Bl de No& = T et =l = = 4303 3

De valor serin los datos que proveen los observatorios de altura argentinos:
Cristo- Redentor = . o e R s Altura — 3832 m
Observatorio de Altura - Perdn =. ... -~ . o= > = 4250 ,,

- Chiiaee=" e nl o o S e nns whe o — 3458 ,,

LE



—

NOCIONES DE AEROLOGIA 389

271. Glebos-sondas. — Un registro continuado de los elementos me-
teorologicos reinantes en una linea prdxima a la vertical, aunque in-
fluida por la direccién y fuerza del viento reinante, se puede obtener
por medio de globos-sondas; éstos son grandes globos de goma que, in-
flados debidamente con gas hidrégeno, adquieren un didmetro de unos

6 m. A cstos globos se les acopla un meteorografo, provisto de un peque-

fio paracaidas para defenderlo de los fuertes golpes cuando, debido a la
explosion del globo por la excesiva dilatacién a que estd expuesto a

- gran altura, caiga en terra. La altura maxima alcanzada por estos glo-

bos es de 37 km. Con buen tiempo, pueden también servir de globos-

o 2 ra ;a:;w/ _/EO = fa - .../_D_._ i ﬁf -'7_7
/ / x 7 e i i .ﬁ_/
/ _Z. ,f’ --,{/ ...... ot

A ol W /[
m,.,,,. / m?jf “ / / 7
[ ] / (L]

\ \ \ \ Zmea :’:ﬂe ref‘ere;}cza; \ "\\ \\ \\ . \ \\ \ \u

f.sca/a ae liempoe —

Fi16. 352. — Registro meteorolégico de un vuelo efectundo
en Coérdoba el 4 de diciembre de 1940,

pilotos, para la determinacién de la direccién y velocidad del vien-
to en las distintas alturas que alcanza progresivamente.

También este procedimienio ha caido en desuso, principalmenie porque permite
disponer de sus registros solo ocasionalmente y cen mucho retardo.

272, Aviones meteorolégicos. — Cada vez cunde mids el empleo de
aviones especiales, para la observacién y registro de
las condiciones atmosféricas imperantes. Tienen la
gran ventaja de que permiten llevar un meteordlogo a bordo, quien
completa los registros de los aparatos automdticos con observaciones vi-
suales. Combinando estos procedimientos, es posible examinar un tené-
meno atmosférico cualquicra; por ejemplo, una nube, neblina o ‘tor-
menta. Por estas razones el avién meteoroldgico debe ser considerado
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nes meteoroldgicas de toda clase.

Los aviones meteorologicos se elevan, por lo general, s6lo hasta 5 km,
con una velocidad de 200 m /min, o sea con la misma rapidez con
ascienden Jos globos-piloto y los globossonda. De esta manera, en una
hora de tiempo pueden recoger el material informativo necesario. Avyio.

De€s potentes pueden llegar hasta la estratosfera, y registrar durante
el vuelo el estado de Ia troposfera integra. 3
La instalacién de un meteordgrafo en un avién exi
i os - 2o o ge mucho_cmdado. Caqa aero:
‘\ [ nave requiere un estudio espe-
Cordobs, £4 M. a 2 i7al
\ e cial cuand? s€ quiere localizar
% X : g-9 el lugar m4s conveniente para
\ P su ubicacién. En ningtn ¢
\*:;. debe encontrarse el meteord
o - . ol
= grafo sometido a la influencia
A5 “r  de los gases de escape o de
AT sy ..
N S hélice. Asimismo, debe es
i)

= \ 3tm jos de los lugares de sobrepre-
N sion o depresién  producidas
por el vuelo.

En la figura 352 esta reprodu-
cido un registro obtenido duran
un vuelo efectuado en Gérdoba
4 de diciembre de 1940, entre
8 y 10 horas de la mafiana, por me-
dio del meteorégrafo Friez, repro-
ducido en la figura 351. En el mo-

Alture sobre of nivel oo/ mar i

' otw - mento de levantar vuelo, las condi-

o " Temperotura 2%, = ciones atmosféricas eran desfavora-
Fie. 353, — Representacién del estado bles:; mucha humedad, mucha n
de equilibrio de la atmésfera durante el bosidad, amenaza de lluvia. Has

mismo vuelo, en el diagrama de Neuhoff, una altura de 700 m soplaba un;

brisa de direccién ESE, .
de la temperatura, presién y hu-
Estos se fijan, buscando los punte
regidos estos valores por les erro
S para la ubicacién de estos pun

De este registro se han extraido los valores
medad para un cierto ntimero de “instantes”,
singulares de los tres elementos registrados. Cor
instrumentales, se tienen los elementos necesario
en la grifica de Neuhoff. Para esto se considera a las temperaturas como “abscisas”,
Y las presiones, como “ordenadas” de ellos. Uniendo los puntos asi localizados
obtiene una l/neq poligonal, que representa el esta do térmico de la a tmds-
fera en las distintas alturas (figura 353).

En esta misma grifica estan Tepresentadas también la adiabitica seca y la adia-
bética humeda, correspondientes a las condici
perficie de la tierra. Estas dos lineas, en combi
de las temperaturas, permiten juzgar el esta

ones atmosféricas reinantes en la su-
nacién con la poligonal representativa
do de equilibrio de las capas
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aéreas. Toda la atmosfera atravesada durante el vuelo —excepto una delgada capa
1 contacto con el suelo, y otra, de unos 500 m de espesor, a 2 km de altura— se
ncuentra en un estado de equilibrio condicional. Esto significa que si se
inicia el proceso de condensacion, el aire se calentara tanto que, puesto en marcha,
se elevara por sus propios medios mas alld de 5000 m de altura.

" Ya durante el vuelo de regreso se oper6 este proceso. El resultado fue la rapida
formaciéon de una masa nubosa, que ocupaba todo el espacio, seguida de una lluvia
‘moderada, uniforme. El impulso para el vuelo de las masas aéreas provino del viento
que soplaba por la superficie.

273. Radiosondas. — Las ventajas que ofrece el empleo de globos-son-
das se han acentuado en los ultimos afios, al combinar el meteo-
régrafo con un minusculo aparato radioemisor,
que automdticamente y a intervalos fijos transmite los valores de los
tres elementos meteoroldgicos principales: presion, temperatura y hu-
'medad, con intensidad suficiente pa-

ra poder ser captadas en la superficie o5, 2 a3

3 . - i .
de la tierra por un pequefio recep- fija 3

: 5 . 4 s

tor y registradas en una hoja de / prosidn i Qs\
papel, hasta una distancia de un par /6‘ St i ¥\

de centenares de kilémetros. Apara- [ Ny W bl

b | Humedsd ™~ 1
tos de esta naturaleza se llaman ra- Lg relotiva '5;!""&’

Iia

~ diosondas. en %

~ Las ventajas del empleo de este
- procedimiento consisten en que los
datos que recoge el aparato son dis-
ponibles inmediatamente, y que ¢l
puede ser empleado aun con tiempo Lo .o pouema de la re-
nublado y de noche. Captando las diosonda tipo Moltschanoff.
sefiales emitidas por tres receptores

radiogoniométricos a la vez, ubicados en los vértices de un tridngulo
equiltero de unos 40 km de longitud de lado, puede ser determinada
también la direccién y velocidad del viento que reina
en las distintas alturas.

Fl mecanismo de la radiosonda de Moltschanoff (fig. 354) es muy sencillo. Las
palancas de transmision de los tres aparatos registradores actian sobre tres “indices”
que se mueven alrededor de un mismo eje. El movimiento de estos indices estd res-
tringido a un determinado sector de un circulo; uno reservado para la temperatura,
otro para la presion, y el tercero para la humedad. Estos sectores estdn limitados
por dos sefiales fijas de referencia y una sefial de sintonia. Un
“puntero” que se mueve sobre el mismo eje vertical recorre toda la circunferencia
en un minuto de tiempo, cerrando seis veces un circuito eléctrico: al pasar los tres
indices que indican los valores de los elementos meteoroldgicos, las dos sefiales fijas
y la sefial de sintonia. Las sefiales emitidas son captadas en la superficie de la tierra
por un aparato receptor, y registradas en una hoja de papel adosada a un tambor
que da una vuelta en un minuto, desplazindose. a la vez, un pequeiio espacio. El
apartamiento de los registros de los elementos meteoroldgicos de las rectas corres-
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pondientes a los dos indices fijos es una medida de la magnitud de ellos (fig. 3

274. Radiosonda combinada cen radar. — El método mds recients
mds conveniente, vy a la vez de mayor porvenir, esla combinacid
de una radiosonda con una estacion de radar,
jando con éste, a intervalos fijos, minuto a minuto, por ejemplo, la
reccion, distancia y el dngulo de clevacién del globo sonda, portadol
del meteorégrato y del pequeiio aparato radioemisor, cuyas seniales s
captadas, igual que en el método anterior, por un pequeno receptor

reeoistradas en una hoja de papel
unnrhm.nmilmn Temperatura = “ ] P Pe

—— Para este {in, el transmisor de rad
»p'j‘_l""l it T & at 2
s lanza “pulsaciones” hacia el glo
_ sonda que son reflejadas hacia e
sl i pitog T g Sefs/ fija aparato I‘CCC})tOI" insialado NE
del emisor, Procediendo de esta ma
im0t 2res o nera se obtiene no sélo la tem
g, ol * f
gt ratura, presiéon y humedad que rei-
e m.uts'-nnmhﬁ"dmmuurmnﬁrmmruh.url]ulm:m.ul 2 Seal fija na en los dlStlI‘l.tOS niveles, sino tam
i bién la direccion y velocidad
,.,,,.;::rnrli:ﬂi' ity = ’ .
e Wi pymedad viento, desde una sola es
tacién. También este método
|||,1| ] gl hlp |l[[ j[||| “ Ula(pu”“lit l*ulr o pﬁrmItC dISPOHCI‘ 'Cllnmedlatamen i-‘.
A H[H[l[[“ Wl seriat = de los datos recogidos y con cualk
quier estado de tiempo, como fam-
I“IG. 355. — Registro de las sefa- bién dllrar‘te la xloche.
les emitidas por la radiosun’a .

anterior: Debido a la circunstancia de que las

sefiales electromagnéticas son reflejadas
por las gotitas de agua y por los cristales de nieve, es posible seguir con el radar
también el movimiento de una nube, el traslado de una tormenta y el avanzar

de los huracanes tropicales. Por esta razon, su empleo en los servicios meteora-

l6gicos, tanto para el conocimiento del “estado del tiempo™

como para su “previ-
sion”, es cada dia mayor.

275. Investigecion de las altas capas atmosféricas. — Sobre la com-
posicién, densidad y temperatura de las capas estratosféricas e i0nos-
féricas nos orientan ciertos fendmenos accesibles a la observacion, como |
ser: la travesia de la atmésfera por aerolitos, los
fenomenos crepusculares, las nubes noctilucen
tes y las auroras polarcs. Resultados de particular interés
se han obtenido por medio de espectroscopios, y, como se verd més
adelante (capitulos VIII y IX), por sondeos actisticos y ra
dioeléctricos.

En estas investigaciones, el procedimiento moderno

consiste en el empleo de coheles voladores. 1.a altura maxima alcan- 3
zada por éstos, hasta 1951, es de 171,2 km. Siendo la velocidad inicial
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3 ascensién 1 600 m /scc, para que los aparatos acoplados al cohete
moden a las condiciones del ambiente atravesado en el tiempo
 breve tienen que ser de mucha sensibilidad. Por esta razdn, para
dicién de la temperatura solo se puede usar un termo-
de resistencia eléctrica, y para la medicién de la presidon
ostérica, un tubo de Bourdon, de forma de anillo casi ce-
 de reaccion rapida. Las indicaciones de estos dos aparatos son
adas por medio de ondas radiocléctricas de distintas frecuencias,
tadas y registradas en la superficie de la Tierra. Los datos asi
idos, no obstante carecer todavia de gran exactitud, representan
informacion directa sobre ¢l estado de las altas capas
sféricas, por lo cual su valor es sumamente orande.
- digno de hacer notar, también, que esta informacion confirma las

iones efectuadas a base de los métodos indirectos antes mencionados, como
no las conclusiones de estudios te6ricos realizados hace tres decenios.
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