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A los aificionados espafioles al vuelo
sin motor, y en especial a los Proiesores
de la Escuela de esta modalidad en
Huesca, (Quienes bajo la experta direc-
cion del Comandante Pefiafiel han colo-
cado a nuestra Patria en un destacadi-

simo lugar.
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INTRODUCCION

En la atmésfera predomina generalmente el inoviniiento horizontal del
aire sobre el vertical; no obstante®, este Ultimo tiene mayor importancia [qua
aquél, por dar lugar con mucha més frecuencia a 'condensaciones, Idebidas 0i-
enfriamiento que sufre la masa de aire al elezmrsc, y que 'son causa de la for-
macion de nubes y, eventualmente, de precipitaciones.

La atmdsfera deja libre en estos movimientos verticales una enorme ‘can-
tidad de energia, de la que hasta' ahora solo el vuelo sin motor hace utilizacion
directa y sistematica. Las corrientes 'verticales pueden tener muy distintos ori-
genes. Nosotros nos ocupamos de xm tipo de ascendencia de especial impor-
tancia. Desde un punto de vista exclusivamente practico, lo mas interesante es
gxsc la ascendencia ondulatoria deja sentir sus efectos a todas las alturas y que
las zonas en que esto ocurre permanecen inmoviles respecto al terreno. Se 'pro-
duce .siempre que hay viento de alguna intensidad y el terreno es montafioso.
A-0 es, pues, disparatado propugnar su utilizacion para fines mas “g\e'ncraleS:i
Incluso puede servir de importante ayudaa la aviaciéon con motor, si scibe apro-
vecharla. El estudio de sus caracteristicas es siempre de ‘wintered para todo-, el
que vuela, y de su conocimiento puede obtener algo mas que la explicacion de
fendmenos, casi siempre presentes en la atmosfera y perfectamente sensibles
para los aviones mas potentes, ya que, como se vera mas adelante, la compo-
nente vertical del viento supera en algunos casos los'ocho metros por segundo.

Por eso, y sin que pretendamos dar una importancia desmedida a f"/te
modesto trabajo, lo creemos de interés para todo aquel que de rélaciona, de
un modo u otro, con los fendmenos atmosféricos. Guiados de este critprio!
hemos procurado darle el caracter mas elemental posible, y cuando no hornos
tenido otro remedio que dar cabida en él a alguna cuestion teorica, Jlenios pro-
curado que la incomprensién de ésta iio sea obstaculo 'para el biden entendir
miento del resto del articulo (i). Asimismo, cuando algin pormenor'de célculo
surge incidentalmente, procwamos explicarlo en nota al final de este trabajo.

(1) Nos referimos especialmente a lo que respecta a la ecuacion Lyra-Moa-
zagotl.
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Felicitamos al Profesor de la Escuda de Vuelos sin Motor don Luis Vi-
cente Juez Gémez por su “record” mundial de altura en velero biplaza, homo-
logado recientemente por la Federacion Aeronautica 'Internacional, asi como
a los Profesores don Miguel Ara Torrell y don Julian Sevillano Pérez por
sus magnificos vuelos realizados el mismo dia del “record”, el ultimo de los
cuales nos ha suministrado valiosa informacién acerca de las cWacteristica.i
de la ondulatoria en Huesca.

Agradecemos a la Direccion General de Aviacion Civil la ayuda prestada,
conducente al mejor estudio meteoroldgico de la formacion de ondulaciones
atmosféricas en la Escuela de Vuelos sin Motor de Huesca.
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PRELIMINARES

Caracteristicas generales de la ascendencia ondula-
toria. - Observaciones e hipotesis tedricas alemanas
acerca de este fendmeno.

DI fenémeno de la formacion de ondulaciimes fué utilizado por primera
vez en los Montes Gigantes (Alemania) en el afio 1933 por Wolf Hirth, quien
le bautizo con el nombre de "onda larga™. Steinig continud las observaciones
y fué el primero en estudiar la nube originada, Ilamada en honor de su descu-
bridor, "nube Moazagot!”.

Se presenta el fendbmeno cuando sopla viento perpendicularmente a una
cordillera. Su primera explicacién es muy elemental: obligado el aire a remon-
tar el obstaculo, subiendo a barlovento del mismo y bajando a sotavento, ejueda
desplazado de su nivel de equilibrio, al cual tiende a volver, sobrepasandole
por inercia y repitiéndose el proceso, que, a causa del rozamiento, se va amor-
tiguando, Las particulas de aire estan, pues, sometidas a una traslacién hori-
zontal, unida a un movimiento vertical vibratorio y amortiguado. Dan asi
lugar a- una serie de ondas que van disminuyendo de amplitud. Esta explica-
cion del fendmeno, como veremos no del todo satisfactoria, fué la que sirvio
para los primeros escpiemas, reformados mas tarde por los resultados expe-
rimentales encontrados por los pilotos; asi, Paul Steinig hace depender las

Fig. 1

Uno de los primeros esquemas alemanes de for
macion de ondulatoria.

caracteristicas de las ondulaciones de la forma del obstaculo por encima del
cual pasa el aire, especialmente de su forma en sotavento ; de la velocidad, y del
terreno que sigue al obstaculo. Una ladera empinada y una corriente fuerte
aumenta la magnitud de la desviacién y determina asi el valor de los primercis
angulos de proyeccion y caida (fig. i), mientras que el terreno que sigue influ-

- 71—
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ye sobre la formacion del oleaje. Cuando la fuerza del viento tiene oscilacio-
nes, se producen también pequefias traslaciones de las zonas de ascendencia, y
precisamente en el sentido de acerca: se la ondulacion al obstaculo cuando la
velocidad del viento aumenta, acortdndose entonces la longitud de onda, mien-
tras que, al disminuir el viento, la ondulacién avanza y la longitud de onda es
mayor. A veces, si la humedad es suficientemente elevada, la elevacion del aire
da lugar a condensaciones que se producen, naturalmente, en las cumbres de

Fig. 2.

Nube “Moazagotl”, de los Montes Gigantes.

las ondas. Las nubes resultantes permanecen inmoviles, o con el lento movi-
miento de las ondas respecto a tierra, formandose constantemente en su parte
de barlovento y disolviéndose en la de sotavento; resulta curioso contemplar
estas nubes inmoviles en el seno de una fuerte corriente de aire. Claro esta
que constituyen un indicio de gran valor para los pilotos, quienes saben que
hallardn ascendencia a barlovento de las mismas. Este tipo de nubes ha sido
llamado ““Moazagotl”, como hemos dicho, dandose este nombre, en primer
lugar, a la que ,se origina sobre los Montes Gigantes. Su forma tiene alguna
semejanza con las nubes Illamadas lenticulares (fig. 2). Se puesentan, sin em-
bargo, en otros muchos lugares. La figura 3 muestra nubes muy probable-
mente asociadas a la formacion de ondulaciones atmosféricas. A,lgunas muy
conocidas, como la “Contessa dal Vento” en lItalia, tienen seguramente este
mismo origen. Abundan también en Groenlandia, Inglaterra y Espafia; maés
adelante incluimos algunas fotografias de las nubes observadas en la Escuela
de Vuelos sin Motor de Huesca. En general se presentaran, bajo condiciones
de humedad convenientes, en todos los lugares donde existan desniveles oro-
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graficos de consideracion, siempre que el viento sople en direccién perpendicu-
lar a los mismos.

En realidad, también las lenticulares tipicas deben considerarse como de
oiiduilatoria (i), y tanto éstas como las Moazagotl pueden ser comprendidas
dentro de un grupo mas extenso de nubes, designadas con el nombre de "Mar-
garodss”, y definidas de la manera siguiente: Bancos extensos de textura
indistinta, densos en el centro, algo transparentes en los bordes, presentando
frecuentemente ondulaciones. Pueden ser considerados como agrupaciones de
nubes individualmente lenticulares.

Las investigaciones iniciadas por Steinig acerca de la contextura de la
nube Moazagotl, fueron continuados por Kittner mas recientemente (1938),
quien sefiala entre las formas que puede tomar, la de una extensa masa
sombria, que pareceria una nube tormentosa a no ser por el borde agudo y
brillante que presenta en su parte de barlovento.

Asociadas a las nubes tipicas de ondulatoria y en las capas inferiores de
la atmosfera, se presentan nubes turbulentas en forma de rodillo', que se

F%. &

Nubes lenticulares probablemente asociadas a ondulatoria en
Inglaterra.

extiende por debajo de las cumbres de las ondas, y son, generalmente, de bas-
tante longitud.
Asi se llega al esquema de ondulatoria dado por Kittner, y que reproduce

(1) Loisel y Coulomb, a este respecto, refieren haber observado un rosario
de nubes lenticulares, se?uramente correspondientes a las cumbres de otras tan-
tas ondas, ipor encima del valle del Rliummel, en Constantina.

—9_

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



3a figura 4. Las zonas que corresponden a los rodillos nubosos, a los que hay
gue buscar un origen tcrmoconvectivo, son muy tui'bulentas, contrastando con
las de ondulatoria pura de régimen perfectamente 'laminar. Este contraste es
méaximo en las horas centrales del dia, es decir, cuando los movimientos con-
vectivas alcanzan mayor intensidad. Los sondeos realizados en la Escuela de
Vuelos sin Motor de Huesca muestran, en efecto, la escasa estabilidad de la
zona baja de la atmdsfera.

La ascendencia ondulatoria se utiliz6 en Alemania para vuelos de altura
y, eventuailmente, de distancia (en 1936 se consigui6é un vuelo de 81 kilome-
tros, empezando por alcanzar unos 1.400 metros de altura sobre el punto de
partida). Como vuelo de altura de algun interés, mencionamos el de Erwin
Ziller, quien penetrd en la nube Moazagotl a una altura de 3.598 metros,
alcanzando los 6492 todavia en el interior de la misma.

Pasemos ahora a considerar alguna de las explicaciones tedricas que se
han dado a la formacion de ondulaciones atmosféricas. La del doctor Hoehn-
dorf es en esencia la ya mencionada por nosotros al principio de este apartado,

.Lenticulares.

Mostrando un esquema de Ia, nubosidad asociada a la ondulatoria,
segun Kduttner.

y que ahora vamos a desarrollar con un poca mas de extension. Comienza
Hoehndorf por distinguir entre las ondulaciones atmosféricas, segun ae for-
men en una atmésfera proxima a la inestabilidad (gradiente térmico de
0,8“ C./ioo metros), o en situaciones meteoroldgicas con masas de aire muy
estable (gradiente de 0,3” C./ioo metros). En el primer caso supone Hoehndorf
que, por. hallarse recalentado el aire proximo al suelo, una. particula tal como
la que ocupa la posicion a (fig. 5), tiene su nivel de equilibrio a una altura n.
Se produce entonces un movimiento vibratorio amortiguado de la particula,
tal y como se ha explicado anteriormente; el obstaculo juega el papel de des-
encadenador del fenémeno.

En el segundo caso se refiere Hoehndorf a la circunstancia de que a barlo-
vento de la montafia exista, estancada, una masa de aire frio (foehn anticiclo-
nico) ; entonces dicha montafia queda como nivelada, sucediendo todo igual
que si el aire bajase de una meseta cuya altura fuera la del obstaculo. Enton-
ces el nivel de ecpiilibrio de la particula baja bruscamente, y la caida de ésta

10 —
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da origen a un movimiento ondulatorio en torno a su nuevo nivel de equili-
brio (fig. 6).

El estudio de Hoehndorf es un tanto vacilante y casi contradictorio.
Exjylica, o pretende explicar, el fendmeno en algunos casos especiales. Por
otra parte, no esta de acuerdo con las observaciones de los pilotos, segun las

Hipotesis de Hoehndorf para masas de aire proximas a la
inestabilidad.

cuales, y como ya indicamos, la longitud de onda decrece al aumentar el viento,
siendo precisamente lo contrario lo que resulta segin su teoria. La fciiimacion
de las lenticulares la explica como efecto de la condensacion del vapor de agua,
debido a la elevacién del aire por conveccion (caso de los cimulos), cuando
a escasa altura sobre el nivel de ccmdensacion existe una inversion. Dicha
explicacion nos parece inaceptable (i).

J. Kittner supone como condiciones previas para la formacion de ondas,
la existencia de inversiones a gran altura, respecto a la del obstaculo, asi como
una estratificacion labil fuera de dichas zonas.

Posteriormente, G. Lyra dedujo una ecuacion de ondas para la compo-
nente vertical del viento. Utiliz6 para ello las ecuaciones fundamentales de la
Hidrodindmica, haciendo uso de ciertas hipotesis restrictivas encaminadas a
facilitar la integracion. Consigue asi dar un nuevo esquema de la formacion
de ondulaciones. Por el interés que presenta esta teoria, la exponemos con algu-
na extension en el préximo capitulo. Pueden verse los resultados de la inte-
gracién de la ecuacion de Lyra para diferentes condiciones en los limites, en
algunas figuras del sugerente articulo del Capitan Quintanilla, “Ojeada sobre
el vuelo sin motor", publicado en la “Revista de Aeronautica™.

Fig. 6.
Caso de una atmdsfera muy estable, segiin Hoehndorf.

Por ultimo, H. Stunke, completando el trabajo de Lyra, estudia la pertur-
bacién de la componente horizontal del viento.

(1) Puede verse a este respecto lo que J. Coulomb y J. Loisel dicen con re-
ferencia a las nubes lenticulares en su libro La Physique des Nuages.

11
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Ecuacion de Lyra-Moazagotl.

Lyra ha dado una explicacion teorica de la formacion de ondulaciones
atmosféricas, cuyo detalle de calculo no es indispensable para la buena com-
prensién del fenémeno, y sirve, mas que nada, para justificar teéricamente el
mismo, sin que sus resultados coincidan exactamente con los obtenidos expe-
rimentalmente, ya que son muchas las hipdtesis restrictivas que no se cum-
plen en la realidad, y que Lyra impone a sus célculos para conseguir la ecua-
cién en términos finitos que lesuelve el problema.

A sotavento de una cadena de montafia es corriente la formacion de on-
das estacionarias, como hemos visto mas arriba. Veamos como se consigue
explicar esta estructura de la atmdsfera. Para ello partiremos de las ecuacio-
nes generales de Hidrodinamica, que, como es sabido, son las siguientes;

Ecuaciones de Euler:

au i au |, adu _ 1 s/
at PYak troay b 5z ~ T

ao av av av _ L
e Toax TVay PV oa. TYT 4 ay
aw caw o oaw aw _ _ 1 Dbj
at - bar IV Sy P W az z P az'

que admiten la siguiente expresion en forma vectorial.

oK > 4- 1~
”57'- + VVgrad V=F——~" grad/;

y ecuacién de continuidad:

afpu apz) alpf) _ap
ar ay asa/

que, puesta en forma vectorial, queda
div(pn = ™-

Consideramo's la corriente como bidimensianal, estando dirigido el eje x
segun la direccion horizontal del viento, y el eje z verticalmente hacia arriba.

12
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Expresaremos asimismo la condicién estacionaria del fenémeno, mediante la
anulacién de las derivadas geométricas respecto al tiempo, o sea;

a

Dt 0.
Por otra parte, la Unica fuerza exterior que interviene es la de la grave-

dad, naturalmente en la direccién del eje s, quedando las ecuaciones de Euler

en la forma siguiente:

u -fg-(;z---’PW —% :) 2./I‘ ' &
Su forma vectorial serg;
Vgrad K= —g- gradp.
La de continuidad queda de la forma siguiente:
R R

0 bien en su forma implicita

div(p V) =0.

Consideremos el caso de una masa de aire que se desplaza con velocidad
horizontal constante u' en todos sus puntos (w'= 0). Para pasar al caso en
que dicho régimen sea alterado por la presencia de un obstaculo, sumaremos
a estas velocidades perturbaciones de las mismas: u™ y w". Las velocidades
asi i'esultantes: u — u' 4- u", iv =w", corresponden al caso del movimiento
perturbado. Estas variables u y iv deberan satisfacer a las ecuaciones genera-
les de la Hidrodindmica.

Andlogamente expresaremos la presion y densidad por p=1p' p"
y P—p' p", donde p'y p'son Gnicamente funcion de la altitud.

Consideramos las perturbaciones de los valores de la corriente fundamental
m", zv", P"y p"; asimismo, sus derivadas como pequefias frente a los valo-
res de estas magnitudes en la corriente fundamental u', p' y p'.

Intervienen, por tanto, las cuatro variables m, zv, p y p; correspondiente-
mente, tenemos para el calculo del problema cuatro ecuaciones: las dos de
Euler, la de continuidad y la de estado de los gases perfectos.

Se podra, pues, mediante la eliminacion de tres variables, obtener una
ecuacion diferencial con una variable solamente.

13 —
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Sustituyendo en la primera ecuacién de Euler [i], obtenemos:
' A a te' 1 ar
(« —L«)—’\-L az o d-p' ax’
ya que

a« a«' al'

aX az ax ©

Multipliquemos los dos miembros de la ecuacion por (p' -|- p™):

/7 - "N/t S <« — 7 s u- ap"
(«+«)p +p) P+p)az ax’

y considerando despreciables todos los productos en los que intervengan dos
0 mas valores perturbados, ya que los suponemos muy pequefios, y por tanto,
los productos podran considerai se como infinitésimos de orden superior;

. ,a al
P<ax = ax (4)

La segunda ecuacion de Euler [2] se convierte sustituyendo;

1 ” ” a m 1
(« -p u ) _a-XT“h w az p' + p" az .

suprimiendo términos pequefios de segundo orden y operando:

1 a('+/")
ax pt+p" al
, L a alr  alt
U ax az az T+ p")

teniendo en cuenta la ecuacion de la Estatica aplicada a la corriente funda-
mental, y que es

ap'
az =1Tp
resulta
, .aw" a/"
aX ()
— 14 —
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La ecuacién de continuidad [3] queda sustituyendo

AP+ PY)(«+<«") 0 ae t oo —~ A
A ) ae e

operando y despreciando términos pequefios de segundo orden:

L 3hya-icy ., Zpt . ,3m" ., 3p
f 3L— "+ Hx + P -SgI; L 92 0,
0 sea
(-—- + 3" . 3p w 3P
\3~ A~ 332 " Tox T Y 37 ®

Supondremos que la evolucién de cada particula se puede considerar adia-
batica, lo que esta justificado admitiendo que el fendmeno sea suficientemente
rapido y no existan ni condensaciones ni evaporaciones. Entonces tendremos:

- - {4

donde x es la constante de Poisson.
Diferenciando ilogaritmicamente tendremos:

dn 1 dp
P X /'
0 Ssea
dp P 1
dp X p y. R1

ya que p—p.R .T (ecuacién de estado).
Si llamamos ¢/ =« .j? . T,, se tendr&

dp 1
dp

donde a. es el coeficiente de dilatacion de los gases perfectos y i es la tempe-

ratura centigrada '(Celsius).
Sustituyendo los valores de p y p, se tendr&

NPFPY) 1
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Podremos despreciar a . t fiente a i, lo que equivale a no tener presente en
el efecto de dilatacién de la particula la parte correspondiente a la variacion
de temperatura, con lo cjue queda:

N (pHp)=4-a I+,

Desarrollando esta expresion, teniendo en cuenta que sen diferenciales
sustanciales, tendremos;

NEEP) e Ep) TS () =

bt
PaN (/|+p||) + o« (/|+pn)+ /\ f/ +/n)

Por ser el fendmeno estacionario, las derivadas geométricas respecto al tiem-
po son nulas, y prescindiendo, ademas, de términos pequefios, queda

C2 /U' _L L g’n _IE:) = ) ?é.‘.‘..'_‘ ap'l
"\ Sy N az

Dividiendo por v! y aplicando la ecuacion fundamental de la Estética al
segundo miembro, tendremos:

a/" id" o | ,ap"

” 3?"‘3'

Aplicando la ecuacion de continuidad al segundo miembro, resulta igual a

) az)
y despejando » tendremos:
pl ., ‘AOP /a<(|| W| \_ apu
'S g H—g—\gw  aT /™ ax (")

Hemos obtenido las ecuaciones buscadas [4], [5], [6] y [7], y ahora
deberemos realizar la anunciada eliminacion.

Eliminemos primeramente la presion p” (dicho con mas exactitud, la pre-
turbacion de la presion).

16
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Para ello derivemos la [7] respecto a”yla [5] respecto a X, e igualemos
ambos resultados:

;L Sfwt Sy fp' sz w" Qp' Zip' jZuy" ., Zwh\
5X <« Zz ~UTZZzrutZzy 7 sv) +
pPoo 1Zut Zwn
4G zz\ax ' ozzr ®
- Eliminaremos con ayuda de la ecuacion de continuidad [6].

Despejando 1~ en [6], tendremos:

w" Zp' p' iZa"
ZX u Zz th \BX ' Zzj

y sustituyendo en [8] se tendra:

et" p' /Zti" ZwW"\ agp Zw" “o Zp' 1Z u” zZm™\
pr N N7~ | — u Zz ' t' Bz \Ba Zz7j

P B (B u" Bw"\

T w8 'bT)
Multiplicando los dos miembros por se tendra:
u'r B® w" g- > u" b w"\ g Bw" Bpi' 1Zti" Z w"\
¢ ~ T -~ B2 Bz \B o Zz)
zZ jzt"  zZm"
Bz \Ba; Bz

y ardenando los términos, tendremos;

2N W, 1 Bp'\ /Bu" B w"
~T I —( p Zz/ \Z x Bz
B j'du” ' bm"\ | ~ bw _ A
bz + N1+ — by 9

Para el célculo de B » considera Lyra aplicable la ecuacion p'
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lo que solo es cierto cuando se trata de una atmosfera isoterma. Derivando
esta ecuacion, tendremos;

1 1 X s

sustituyendo en esta misma el valor de “™ , que nos da la ecuacion funda-

mental de la Estatica,

J N 1.
P Ziz c a0
Igualando las ecuaciones [7] y [4], se tiene:
sop. o fpan 3w sa
uw N u \3x ' 3zl 3n
y despejando la cantidad contenida en el paréntesis, tendremos:
Z)u" 3w g » u- 3a"
37 ' 32
Sumando a los das miembros
a2 3u a2 3a"
32 ~T VS
tendremos:
o 3ar 3w cC ., _a" 3w
3a; 32 r r Iz
Multiplicando los dos miembros por -, se obtiene:
3a" 3w" a® 3w’
3-r 32 — 32 day

Sustituyendo en [9] la [ii], se obtendra

«' 3w 3w\
R G 4 32 | —
" p 32/ \y
3 (B w"i 3 le" g 3w
32 “sr + 32 =0
18
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Multiplicando ix)r --—--y sustituyendo el valor de y1 ° 0Idado por

la [lo], obtenemos;

oo w" t— X . bw"\ g ow"
7 {& dly’) oz T
>N tooKwe
-+ + - - bz = 0-
y ordenando,
« a2\ D2g" )2 9y_ 2 X—t
“ 1) + 02 vt it =0 a2

Ecuacion diferencial que contiene sélo una variable-funcion, y cpie ademas
puede ponerse en forma mas sencilla.

Si hacemos el cambio de variable.

2h
W —WwW ¢
donde h es una constante a determinar,
ow" O 1 2h
Oz <
02 w" 0210 Il ox 42
0z ot H Bt an Bl
Por otra parte, si hacemos el cambio de variable x"—x ten-
dremos: I——
Zi2\ 02 w" 20 021
Oa-
sustituyendo en la ecuacion diferencial y dividiendo por queda:
02 N
,\@Z L L Dl =0
Oa; Oz» \/ // Oz 2A
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Como se ve, por el modo como ha sido introducida, h tiene las dimensio-

nes de una longitud.
Haciendo

hi RT _ 8.000 m.,

f ¢

desaparece el primer paréntesis, y tras algun calculo resulta:

w S'vy|_ I_|_4t|’® —'0 »
S o =75
siendo
2TU' co
\ =
'y?. — 1 —Z'um-14/

De esta manera hemos puesto la ecuacion de perturbacion para w"i en
una forma que permite la integracion que fue hecha por Lyra para una me-
seta de un perfil de montafia de seccion rectangular (fig. 7). Las lineas de co-
rriente muestran las caracteristicas esenciales de las ondulaciones atmosféri-
cas: la pequefia perturbacion a barlovento de la montafia, el hundimienta de

Fomia de las lineas de cw'riente, segin G. Lyra.

una parta de las lineas de corriente sabré la misma y la amplitud decreciente
de las ondulaciones de las lineas de corriente a sotavento. Digamos aun que
el calculo supone una atmosfera isoterma y una ecuacién individual de es-

tado también isoterma.
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La ascendencia ondulatoria en Inglaterra.

RecienteiiTante—Ilos primeros vuelos de interés cqgmenzaron el afio 1944—
los pilotos de velero ingleses han empezado a utilizar este tipo de ascenden-
cia. Creemos interesante dar una informacion especial, aunque somera, de
los resultados alcanzados en este pais, ya que aun no se ha escrito nada en
castellano sobre ello, permaneciendo asi desconocido para los aficionados a la
utilizacion o al estudio de lo que en la atmdsfera acontece.

Constituye, por otra parte, una nueva y valiosa aportacion, aunque sdlo
fuera por mostrar algunas caracteristicas discrepantes, junto con otras coin-
cidentes, resjrecto a la ondulatoria en Espafia. La busqueda de las analogias
y diferencias, que presenta un mismo fendmeno en distintos lugares, consti-
tuye un buen método para deslindar aquellas caracteristicas que, por presen-
tarse siempre, podriamos llamar esenciales, de aquellas otras que, acompafian-
do al fenémeno sdlo en casos aislados, deben ser consideradas como acci-
dentales.

Los primeros vuelos en ondulatoi ia se verificaron utilizando la formada
por los montes Hartside—estribacion situada al extremo Norte de los Pe-
ninne—. Estan orientados de NW. a SE., y por aprovecharse su vertiente
de 450 metros al valle del Edén, da lugar a ondulaciones atmosféricas cuan-
do sopla viento del NE. Su intensidad es a veces muy grande y llega a una
permanencia de hasta tres dias. La corriente se adapta a la forma de la pen-
diente, y terminada ésta se eleva, dando lugar a la primera onda. Estol parece
incontrovertible, pues en la cumbre de la misma se forma una nube de for-
ma cilindrica y paralela a la loma, que permanece estacionaria a una altura
que oscila entre los 760 metros y 1.524 metros. A veces, si el grado de hume-
dad es suficientemente elevado, se forma otra de caracteristicas analogas, si-
tuada en su vertical y a unos 4.880 metros de altura como méaximo, unida a
la primera por una zona de neblina. Esta formacion nubosa se repite corriente
abajo, correspondiendo a las cumbres de nuevas ondas. ElI fendmeno parece
favorecido por la presencia de una inversion entre los 1.219 y 1.829 metros
de altura. Se suponia que la nube menea elevada se formaba al nivel de la
base de la inversién. La superior se explico como formada por una corriente
aérea, reproduccion exacta de la reinante en la capa mas baja.

El equipo de vuelo sin motor se situd en la base de la pendiente, debajo
de la nube formada por la primera onda. Después de algunos intentos infruc-
tuosas. en los que los pilotos volaron en direccion al valle, fué soltado €' pi-
loto Noel McLean, quien, volando a 180 metros de altura, se enfrento al
viento, encontrando ascendencia de tres metros por segundo. Después de atra-
vesar una zona de gran turbulencia, situada a los 300 metros de altura, pene-
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tra en régimen laminar, elevandose a gran velocidad—se supone llegé a Igs
doce metros por segundo—. Esta situacién permanecio hasta llegar a los 2.743
metros, donde quedd emplazado a un kilometro de distancia, aproximadamen-
te, del cilindro inferior, quedando luego inmévil y enfrentado al viento del NE.
schie la vertical del punto de salida. Transcurrido un breve periodo reanuda
la ascendencia, superando los 3.352 metros. No existia el cilindro nuboso alto,
pero alcanzé el punto en el que parecia probable se hubiera formado de exis-
tir humedad suficiente. Encontré dificultades para tomar tierra, por no con-
seguir bajar a pesar de entrar en picadas muy fuertes. S6lo pudo alcanzar
su objeto penetrando en la zona descendente de la corriente. Este fue el pri-
mer caso y lugar de Inglaterra, y constituye el “record” de altura britanico.

El piloto inglés de vuelo sin motor Terence Horsley, intei-esado en esta
cuestién, prosiguio buscando nuevas lugares de formacién de ondulatoria. Los
primeros sintomas de este fendémeno los encuentra en Lundie Castle—estri-
baciones occidentales de los Grampians, condado de Angus—, con ocasion de
un fuerte huracan que arranco 2.000 arboles. En este caso el viento que pro-
duce las ondulaciones es de direccion NW., y la zana arrasada por é€l, supone
Horsley sea el lugar de bajada de la corriente de aire antes de elevarse para
dar lugar a la primera onda. La figura 8 nos da un esquema de la region en

la que se forma la ondulatoria. Los Svdlaws es una cadena de montes que se
extiende de NE. a SW. en una longitud de 45 kilometros, con Perth en su
extremo sur y Forfar en su extremo norte. Su altura media es de 304 metros
y llega hasta kis 454. Hacia el Norte se extienden los Grampians, estando
separados de esta regidn'por el ancho valle de Isla. Queda asi explicado que
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esta pequefia loma entre la meseta y el mar, esté suficientemente aislada para
influir en el tiempo local. Como en el caso de Hartside, aqui también se for-
man tres nubes cilindricas, correspondiendo a otras tantas ondas, y cuya si-
tuacion aparece en la mencionada figura. ElI aumento de la nubosidad cumuli-
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Fig. 9.

Los nimeros pequefios indican las velocidades ascensionales en me-
tros!segundos, y los de mayor nimeros de cifras, las altitudes.

forme durante el vuelo que vamos a relatar, favorecido por la accién orogra-
fica, hizo dificil de identificar la de ondulatoria; pero la existencia de ascenden-
cia en la parte anterior de la nube y descendencia en la posterior, no dejan
lugar a duda acerca del origen de la misma. La longitud de las nubes era de
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unos 24 kilémetros, y su espesor horizontal, de dos a tres kildmetros. Sus
alturas eran 1.219, 1.828 y 2.407 metros, para la jprimera, segunda y tercera
nube, respectivamente. En este dia—29 de septiembre de 1944—vol6 Horsley
en avion “Anso”, llevando un cuadernillo atado a la pierna derecha, cuyais

\
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segunda onda pnmena onda

Fig. 10.

anotaciones estan representadas en las figuras que acompafan al texto (figu-
ras 9, 10 y ii).

El viento en el suelo era de 55 kms. por hora, con rachas de hasta 74 ki-
I6metros ixir hora, y su jdireccion, de 245, aunque a los 600 metros es ya
de 300“ Como indica la figura 9, el piloto penetr6 primeramente en la parte
descendente de la segunda onda, como comprob6 por pasar el variémetro
de 0 a —b5 metros por segundo, bajando en régimen muy laminar de 1.524
a 1.158 metros. Pasando por debajo de la nube, alcanzé la parte de ascenden-
cia, observando que en la parte intermedia habia turbulencia. En un espacio
de pocos metros el variometro cambid de jun descenso de cinco metros por
segundo a una velocidad ascensional de cuatro metros por segundo, que
aument6 luego a cinco metros por segundo al dirigirse el jpiloto hacia la pri-
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mera onda, distante siete kilémetros. Esta velocidad ascensional disminuye
lentamente a lo largo de mas de cuatro kilémetros. Llegdé asi a la con-
clusién interesante que ensefia esta experiencia; la corriente ascensional
a barlovento de la nube se extiende mas que la corriente descendente a sota-
vento. A una distancia de mas de cuatro kilometros de la nube fué registrada
una ascendencia de mas de 5,6 metros por segundo, mientras que en el lado
de descendencia la extension de la misma no pasd nunca de dos kilometros.

La corriente, notablemente laminar con algunas excepciones en la base y
en el extremo de la nube, confirma las experiencias obtenidas por Me Lean.
El piloto afirma que la corriente de aire en la altura queda obligada a igua-
larse a la forma de la o'nda inferior, ya que por esta causa alcanz6 2.621 me-
tros encima de la tercera onda y en un punto situado inmediatamente sobre la
cumbre de la nube, sobrepasada a los 2.408 metros. En la figura 9 se puede
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Fig. 11.

ver que la velocidad ascensional mas elevada fué alcanzada a los 1.981 metros.
Asimismo, se ve que la ascension continué durante otros 1.336 metros.

Las figuras 10 y ii indican los otros dos fragmentos del vuelo citado, y
juntas con la figura 9 dan un esquema completo del mismo.
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Unos dias después de este vuelo pudo observar este piloto el mismo fend-
meno, esta vez con cielo completamente despejado. El viento soplaba de la
misma direccidn, pero el aire era extraordinariamente seco. Solo por las expe-
riencias obtenidas en la primera ocasioén pudo encontrar la posicion de la onda,
esta vez invisible (i).

Comentario.

A juzgar por lo anteriormente extractado, los pilotos ingleses carecen toda-
via de un conocimiento teérico de la naturaleza de la ascendencia ondulatoria.
El esquema que presentan de la caracteristica de la misma es, indudablemente,
muy elemental y un tanto desproporcionado (fig. 12).-Sin embargo, sus obser-
vaciones experimentales son de algiin mérito y presentan un indudable interés.

Las descripciones que hacen de las nubes que se forman adolecen de alguna
imprecision, lo que no permite clasificarlas claramente, ni como Mcazagotl ni

Corriente Superior originada por ja forma de jas ondas

Fig. 12.
Asi se imaginam, la ondulatoria los pilotos ingleses.

como rodillos turbulentos. Es posible que en su parte inferior deban asimilarse
a estos ultimos, correspondiendo la superior a nubes lenticulares asociadas.
Carecemos de fctogiafias que nos puedan sacar de esta incertidumbre.

No deja de presentar interés la sencillez que, por lo visto, presenta el feno-
meno de formacion de ondulatoria en Inglaterra. Segun parece, los pilotos bri-
tanicos encuentran un exacto acoplamiento de las ondas en las capas altas y
bajas de la atmdsfera. Esto tal vez sea debido, mas que a condiciones espe-
ciales meteoroldgicas, a las escasas alturas alcanzadas por los volovelistas de
aquel pais. Esperamos que, merced a su innegable entusiasmo, logren éxitos
de consideraciéon en el futuro, aun cuando las posibilidades del vuelo a vela
en la ascendencia ondulatoria parecen bastante limitadas por las condiciones
orogréaficas de las Islas Britanicas.

(1) Hemos preferido dar la exacta correspondencia en m. y m/seg. de las
alturas y velocidades, que venian en el articulo original en piesdy ipies/min.; sin
embargo, conviene advertir que la precision del trabajo inglés es de unos + 15 m.
en las alturas y de = 0,25 m/seg. en las velocidades.
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Ascendencia ondulatoria en la Escuela de Vuelos
sin Motor de Huesca.

Se halla esta Escuela entre los pueblos de Monflorite y Alcala del Obispo,
a unos Il kilémetros de la capital, y posee una ladera orientada al Oeste, de
aproximadamente 70 metros de altura, que limita por el Este la llamada "Ho-
yada de Huesca”. Al norte de la Escuela, y a unos 25 kildmetros, se encuen-
tra la Sierra de Guara, estribacién de los Pirineos, cuyo pico mas alto es el
Guara, de 2.077 metros.

Iva ondulatoria es producida por accion de la Cordillera Pirenaica, cuando
en la altura sopla viento de direccion Norte. Si éste tiene suficiente intensidad,
resultando asi aprovechables las campos de ascendencia formados, el viento
correspondiente en tierra es de componente Oeste, manteniéndose durante todo
el dia, a veces cruzandose un poco al Norte durante el transcurso del mismo,
y lo suficientemente intenso para permitir el vuelo en la ascendencia orclgra-
fica creada por la ladera de la Escuela, llegando a veces a sobrepasar los
20 metros por segundo. Durante los periodos de este régimen se vuela, pues,
durante todo el dia, lo que no quiere decir que se consiga siempre aprovechar-
la ascendencia ondulatoria; que evidentemente reina en'la altura, pero no en
las capas bajas de la atmosfera, Unicas exploradas por el piloto, quien volan-
do en orogréafica no sobrepasa los cien metros. Solo es posible la utilizacion
de las ondas existentes en los dos casos siguientes:

1.° EIl piloto encuentra ascendencias térmicas que aprovecha hasta ele-
varse a zonas en c[ue la ondulatoria se deja ya sentir.

2." Pasa directamente del vuelo en orogréfica al vuelo en cindulatoria.
Esto sélo ocurre en circunstancias muy especiales.

El pi'imer procedimiento se ha utilizado frecuentemente. Los sondeos ter-
modindmicos que poseemos muestran que, efectivamente, en las capas bajas
la estabilidad es pequefia en estos dias, contrastandci con la muy grande exis-
tente en la atmdasfera superior.

Mas interesante, sin embargo, es el segundo caso. Cuando se presenta, todos
los veleros que se hallaban siguiendo el curso de la ladera y con altura casi
invariable, comienzan a elevai'se simultdneamente; poco después se deshace el
primitivo orden al buscar cada piloto, volando ya en franca ondulatoria, las
ascendencias a su juicio mas favorables. Lo indicado hace pensar que una de las
ondas, en condiciones especiales de direccion y velocidad del viento, resuena,
por decirlo asi, junto a la'ladera. Aunque resulta aventurado afirmarlo, tal vez
no consista en otra cesa el fendmeno conocido en esta Escuela bajo el nombre
de ““ascendencia general.

Hay otros sintomas que acompafian la ascendencia ondulatoria. Uno
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Fig. 13.
Nubes que acomparfian la formacion de ondulaciones atmosféricas.

de los mas conocidos y ya indicado anteriormente es el de formacién de nu-
bes (figs. 13 y 14), que dan idea de la forma y situacién de las ondas por
poseer las mismas ondulaciones de éstas, sirviendo asi para hacerlas visibles.
En especial una de ellas posee una estratificacion extraordinariamente mar-
cada, y iha sido bautizada en esta Escuela con el nombre de “nube Monflorite™.
Su base se encuentra por encima de los 6.000 metros (a mas alto nivel del
ordinario en esta oiase de nubes), sintdma muy prometedor, pues muestra prac-
ticamente la existencia de ondulaciones atmosféricas en regiones ain no al-
canzadas (fig. 14).

Ademas, se presenta algunas veces un curioso fendmeno, consistente en la
aparicién en el cielo de lineas delgadas, de gran longitud, casi horizontales
y con ondulaciones. Se extienden por toda la parte Este del horizonte, son de
un color azul clavo, y en apariencia estin muy alejadas. Su origen no esta
definido, pero es nuestra opinién que deben atribuirse a un fendmeno de Op-
tica producido por la presencia en la atmosfera de discontinuidades (probable-
mente inversiones térmicas muy sefialadas).

El que aparezcan onduladas indicaria, de ser cierta nuestra hipdtesis, que
la ondulatoria se extiende a toda la provincia de Lérida por lo menos. El
escaso contraste de estas lineas con el resto del cielo ha impedido, desgracia-
damente, su fotografia.

Los primeros trabajos encaminados a un estudio tedrico-experimental de
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la ascendencia ondulatoria en la Escuela de Vuelos sin Motor de Huesca se
realizaron en noviembre de 1944, aprovechando los datos suministrados por
los informes de les pilotos. Hubo mafana durante la cual alcanzaron altura
considerable siete de éstos siguiendo diferentes trayectorias. De los mencio-
nados informes se extractaron las observaciones que resultaron interesantes
para el estudio del fendmeno. Estas observaciones eran; hora, ascendencia en
metros por segundo en ese instante y posicion del aparato (altura y proyeccion
vertical del mismo). Conociendo la intensidad aproximada del viento en las
diferentes alturas, la correspondiente indicacion variométrica y la velocidad
de descenso del aparato en vuelo normal, es facil calcular con alguna precision
el angulo de inclinacion respecto a la horizontal de la seccién de la superficie
de la anda por un plano vertical que contenga la direccién del viento a esa
altura.

La investigacion encaminada a este fin, aunque suministré alguna infor-
macion acerca de la inclinacion de la onda (para la maxima, por ejemplo, se
calculé un angulo préximo a 20“), no determiné claramente la situacién de
las ondas. Las razones de este fracaso relativo son de muy diversa indole, y
mencionamos las siguientes:

I. Las condiciones no son nunca la.s mismas de un dia a otro, per lo que
constituyen, en cierto modo, estudios no relacionables, los que se hacen con
los datos de cada dia.

Fig. 14.

Nubes que acompafian la formacion de ondulaciones atmosféificas.
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2. Sinos limitamos a un intervalo pequefio de tiempo, para evitar la in-
tervencion desorientadora de las modificaciones del fenémeno al transcurrir
éste, disminuye igualmente el nimero de vuelos o longitudes de trayectorias
utilizadas en el estudio.

3. Se presentan anomalias derivadas de la falta de acoplamiento, por de-
cirlo asi, de la zona baja y alta de una misma onda. Ocurre frecuentemente
que dos pilotos situados sobie la vertical de un mismo lugar, suben o bajan
con velocidades diferentes, e incluso mientras uno de. ellos se encuentra en
plena ascendencia, el ctro estd en zona de descenso.

Fig. 15.

Mapa sinoptico del dia 25 de 'septiembre jde 19i5, a trece horas, mostrando ‘ja
sitnacion caracteristica en un dia de ondulatoria.

4. Si para evitar estas singularidades consideramos los trayectos com-
prendidos dentro de un intervalo pequefio de alturas, disminuimos paralela-
mente el nGmero de datos a utilizar.

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



5- Los pilotos redactan sus informes en tierra a partir de los datos que
recuerdan, ya que, ocupados en la labor de volar, no pueden hacer anotaciones
precisas. En principio encontramos algunas diferencias respecto a la ascen-
dencia ondulatoria en Inglaterra.

La principal de éstas consiste en que alli aparecen las ondas més clara-
mente dibujadas y se extienden hasta capas mas bajas de la atmosfera, mien-
tras que en Huesca se presentan llenas de anomalias y son mas dificiles de alcan-
zar. Sin embargo, y a juzgar por los resultados, alcanzan capas méas altas y en
conjunto ofrecen posibilidades mucho'més prometedoras para el futuro, siem-
pre que no se desestime el importante papel que ha de jugar una ordenacion
cientifica de observaciones, Gnico procedimiento para resolver de modo mas
determmado los problemas planteados.

El criterio de prediccion de formacion de ondulatoria que ha dado hasta
ahora mejor resultado, es el que tiene por fundamento el hecho, comprobado
experimentalmente, de ir asociadas a distribuciones determinadas de la pre-
sion. En esos dias el gradiente horizontal de presion es relativamente intenso,
y esté dirigido hacia el W. (correspondiente a viento del N.). Generalmente
las isébaras vuelven su convexidad hacia la region de la Escuela (véase la fi-
gura 15). Es lo mas frecuente que se presente en el seno de una masa fria,
a los pocos dias del paso de una depresion con direccion al Mediterraneo o al
sur de Francia.

Ocurre algunas veces, como ya hemos indicado, que a pesar de la innegable
mexistencia de ondulatoria en la altura, puesta de relieve por la nubosidad carac-
teristica, no se consigue alcanzarla por no ser practicable ninguno de los dos
procedimientos indicados anteriormente. Incluso suele ocuirir, cuando el
viento arriba, muy intenso, tiende a girar al E. al aumentar la altura, que en
la regidn inferior de la atmoésfera reina calma o viento muy débil, siendo sélo
posible el vuelo a remolque.

- Sl
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Ultimos vuelos realizados en la Escuela de Vuelos

sin Motor de Huesca y su trascendencia para la

determinacion de las caracteristicas de la ascen-
dencia ondulatoria.

La préactica adquirida por los Profesores que prestan sus servicios en esta
Escuela, asi como las magnificas condiciones que para su aprovechamiento
retne la ondulatoria en Huesca, son causa de que una vez alcanzada ésta por
el velero, llegue a la cota maxima del vuelo de un modo continuo, con ascen-
dencias poco variables.

Como comprobacion de este aserto reproducimos {fig. i6) la banda del
altigrafo oficial, que corresponde al vuelo efectuado por el Profesor Luis Vi-
cente Juez, el dia 25 de septiembre de 1945, en velero biplaza, y que h,a sido

Fig. 16.

Reproduccion de la b'andadel

altigrafo oficial empleado en

su vuelo por Luis Vicente
Juez,

homologado por la Federacion Aeronautica Internacional, previa homolo-
gacion por la Federacion Aeronautica Nacional de Espafia. Este piloto alcanzo
6.263 metros sobre el nivel del mar, segun ‘el calculo efectuado por aquella
Federacidn, siguiendo las normas de su Codigo Deportivo. Con este vuelo Juez
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superd su anterior "record”, ain no homologado por el mencionado Organis-
mo, en 983 metros. La banda del altigrafo utilizado por ,su compafiero Miguel
Ara, quien alcanz6 una altura ligeramente superior, aunque insuficiente para
batir el “record” de Juez, muestra analogas caracteristicas. Ambas nos ilus-
tran aceica de las velocidades ascensionales utilizadas.

Pero de un modo mucho mas notable se puso de relieve la importancia del
avion sin motor como medio de investigacion aeroldgica. Ya desde principios
de 1945 se dotd a uno de los veleros biplazas de metenrografo de avion. Este
instrumento sirve, como es sabido, para registrar simultaneamente datos de
presion, temperatura y humedad. Cono-cidas estas variables meteoroldgicas
pueden determinarse las restantes. Con su adaptacién a los veleros se consigue,
pues, la determinacion de las condiciones reinantes en la zc na de la atmosfera
en que vuelan. Mediante los datos de presion, teniendo en cuenta la distribu-
cién de la temperatura y humedad, se calculan con toda precision las alturas.
Conaocida la velocidad de giro del tambor, serd posible el calculo del tiempo
transcurrido entre dos alturas: un simple cociente nos dara la ascendencia
media en el correspondiente intervalo. Si se conoce, por ejemplo, mediante
sondeos con globo piloto, la direccién y velocidad del viento en la altura y el
velero vuela en condiciones normales, es posible deducir de los valores de las
ascendencias, como ya hemos indicado, datos acerca de la inclinacion de la
superficie de la onda.

En el dia 25 de septiembre de 1943, fecha en que Juez batié su "record”,
resultaba conveniente verificar un sondeo con meteorégrafo, tanto para deter-
minar las condiciones en que se habia verificado el mencionado ““record”, edmo
para estudio de la ascendencia ondulatoria. Habiendo desaparecido la posibi-
lidad de alcanzar ésta en vuelo orografico, se tomé el partido de remolcar el
velero, provisto de meteordgrafo, hasta una zona de ascendencia, para que soste-
niéndose en ella, verificase el indicado sondeo. Es para nosotros una satisfac-
cién hacer mencion del magnifico vuelo realizado por el Profesor Julian Se-
villano, que pilotd el velero. Soltado a 2.000 metros sobre el nivel del mar (las
alturas que mencionaremos en adelante se sobreentienden medidas sobre el nivel
del mar y en metros geodinamicos), logrd elevarse hasta 6.650 metros. Esto
hubiera constituido la superacién del establecido par Juez, si no fuera preciso-
descontar de la altura alcanzada la altura a que fué soltado. Por otra parte, el
piloto salié en misién exclusivamente meteorolégica; mal provisto, por tanto,
de instrumentos de control. La proyeccion sobre un plano horizontal de su
vuelo puede verse en la figura 17, y la figura 18 muestra el facsimil de la
banda registrada por el meteorégrafo.

El resultado del sondeo tiene un gran valor, ya que ilustra acerca de un
nuevo procedimiento para determinar las caracteristicas de las ondulaciones
atmosféricas.

La indole de este articulo, que pretende ser asequible a tqdos en su parte
descriptiva, nos recomienda una explicacion elemental, que a muchos podria
parecer superflua en algunos puntos.

Como es sabido, la temperatura disminuye generalmente al ascender en el
seno de la atmosfera. Hay, sin embargo,’' zonas de casi siempre pequefio espe-
sor vertical y muy extendidas horizontalmente, en las que esto no ocurre, sino-
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mque la temperatura aumenta al aumentar la altura; estas zonas- son conocidas
en Meteorologia con el nombre de “inversiones térmicas" o, mas sencillaimente,
““inversiones™. Su importancia reside en el hecho de que actian de moda pare-
cido a membranas elasticas, que dividen la atmoésfera en compartimientos, de

Fig-. 17.

Proyeccion horizontal del vuelo realizado por Julian
Sevillano.

los que ellas constituyen los tabiques separadores, pues los movimientos del
aire perpendiculares a su superficie resultan frenados elasticamente por ellas.
De aqui se deduce que el aire ha dé moverse paralelamente a la inversion:
mconsecuentemente, la zona de inversion deberd tener las mismas ondulaciones
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que sigue el viento en la atmdsfera, y el estudio de éstas queda reducido al de
aquélla.

En la figura i8, y en la curva de presion, se ve que el piloto pasé por una
altura maxima relativa, que una vez calculada resulté ser de 6.i00 menos.
Bajo luego 'basta 4.630 metros, para subir, por Gltimo, hasta los 6.650 metros.
Comoquiera que la zona de la inversion estaba entre estas alturas, el velero
la atraveso cuatro veces (véase el diagrama del sondeo, fig. 19). Tenemos asi

cuatro puntos de la superficie superior de la inversidn y otros tantos de la
inferior.

Fig. 18.

Reproduccion de la banda regi*brada en el vuelo de Sevillano. Lo.;
namero.! corresponden a los puntos ndcables, coincidiéndo con los
indicados en la figura S|gwente

Claro estd que este procedimiento nos da sdlo informacion acerca de las
ondas en una zona muy restringida de la atmosfera. Pero es posible emplear
mctro mucho mas genei'al, que exponemos elementalmente a continuacion.

Como hemos dicho, el fendbmeno de la ondulatoria consiste, en sintesis,
en que todas y cada una de las particulas, en lugar de moverse horizontal-
mente (podriamos decir ““sobre superficies horizontales idealmente trazadas
en la atmésfera”), lo hacen siguiendo trayectorias onduladas (es decir, “se
deslizan sobre superficies onduladas™), no consistiendo el pi‘oblema de la de-
terminacion de las caracteristicas de esta ascendencia en otra cosa que en el
conocimiento de estas ““superficies de deslizamiento”. Ahora bien, por ser
el movimiento de las paiticulas muy rapido, puede considerarse como adiabé-
tico (i), y en consecuencia la entropia o, lo que es lo mismo, la temperatura

(1) Veéase la nota sobre transformaciones adiabaticas inserta al final de este
articulo.
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potencial no varia (puede considerarse asi aun cuando el proceso dista de ser
reversible).

Como por otra parte cada particula tiende a mantenerse en la superficie
de temperatura potencial que le corresponde, dichas superficies no son otras
que las de '‘deslizamiento” buscadas; es decir, nos reproduciran las ondula-

ciones atmosféricas. Puesto que es facil ver, mediante el sondeo, qué super-
ficies atraviesa el velero, sera posible dibujarlas. Esto es lo que se ha hecho
en la figura 20, donde ademéas hemos trazado la proyeccion sobre el plano del
meridiano de la Escuela de Vuelos sin Motor, dd vuelo de Sevillano. Como
se ve, algunas de ellas han sido atravesadas por el piloto cuatro veces, mien-
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tras que otras sdlo lo han sido dos. Nos hemos guiado, ademas, para su dibujo,
de los datos acerca de la.velocidad do subida y baja del velero en ios diferen-
tes trayectos. Hemos encontrado, por ejemplo, que la compcnente vertical del
viento tiene un maximo de 8,5 m/s., que viene a corresponder a una inclina-
nacién de la superficie de la onda de unos 18°.

Antes de emprender el estudio del vuelo a que nos referimos, vamos a
hacer una advertencia de caracter general: la velocidad del viento es inversa-
mente proporcional a la distancia que separa, en los diferentes puntos, cada
dos superficies. Entiéndase bien; no es esto aplicable a comparaciones entre
puntos situados uno entre dos superficies y el otro entre otras dos, sino que
ambos deben estar, para que lo dicho sea aplicable, entre las mismas dos su-
perficies.

En consecuencia, un estrechamiento del espacio comprendido entre dos
superficies es equivalente a un aumento de la velocidad del viento y un ensan-
chamiento a una disminucion.

El estudio del vuelo lo haremos considerando diferentes trayectos (véase
la fig. 20).

Trayecto a-b.—El velero es soltado a 2.000 metros por la avioneta. Se en-
frenta al viento, y encontrandose en zona de ascendencia, como se ve en la figu-
ra, se eleva retrocediendo lentamente. La velocidad del viento no debe exceder
de 80 kms/h., pero el piloto vuela a velocidad minima (poco mas de 65 kilé-
metros/hora). Pas6 hacia los 3.700 metros por la velocidad de ascendencia
méaxima del vuelo (8,5 m/s., como hemos dicho).

Trayecto h-c.—EI viento aumenta rapidamente de intensidad, superando en
algun momento los iio kms/h. Ai llegar al final de este trayecto cesa la ascen-
dencia por estar muy proximo el velero de la cumbre de la onda.

Trayecto c-d.—Consecuentemente, el piloto, para buscar una zona més fa-
vorable, aumenta la velocidad del velero a costa de una gran pérdida de altura
(puso el avion a velocidad préxima a los 120 kms/h., que exige un fuerte
picado).

Trayecto ci-e—En su piincipio el piloto vuela a velocidad préxima a
80 kms/h., que basta para su avance. Gana alguna altura al penetrar en zona,
ya volada, de ascendencia. Al continuar avanzando disminuye el viento, por lo
gue volando a menor velocidad aprovecha bien la leve ascendencia, que co-
rresponde a la pequefia inclinacién de la onda. En su final sufre algun des-
censo, y antes de entrar en zona de franca descendencia, vira.

Trayecto e-f.—Es el Unico recorrido a gran velocidad respecto a tierra, ya
que el velera va *““viento en cola”. Al comprobar que penetra de nuevo en
zona de ascendencia considerable, vira aproandose al viento.

Trayecto f-g.—Sube al principio con bastante velocidad. Poco a poco va
disminuyendo ésta, hasta anularse. Hallandose a 6.650 metros de altura y sin
oxigeno, no puede intentar, sin peligro, superarla. Decide, en consecuencia, la
bajada.

Trayecto g-h.—lInicia el descenso en picado prolongado, favorecido en su
primera parte por hacerlo en zona de descendencia, dirigiendo el velero hacia
la Escuela. Después entra en zona de ascendencia, que disminuye su velocidad
de descenso. Saca frenos, y ya, frente al campo de aterrizaje, desciende virando.
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Consecuencias practicas sacadas dei estudio de la
ascendencia ondulatoria en Huesca.

Son de dos clases: las que se lefieren directamente al vuelo a vela, y las-
que tratan cuestiones meteoroldgicas. Las exponemos en este orden.

1. El procedimiento, sancionado por la practica, para obtener altura, con-
sistente en enfrentar el velero al viento y, volando a velocidad minima, dejarse
llevar por éste, es bueno. Una vez cese la ascendencia, parece lo mas conve-
niente aumentar la velocidad del aparato aun a costa de perder altura, ya que
de esta manera se puede penetrar en filetes de aire superiores.

2. La velocidad horizontal maxima del viento coincide, generalmente, con
las méximas ascendencias.

3. La existencia de componentes verticales desvirtia el procedimiento,
usado generalmente para el céalculo de la velocidad del viento a las diferentes
alturas, mediante el sondeo con globo piloto, seguido por un solo teodolito,
ya que la hipotesis de una velocidad ascensional constante no se cumple.

4. El sondeo, pues, ha de realizarse con dos teodolitos, cuyo mayor incon-
veniente es la dificultad de conseguir simultaneidad en las observaciones, o bien
con un solo teodolito provisto de reticulo, con hilo movido por tornillo micro-
métrico, con lo que tenemos un dato mas (por ejemplo, didametro aparente del
globo), no siendo entonces precisa ninguna hipotesis auxiliar.

5. La velocidad horizontal del viento depende no sélo de la altura, sino,
también de cualquier pequefio desplazamiento horizontal. En otras palabras.
s distinta para cada trayectoria del globo. Convendria, pues, ensayar el lanza-
miento de globos con distintas fuerzas ascensionales.

6. Las variaciones de la velocidad horizontal del viento son muy grandes.
Consecuentenrente, las simplificaciones que Lyra introduce en sus formulas de
partida no son admisibles. El estudio tedrico de la ondulatoria a partir de la
ecuacion del mencionado autor, no permite, pues, una aproximacion sufi-
ciente.

7. Los resultados obtenidos a partir del vuelo estudiado prueban que el
procedimiento utilizado es muy prometedor, ya que por si s6lo nos ha perrni-
. tido un avance en el conocimiento del fendmeno mucho mayor que el conse-
guido mediante los informes verbales de los pilotos, a pesar de haberse estu-
diado un buen nimero de éstos. Convendria, pues, aumentar el nimero de
veleros provistos de meteordgrafo en ios dias -de ascendencia ondulatoria.

Madrid-Monflorite, enero 1946.
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Nota acerca de los procesos adiabaticos.

Cieemos conveniente insertarla para dar una nocion explicativa de la parte
de este articulo & que se refiere, a los no iniciados en Termodinamica.

Se dice que una particula evoluciona adiabaticamente si no intercambia
calor con el ambiente. Por razones que no son de este lugar, la invariancia de
la cantidad de calor conviene sea expresada por la de otra magnitud directa-
mente relacionada con ella. Esta es la entropia definida para los procesos

reversibles por dS= donde S' es la entropia, O la cantidad de calor y

T la temperatura absoluta. Un significado mas claro tiene lo que en Meteoro-
logia se llama temij)eratura potencial, que se designa por la letra 0, siendo la
temperatura que adquiere la particula considerada al ser llevada adiabética y
reversiblemente ala presion de i.000 mb., sin que en su seno se hayan veri-
ficado procesos de evaporaciéon y condensacion. Su expresion en funcion de

*'es dS = Cp 1~ donde C, es el calor especifico a presion constante del aire.

En los procesos adiabaticos reversibles secos (sin condensacién o evapo-
racion de agua) no varia, pues, la temperatura potencial. El que consideramos
en nuestro articulo se puede considerar como adiabatico, y aun cuando dista
de ser reversible, es admisible muy aproximadamente que la temperatura po-
tencial de cada particula que toma parte en la formacién de la ondulatoria no
varia.
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