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PEQUENA CRITICA DEL METODO
ISALOBARICO

Por JOSE MARIA JANSA GUARDIOLA, Meteorélogo, Comandante asimilado.

Segundo premio bis de nuestro Concurso.

En la practica diaria del anilisis del tiempo conserva una Sean P, ¢ y D tres constantes: P representa la presién uni-
gran importancia el antiguo método isolabirico, tanto por forme fuera de la depresién; «, la semiprofundidad de la
su valor propio como por su intima conexién con los elemen- misma, y D, su diametro. Designemos per p la presiéon en
tos dinimicos, frentes, masas de aire, etc. El meteordlogo no
puede, pues, prescindir de usarlo, y, por tanto, le conviene
conocer su exacta significacién para no caer en los dos de- to p = P, mientras que para & < 2 supondremos que la pre-
fectos, igualmente perniciosos, de menospreciarlo o de sobre- : *
preciarlo. Con este objeto vames a aplicarlo a algunos casos
ideales de extremada sencillez que permitan un analisis ted-
rico, puesto que en los casos reales, siempre complicados, % P (I 4 cos 2% P)- (0
suelen quedar enmascaradas las verdaderas relaciones entre ' :
el campo isobarico y sus futuras modificacienes y el campo
isalobérico, tendiéndose casi siempre a exagerar la importan- independiente de v por la supuesta simetria circular de la
cia de estas relaciones. Pretendemos reducir la confianza en depresion. Las isdbaras son circunferencias concéntricas. La
el método a sus justos limites, sin que deba verse en nues- presién ¢n el centro (minima) sera p, = P— 2 a. Para con-
tro propésito ninguna intencién despectiva, pues, por el con- cretar, aplicaremos nuestros calculos a un ejemplo numéri-
trario, ya hemos dicho que lo consideramos como uno de los  co. haciendo P = 1.020 mbs., a = 1§ mbs., y D = 2.400 ki-
mejores instrumentos de que disponemos. l6metros. Adoptaremos, mientras no se advierta lo contra-
rio, como unidades, el milibar, el kilémetro y la hora.

) .
el punto de coordenadas v, ;. Para z > —2— serd, por tan-

sion venga dada por la expresion

Dadc el caricter tedrico de nuestre trabajo, vemos a li-
mitarnos a las variaciones instantaneas, considerando suce- Como los parametros que definen la depresion son dos,
sivamente el caso de una depresién aislada v ¢l de una zerie habra dos posibilidades de variacion intrinseca, y teniendo
regular de depresicnes. Las variaciones de presion pueden pre-  ¢n cuenta 2demas la variacion producida por movimiento,
ceder, bien de cambios intrinsecos del meteoro, caracteriza- resultan tres cascs elementales. Vamos a tratar sucesivamen-
dos por la variacion de los parametros que lo definen, o bien te de ellos y de sus combinaciones por superposicion.
por su movimiento; tendremos que considerar, pues, todzs

AoV Depresién inmdvil que se alionda o rellena—Correspon-
estas posibilidades. 4 q Corresp

de a la variacion de a sola, La variacién instantinea sera:
La variacién instantinea es, sencillamente, la derivada
de la presion con relacion al tiempo. dp

a3 @&

o/

L da
- . —. (m
a di

DEPRESION AISLADA

Supongamos una depresion citcular aislada, abierta en La derivada parcial se calcula inmediatamente:

un campo de presién uniferme, Tomemes coordenadas pola-
res con el polo en el centro de la depresion, y llamemos o 0y g 27

. by Sk —_—=— |1 cos —— p [111)
al argumento y o al radio vector de un punto cualquiera.

c/
=
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Las curvas de igual variacién son circunferencias concén-
tricas con las isobaras, La variacion nula ocurre en la cir-

oo agieia £ a
cunferencia limite. La maxima en el centre, y vale — 2 d—‘:
. .s da .y rf/*
Si la depresion se ahonda 4 © positiva, y — resulta ne-

gativa; es decir, la presion disminuye en todo el campo, y
al contrario si la depresién se rellena. Por el motivo que

nil

o
F wa .
méixima resulta = —2 l‘), que sustituyendo valores numé-

s la wicig
luego se dird, tomamos con lo cual la variacién

dit

ricos nos da — 0,03927 milibares por hora.

Depresion inmdvil que se extiende o reduce.—Si cambia
solamente D, la variacién instantinea sera:

ap dp 4D .
FETBD I ol

v la derivada parcial,
op 2%a 27 v
% p sen — p. V]

Las curves de igual variacién son también circunferencias
concéntricas, La variacién nula se obtiene en €l centro y en
la circunferencia limite. La mdxima se obtendra derivando la
ecuacion [V] con relacién ap, o sea:

2% }_ 2% 2% 0
5N —— o — 0 C0§ — —— 3
s€ D P {) r (8] n P
es decir:
t 2% 2T
ang . — = ———h,
g D 4 D P
La solucion de esta ecuacién da:
2%
116° 15";

i

ab .
dd =
(es decir, la depresién se ensancha a razém de un kildmetro

por hora), resulta:

v por t2nto, para nuestro ejemplo numérico, si se hace

Puwids = 775 kms.

ap

—— = o,01122 mb/h,,
dit )m.i.r ,r

|

lo cual significa que a lo largo de toda la circunferencia de

radio 775 kms., la variacién de presién es maxima, y baja
o,01122 milibares por hora.

i a% d D

Si en vez de ensancharse la depresi6n se reduce, o sea 57

es negativo, la presién se eleva en todo el campo.

Depresion mévil e invariable—Supengamos que la depre-
sién se mueve con movimiento rectilineo y uniforme sin me-
dificarse. En un punto cualquiera la presién variari por este
solo motivo, y si se toma por eje polar y a la vez de abscisas
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en un sistema cartesiano la trayectoria del centro, la varia-
cién instzntinea seri la siguiente:

do
dl

({/‘

op
di? ’

Y

:-—-gn_

donde g, representa el gradiente de presién en la direccién %
y v la velocidad de traslacién. El signo menos aparece por-
que los gradientes se miden en el sentido de las presiones de-
crecientes.

El interés estd, como siempre, en la derivada parcial, que
es facil de calcular:

0p « 27%@ » 2%
RESTTRRT T A g epte
27 a 2z
—_ — ) cos Q- sen 7) g [vl”

Para tener una representacion grafica de esta funcién de-
terminaremos las curvas que tienen por ecuacién g, = k
(I constante), ¢ sea las isalébaras de variacién instantinea
para v = 1. La construccién de estas curvas presenta espe-
ciales dificultades, porque el radio vector p aparece bajo el
signo seno. (Véase nota I.)

La variacion nula se obtendri escribiendo:

2%

cos?.scn-;)—p=0.

que se descompone en estas dos:

cos g 0,

sen — 0.
ﬂDP

La primera es la ecuacion
se vuelve a descomponer asi:

del eje de las v, y la segunda

[ 0,
D
oy
que representan, respectivamente, el origen de coordenadas
rda

. . rs ~ P s B
y la circunferencia limite. El valor maximo de % sera =5

D .
4

Los valores intermedios de % dan curvas cuya forma se ve en
la figura 1. Los valores positivos de % dan curvas completa-
mente contenidas en el semicirculo posterior, y los negativos
a

que corresponde al punto de coordenadas v = =,p

/
corresponde, andlogamente, al punto de coordenadas ¢ =

0, ¢ Ij . Tedas las isaldbaras son simétricas con
relacion al eje de las », y la figura lo es, ademas, con relacién
al eje de las ¥ si se prescinde del signo de k.

las dan contenidas en el anterior. El valor minimo —

Los valores numéricos de nuestro ejemplo nos dan

®

| L]

5y = 0,03927. Este serd, pues, también el gradiente ma-
ximo absoluto, que equivale a casi cuatre milibares por cien
kilémetros. Si la perturbaciéon marcha con una velocidad de
35 kms. per hora, resulta una variacién instantinea maxima
de unos cuatro milibares en tres horas. Esta variacién méxi-



REVISTA DE AERONAUTICA

- -
‘-—_l.,..--'
[
~ - -
e

Fig. 1.

ma ocurre en el punto medio del radio situado sobre la tra-
yectoria.

Depresion mévil que se ahonda o rellena—Veamos c6mo
se transforman las curvas de igual variacién en el caso de
una depresién que se traslada al mismo tiempo que se ahon-
da o rellena. Se tendra:

115:?2 : '.?’r'_l_bf._df [VII)
a1 ow  di da dtf

5 . 7 1o ia yiioia
Si se hace simultineamente -— = - = 1, las variaciones

de presién debidas a ambos motivos resultan desproporciona-
das: la variaciéon prcducida por la traslacion resulta, como
sabemos, igual a 0,039 mbs. por hora; en cambio, la produ-
cida por el zhondamiento hemos visto que serd de dos mili-
bares por hora; la primera seria despreciable en comparacion
con ésta. Para hacerlas del mismo orden de magnitud, escribi-
remos que las variaciones maximas debidas a ambas causas

dn da = a
| — —— 4 -
T Bl A TR n.[‘.staeslara

z6n por la cual ya anteriormente hemos tomado este valor

son iguales, poniendo

d g i 2
de —d?— La variacién instantanea sera, pues:

dp Ddp Dp =wa ' -

dt v .:z"a ’ _5

" es decir:
Zma 2% Ta S 2% ) *
e e 22 B cos — p| = 4
cos g . sen — p == s -
0 sea:
2% 2%
2 €08 g . sen - p — cOS 7)—p==k‘. (IX]
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habiendo puesto k&' =1 + k %. A la variacién nula co-

rresponde la ecuacion

2% F e
2 C08 p . SN — p — COS — p = |,
- D St : '
que se satisface para p = —, cualquiera que seaz, pero no
para u = 2, independientemente de ¢; esto quiere decir que

la circunferencia limite continiia siendo una cur-
va de variacion instantanea nula, pero ya no
lo es el diametro perpendicular a la trayec-
toria. La figura de las isalébaras es simétrica
con relacion a la trayectoria, pero ha dejado de serlo con
relacion al eje transverso: el ntcleo de baja se ha ensan-
chado y profundizado en detrimento del de alza, que apare-
ce como un menguante lunar. Los valores extremos de k
son -+ —_H-

- 1,23607, y — _/Jd . 3,23607 (véase nota 1I),

correspondientes, respectivamente, a los puntos de coordena-
)

dase ==,z = (116° 34’) . 2['_‘ yo=0,p=(—63° 26’) .

2

2%

dan 776 y 422 kilémetros. Si la depresion, en vez de ahen-

darse mientras progresa, se hubiese rellenado, el efecto seria

inverso. En efecto, si en la ecuacién [VIIL] se cambian los
dp dun da

2t "dE " dp
presenta graficamente los resultados obtenidos, y la misma
figura, transformada por simetria a la vez que se cambian los
signos de todas las isaldbaras, sirve también para la depre-
sion que avanza y se rellena.

Los valores numéricos de nuestro ejemplo nos

signos de la ecuacién subsiste. La figura 2 re-

El mismo resultado puede obtenerse mas rapidamente y
con suficiente exactitud por el siguiente procedimiento grafi-
co: puesto que la variacion de presién dada por la ecua-
cién [VIII] es simplemente la suma algebraica de las que
dan las ecuaciones [II] y [IV], bastara superponer las figu-
ras correspondientes a estos casos, y los puntes de intersec-
cién de las diferentes curvas nos daran por suma o diferen-
cia de sus cotas otros tantos puntos, correspondientes a la
figura compuesta.

Fig. 2.
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Depresion mévil que se extiende o reduce.—Supongamos
ahora que la depresion se ensancha mientras avanza sin va-
riar su profundidad. La ecuacién de una curva de igual va-
riacién viene dada por la expresion

dap op dn
dt dn  dit

op dD
< o (X
D T dt

Como los valores maximos de las dos derivadas parciales
son en este caso comparables, tomaremos simultineamente

dn d D “y T
———=-— =1, y la ecuacién de una isalobara
di d i o
Sera:
2%a 2% 274 2wa
—— COS o . SN — f§ — — , SN —— [ = X7
D ¢ P T E pr L
Poniendo, como de costumbre,
LD
/3 — = M,
274
toma la forma
o8 b ). Beh o g =M,
x YA nt

A la variacién nula corresponde la ecuacion

(e 5)

que se desdobla asi:
o —

27

¢ i
. sen 5 p=0,

D

14
ye)

cos

2% 5
n — — .
et

La segunda representa el origen de cocrdenadas y la cir-
cunferencia limite, y la primera representa una circunferen-
cia de radio igual al de la depresion, y que pasa por su cen-
tro. Las variaciones extremas se obtendran derivando, con re-
lacién a g, la ecuacién que resulta cuando se pone © =0, o
bien ¢ = =; es decir:

: (+ 1 — -P-)-—sen

+ D

2% 2%
) p =0,

Tomando el signo superior se encuentra el miximo para
27 ;o
—5 ¢ = 18° 36’, que con los valores numéricos de nuestro
ejemplo corresponde a 5 = 524 kms., &k = 0,0301 mbs. por

hora. Tomando el signo inferior resulta el minimo para 2/—- o=

2 T COos 7]

D!

e
D

= 97" 12’, que con nuestros valores numéricos corresponde
ap = 048 kms., & = —0,0495 mbs. por hora. Para los va-
lores intermedios de & se cbtienen las curvas dibujadas er.
nuestra figura 3 (véase nota III). Toda la configuracién de
las isalébaras contintia siendo simétrica con relacion a la tra-
yectoria, pero no con relacién al eje transverse. El niicleo de
baja se ha ensanchado y profundizado, en detrimento del de
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Fig. 2.

alza, que se ha reducido y debilitado, apareciendo el primero
como un creciente lunar. Si la depresion, en vez de ensanchar-
se mientras avanza, se hubiese reducido, el efecto seria inver-
dp dao d
didYdt

en la ecuacién [X]. La comparacién de las dos figuras co-
rrespondientes al ahondamiento y al ensanchamiento de la
depresion movil (figs. 2 y 3), demuestra que estos dos efectos
no pueden confundirse, a pesar de que ambos traen consigo
una exageracion del nucleo de baja y una reduccién del de
alza; pero el encurvamiento de las isalébaras en los dos ca-
sos es inverso, pues mientras en el primero la concavidad esta
vuelta en el sentido de la marcha, en el segundo se vuelve en
sentido contrario.

so, como se demuestra cambiando los signos de

Caso general.—La variacién total en el caso general se
obtendrd sumando las variacicnes parciales:

dp op dn op da DD dD o
iy o St e +— . — [“\[[J
di o dt Qa di oy dt
- . ff [ l‘l{ /J
Si la depresion se ahonda y enszncha, a1 ¥4, sonam-
bas positivas. Poniendo ¢n lugar de las derivadas parciales
. aw da Ta
los valeres encontrados antes, y haciendo == — =
s
) =
(i,i =1, ze llega a la ecuacion
[t
2 COS v — i) sen S paa cos = p =4, |XHI]
2 - D S D P T "
1)
ds bk — A
wa

la cual podria tratarse por un método analego al seguido en
los casos anteriores. No lo haremos. La figura podria cbte-
nerse por superposicion de las correspondientes a los casos
anteriores. Si la depresion se rellena y reduce, las dos deriva-
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Pe,ﬂre 3 '.c'pl f t;(.&_

Invariadle Se ahonda

Sa

ensancha Se reduce

T

Se relleny y reduce Se ahonda y recluce

Fig. 4.

da

da
daS—d— ' d 2

d,) £ L H
— V5, serén negativas; si se rellena y ensancha

4

da .
- cera

5 . dl - .
serg negativa y - -~ positiva, y si se ahonda y reduce, 55

s ) iy
positiva y > Fa negativa.

De todo lo que precede se deducen las siguientes reglas,
que permiten descubrir la tendencia de una depresion por el
excmen de la configuracion de los niclecs de variaciones que
le estan ligados (véanse figs. 4 y 5):

1. Taltan completamente los dos niclees: depresion in-
mavil e invariable.

2.° Nicleo de bzja concéntrico con la depresién; mixi-
mo en el centro; falta e] nicleo de alza: depresion inmavil
que se ahonda,

3.° Nicleo de alza concéntrico con la depresién; méxi-

SRONO

Se rellen.

Se ahonda y ensancha

Se rellena y ensahchg
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mo en el centro; falta el nicleo de baja:
depresion inmdvil que se rellena,

4.° Nicleo de baja concéntrico con
la depresion; maximo sobre una circun-
ferencia intermedia (toda la curva); fal-
ta el nucleo de alza: depresién inmévil
que se ensancha.

5.° Nicleo de alza concéntrico con
la depresién; méximo sobre una circun-
ferencia intermedia (toda la curva); fal-
ta el nicleo de baja: depresion inmévil
que se reduce.

6.° Nicleo de baja ccncéntrico con
la depresion; region centra] de veriacion
cesi constante y maxima; falta el nicleo
de alza: depresion inmévil que se ahon-
da y ensancha.

7. Nicleo de zlza concéntrico con
la depresion; region central de variacion
casi const:nte y maxima; falta el nicleo
de baja: depresion inmovil que se relle-
na y reduce.

8.2 Nucleo de baja concéntrico con
la depresion con maximo central, rodea-
do de un niicleo de alza en forma de co-
rona circulér con maximo extendido a lo
largo de una circunferencia intermedia:
depresion inmoévil que se ahonda y re-
duce,

9. Nucleo de alza ccncéntrico con
ia depresién con maximo central, rodea-
do de un nicleo de baja en forma de co-
rona circular con maximo extendido a lo
largo de una circunferencia intermedia:
depresién inmovil que se rellena y en-
sancha,

Todes estos casos, carzcterizados por
la simetria centrzl, corresponden a una
depresion inmovil (centro de accién ne-
gativo).

10. Nicleos de alza y de bzja colecados simétricamente
con relacién a un ¢je, de 1gual forma y valor absoluto: depre-
sitn que avanza sin mcdificarse; la normal al citado eje de
simetria (que lo es también a su vez) determina la trayecto-
ria que pasa por los dos puntos de variacion maxima.

11. Nicleo de baja mas extenso y prefundo que el de
alza y de forma eliptica; nicleo de alza falciforme: depre-
sién que avanza y se ahonda sin variar de extension.

12. Nicleo de alza mas extenso y profundo que el de
baja y de forma eliptica; nicleo de baja falciforme: depre-
sidn que avanza y se rellena sin variar de extension.

13. Nicleo de baja més extenso y prefundo que el de
alza, fzlciforme; ncleo de alza eliptico: depresién que avan-
za y se ensancha sin variar de profundidad.

14. Nicleo de alza mas extenso y profundo que el de
baja, falciforme; nutcleo de bzja eliptico: depresion que avan-
za y se reduce sin variar de profundidad.

15. Nucleo de baja mais extenso y profundo que el de



Mayo 1948

alza, pero ambos en forma de segmento
circulzr: depresiéon que avanza mientras se
ahonda y ensancha.

16. Nuclec de alza mas extenso y pro-
fundo que el de baja, pero ambcs en forma
de segmento circular: depresién que avan-
za mientras se rellena y reduce.

17. Nicleos de alza y de baja de ex-
tensién parecida; el de alza redondeado y
el de baja falciforme: depresion que avzn-
za mientras se rellena y ensancha.

18. Nucleos de alza y de baja de ex-
tensién parecida, el de baja redondezdo y
el de alza fzlciforme: depresién que avanza
mientras se ahonda y reduce.

Los nueve ultimes casos se caracterizan
per tener s'metria axial, y corresponden a
una depresion mévil o ciclén. El eje de sime-
tria representa la trayectoria y pasa por los
dos puntos de variacién méaxima. Dispone-
mos, pues, de un criterio sindptico para dis-
tinguir una depresién fija de un ciclén, a
saber:

1° Los des nficleos de variaciones
constituyen una ccnfiguracién de simetria
central: depresién fija.

2. Los dos nfcleos constituyen una
configuracién de simetria axial: depresion
movil.

Ahora conviene hacer las dos observa-
ciones siguientes:

En cuanto al espacio: La regién ccupa-
da por Ics dos nicleos de veriaciones no ex-
cede en ninglin sentido de la regién ocupa-
da por la depresidn, sino que coincide exac-
temente con ella. En este sentido nc permi-
te sacar ninguna conclusion para los puntos
situzdos fuera de esta region.

En cuanto al tiempo: Las wvariacicnes
indiczn la tendencia que {levaba la pertur-
bacién hastz el momente de la observacién, pero no indican
nada para después.

No obstante, por razcnes de ccntinuidad se puede admi-
tir sin riesgo que las indicaciones propcrcionad:s por €l exa-
men de los nticleos de v:rizciones, valen también para fuera
y para después, es decir, para ciertas regiones situadas en la
proximidad de la regién perturbada y para un cierte tiempo
futuro. Solamente la experiencia pucde decidir cudl es la ex-
tensién en esprcio y en tiempo hasta la cual se puede exten-
der la validez de la prevision.

SUCESION DE DEPRESIONES

Es sebido que la mayer importancia practica del método
de las variaciones no se encuentra en su zplicacién a una per-
turbacion aislada, sino a. unz sucesion periodica de perturba-
ciones sucesivas ue reccrren una misma trayectcria.

En lugares de las coordenadas pclares, escogeremos ahcra,
por ser mas comode para el nuevo problema, un sistema car-

Invarialle

Se ensancha

Jo reduce D] r-ez'feha
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De,»re:r o v molfd'.!

Se ahaonela Se rellena

Se reduce Se ahoncla y ensenchy

Je rellena y emsancha Se ahonda yreduce

Iig. 5.

tesizno con ¢l eje de las » ccincidiendo con dicha trayectoria.
In un instente dado (tomado como origen de los tiempes) el
campo de la presion puede representarse por una expresion
del tipo

a 2% 2%
= P —— . (1 cos -- p] sen — &, XIV
’ T o e) sen B )
con la condicién — f < B % . Suptnemos la presion cons-

tante e igual a P fuera de esta zcna. La distribucién de pre-
siones a lo largo de una paralela al eje de las = es, pues, una
ondz sinusoidal de longitud + y de amplitud decreciente des-

de el valor :—, que corresponde al eje mismo, hasta la ampli-
tud cero sobre las paralelas y = + : . Las isobaras son cur-
vzs ovaladas interiores a lcs rectingulos de lados ¥ =+ f )
n=/h 1‘- La presion es minima y vale P — Z en los puntos

de coordenadas y =0, = = (4 It + 1) . : , y mixima con el
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valor P + en los puntos de ccordenadas y =0, » =

=(4k+3). " Como hemos hecho en el caso de la depre-
4 P

sién aislada, aplicaremos también nuestros célculos a un ejem-
plo numérico, haciendo: P = 1.005 mbs., @ = 15 mbs. y
o = L = 2.400 kms. Para ¢l trazzdo de las isébaras véase
nota IV.

Al tratar de la depresién aislada hemos estudiado sepa-
radzmente los campos de variaciones producidas por la evo-
lucién interna del metcoro, por su movimiento o por ambas
causas a la vez. Ahora no hay lugar a considerar el primer
cése, porque en realidad no se puede presentar una cadena
inmovil de ondas, que no debe confundirse con un sistema
de ondas estacicnarias, contra cuya existencia no hay ningu-
na razon fisica. Supondremos, pues, que siempre existe mo-
vimiento de trzslacién, y estudiaremos sucesivamente el régi-
men permanente, o traslacién pura, y el régimen variable, o

Mayo 1942

. . A
perpendiculares a la trayectoria por los puntosn=/(24-f-1). -
que corresponden a la anulacién del segundo factor. Las va-
riaciones extremas valen, evidentemente, =+ '—')'—". Con nues-

tros valores numérices, y para v = 1, se obtiene * 0,0927
milibares por hora. Lzs isalobaras intermedias tienen la mis-
ma forma que las is6baras, y estan desplazadas, respectiva-
mente, de ellas un cuarto de onda, Bzsta observar, en efecto,
que la ecuacién [XV] puede identificarse con la [XIV] pres-
cindiendo de un fector numérico y de una traslacion. El re-
sultado obtenide puede verse en la figura 6.

Régimen variable—Aunque hemos dicho que la conside-
racion de l2s variaciones intrinsecas de la cadena de depresio-
nes, con independencia de su movimiento, carece fisicamente
de importancia, tendremos que efectuar el cilculo de tales
variaciones intrinsecas ccmo un artificio puramente matema-
tico, puesto que la variacién de presion producida por el mo-
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Fig, 6.

traslacion accmpanzda de modificaciones internzs. Como los
parametros que definen la ¢nda son tres, habra que conside-
rar tres casos elementzles y sus combinaciones.

Régimen permanente.—Es la corriente regular de pertur-
baciones de la escuela francesa. Supongamos que el tren de
ondas avénza paralelamente al eje de las =, sin deformarce,
con velocidad v censtante. El campo de variacién instanti-

nea seri:
! R T = = 2%
‘/f= ._f.,‘_)=- —f.(l+C.J3—\‘)COS_—Kf T
di On di x i ki

Es, pues, también una onda sinuscidal, de la misma longi-
tud % que la onda de presién, de amplitud alterada por la
introduccion del factor ::' v adelantada con relacion a ella
un cuarto de onda.

La isalobara de variacién nula se compone de las dos pa-
ralelas que limitan la zcna perturbada, que corresponden a
la anulacién del primer factor de [XV], y de los segmentos

vimiento de una sucesién de depresiones se descompone en
dos sumandos, que dependen, uno, solamente del movimiento
y el otro sclamente de la evolucién intrinseca. Pdsemos a es-
tudiar los tres casos elementales, caracterizados por la varia-
cién de cada uno de los tres pardmetros a, % y .

Régimen que se agrava o se debilita—Si al mismo tiem-

- PO que avanza un sistema de ondas varia la amplitud, ten-
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dremos:
dw
Yl

o o

r.(/‘_'()/‘
et Dw " @i

oy
D

La derivada parcial del primer término da:

[is

que representa una onda en concordancia de fase con la onda

op {
da

240
sen — 1,
A

2

2%
cos --y) ;
14

a

1 . d %
de presién y de amplitud a veces menor. Tomando ;‘;: 2=~

‘oo vs T 2na
resulta la variacién maxima - a‘ , 0 sea 0,03927 mbs. por hora
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con los valores numéricos arriba expresados. El campo isalo-
barico para el régimen que se agrava o debilita vendra, pues,
dado por la suma de lcs dos términos de la ecuacién ante-

rior, a saber:
dp Ta 4 2% ) 2% S
=—|— . |1t 4~cos—xy|sen -—— 1
dt ° & IS
= 2 217
AL lz(: -t~ cos —-_'v) cos — B, :;]. [XVI)
A

A
Haciendo « = %, como en nuestro ejemplo, y v = 1, re-

sulta:
dp wa 2T = = \.
(—!—é———i-.(:—i—cosT;\).( :
0 sea:
dp V_ . 1
ﬂ_— 2 ( -+ cos y).cnsz._(T-—.s_.),

que representa una onda adelantada un octavo de periodo
con respecto a la onda de presion. El valor minimo que co-

A .(k—l— —:;) es

, y el maximo que corresponde a y = 0,

rresponde evidentemente a y =0, 2 =
— Ta
— V S _)_

n=2A. {&- + i} es de igual valor absoluto. Con los valores

numéricos de nuestro ejemplo se obtiene * 0,02777 mbs. por
hora. Fuera de las hipétesis particulares hechas, la ecua-
cibn [XVI] nos da:

dp

2%

i

a9

8

2%
cos —un| =
IS

1 da’
di

§ (t—|—cos-:a-;y) . sen (3—;:04-0),

2cosf)

Z zav 1 da
habiendo puesto o e
esta, pues, adelantada con relacion a la onda de presion el angu-

2T
osf) d?‘a o bien 52 Lsen
teniendo en cuenta la definicion de ﬂ. El caso particular conside-
rado antes equivale a tomar ) = 45°. Las isal6baras son, pues,
en todo caso, curvas idénticas por su forma a las is6baras, y
por tanto, su trazado no ofrece dificultades nuevas. Cuando
da
d !
se debilita.

= tang 0. La onda isalobarica

lo 0, y la razén de emplitudes es

es positivo, el régimen se agrava, y cuando es negativo,

Régimen cuyo cauce se ensancha o estrecha.—La varia-
cion de = sola nos daria el término

o
da

.sen—— vy .
13

du
T

da
dt ot

wTay 27

sen -

!

que representa una onda en concordancia de fase con la onda
de presion; pero como la razén de amplitudes es ahora una
funcién complicada de v, la cadena de nicleos de variaciones,
alternativamente positivos y negativos, se escinde en sentido
transversal, dando lugar a dos cadenas paralelas idénticas,
formando una configuracién simétrica con relacién al eje de
las ». El valor méximo de la variacién se obtiene por un cilcu-
le idéntico al hecho para una depresion aislada que varia de
didametro, y resulta del mismo valor que ¢ntonces, 0,01122 mi-

& CPTy. /
libares, tomando también d:

tos de coordenadas y = =+ 775 kms., »

= 1, y tiene lugar en los pun-
= (4% + 1) . 600 ki-
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lémetros. Cada una de las dos cadenas de nucleos isalobari-
cos contintian teniendo forma parecida a la de la cadena de
nicleos isobaricos.

El campo isalobarico para un régimen cuyo lecho se di-
lata o angosta vendra, pues, dado por la suma de los dos tér-

minos
0p da Dp dn Ta 2% 2%
a:'szs;-;;‘;—"[;J'““';-"““T”]'

“n] o v
3 oo [ ]

——]-—-—- l(t —I—Cﬂs%y) . €os

Representa una onda de la misma longitud 7. que la onda
de presion; pero no solamente la razén de amplitudes, sino
también la diferencia de fase son ahora funciones complica-
das de y, como se comprueba escribiendo la Gltima expresion
en la forma

ap
dt

N

g di ®
habiendo puesto

. sen 2—3?) 1cos {J] . sen (fi- n ﬂ),
ik
ly

Con las 51mp11ﬁcac1ones a=2Av=1 y - = 1 tenemos:

( -{—cos_-_y) (—i—ESen_y tang . fl.

27 2%
tang . 0 = —. (: -+ cos _—y) isen— ¥,
v I I8
Las figuras correspondientes se obtienen, como de ordinario,
por el método de superposicion (fig. 7).

Alteracidn de la longitud de onda.—La longitud de onda %
es la constante caracteristica del régimen, v por su intimo
enlace con las condiciones fundamentales de un sistema fisi-
co, no puede sufrir alteraciones sino en periodos de transicién,
durante los cambios de régimen, e irdn ordinariamente zcom-
pafiados de cambios de trayectoria y profundos trastornos
del estado atmosférico.

El término correspondiente a la variacion de \ sera:

dp dh_ an
o\ T di ‘it

Tan

[

2%

2%
. (1—1——(:05?3) cos T n

que representa una onda de igual longitud que la onda de
presién y de amplitud preporcional a la abscisa. Esta tiltima
circunstancia sefiala el origen de coordenadas como un punto
fisicamente privilegiado: es el Gnico en el cual no se produce
variacion de presion; las dos modificaciones internas estudia-
das anteriormente producen varizciones de presién, distribui-
das uniformemente a lo largo de toda la cadena de depresio-
nes; en cambio, la alteracién de A engendra variacicnes de
valor sistematicamente creciente cuando se consideran pun-
tos mas y més lejenos del origen. La explicacion fisica de esta
diferencia de comportemiento no es dificil: una alteracién de
la profundidad de las depresiones o de la anchura de su lecho
afecta por igual a todos los puntos de la zona, mientras que
una alteracion de la longitud de onda no puede producirse
en una cadena inmdvil de ondas. sino a partir de un cierto
punto no afectado (escogido precisamente en este caso como
origen de coordenadas por esta circunstencia), a derecha e
izquierda, del cual los efectos de alteracién se acumulan, pro-
duciendo variaciones, tanto mas grandes cuanto es mayor el
niimero de ondas comprendidas.

Sumande al término anterior el dehido al movimiento, ob-
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tendremos la variacién de presién correspondiente a este caso,  habiendo puesto
que es: 1 2% da
——-(I - cos——-y) o —=4
dp op d\ Vp dv =xa ( 3 2% ) z o at
{PL oy s s e i T 1 cos — ¥ »
gt b HB B dE X a’ s5 o -
- « — 860 —y=20
n d\ x o® dt o
e|l— 4+ ——w2) . cO5—1», [XVIII)
s RtV F I8 man 27 dn
. A — |\t +cos—n| . =
que representa una onda cuya amplitud es funcién lineal de A A dt
la abscisa y cuya fase esta adelantada un cuarto de onda con *a e
relzcién a la onda de presién. La amplitud es nula en el pun- iy (: - cos ; ?f) co=D
= . d )\ s ¢ = :
todeabscisa » = A v : —;» ¥ a partir de aqui se va exa- Bt " ;
. . . . -——— = lang . .
gerando a derecha e izquierda; pero se presenta una cempli- A+ B §

cecién desconocida hasta ahera, y es que dicha amplitud re-
sulta negativa para los vzlores de «, inferiores a dicho valor
critico. Cambisr el signo de la amplitud equivale a edelantar
la fase un semiperiodo; por tanto, la onda isalobarica, a la
izquerda de dicho punto, estard adelantzda tres cuertos de
onda con relacién a la onda de presién, o lo que es lo misme,
atraszda un currto de onda. A derecha e izquierda del punto
critico se encuentran dos niuclecs isalobaricos (uno pesitivo y
otro negativo) de menos extension que los demas y muy dé-
biles; los niicleos sucesivos van siendo cada vez mas fuerles.
La fcrma de las iszlobaras contintia siendo parecida a la de
las is6baras.

Caso general.—La variacién de presién en el caso general
viene dada por la suma de cuatro términos:
dp dr
21 di

dp _dp da Dp du
dt da ' dt ' da dit

0p dn
ez T Ty

algunos de los cuales pueden ser nulos. Teniendo en cuenta
da dua ah
di dr Y de
dn

t

que cada uno de los coeficientes puede ser

positivo, nulo o negativo (hemos supuesto que - - era positi-

vo siempre), resultan 27 casos posibles, incluyendo los ya es-
tudiados; descontando esto quedzn todavia 20 casos nuevcs.

La ecuacién antericr puede ponerse en la forma siguiente:
A + B

cos ) e

.sen(ign—}-ﬂ)‘
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De aqui se deduce la razon de amplitudes entre la onda
isalobarica y la isobarice, y la diferencia de fase que es 0;
zmhos elementos tienen funciones complicadas de » y de y-
Lzs figuras correspondientes se obtendran por el método de
superpcsicion ya expuesto anteriormente,

En la figura 8 se han representado esquematicamente los
nticlecs isalobéaricos ccrrespendientes a los siete casos senci-
Ilos, renunciando a hacerlo pzra el czso general, que, como
decimos, equivale siempre a la presencia simultanea de dos
de éstos. La sagacid:d del meteordlogo debera ejercitarse
pera reccnocer, mediante €l examen de la posicion relativa
de Ics nucleos de variaciones entre si y con relacién ¢l campo
de presiones, su forma, su profundidad y la posicién de los
maximos y minimos, pues de aqui podran obtenerse elemen-
tos de juicio respecto a las incidencias que esta sufriendo el
régimen, Para faciliter este trabajo condensaremcs lo dicho
anteriormente en forma de reglas practicas, como hemos he-
cho para la depresién aislada:

1.* Los nticleos iszlobériccs estan adelentados un cuarto
de onda: régimen permanente o variando de anchura.

2.* Nucleos isalobéricos adelantados un octavo de onda:
régimen que se profundiza.

3.4 Nicleos iszlcbaricos retrasados un octavo de cnda:
régimen que se atenia.

4.* Forma redondeada de los nitcleos: no varia la an-
chura del cauce. ;
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= : . R.ég\nﬁen
5.8 Nucleos falciformes: varia la anchura.
Si la concavidad se dirige en el sentido del A B A B A B
movimiento, el cauce se estrecha; si en sen- !
tido contrario, se ensancha. o Bl . | _ s
6. Nclecs de igual importancia: régimen
cuya longitud de onda no varia.
7. Nicleos de desigual importancia: va- perwand sty
riar la longitud de onda, sintoma indudable de
S ; L A ) A B A B
cambio inmediato de régimen.

o
N
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ONDAS ESTACIONARIAS

Para terminar, vamecs a considerar breve-
mente el caso de las ondas estzcionarias de A B A B A B
pesible aplicacién practica, mucho mas fre- : =
cuente de lo que se cree. La atmésfera queda A B A B A
dividida en compartimientos, separados por ta- e ® v
biques nodales, dentro de cada uno de los cua-
les las varizciones de presion cbedecen a una
ley periddica, El fenémeno es compzrable a la
vibracion actstica de las placas, pues el espe- A B A B A B

sor de la atmosfera es muy pequefio en ccm-
paracion con su extension superficial. La su- B B Al

[
b
|

Y.

Se rellewa

.- —_— - —_—— -—— - —g— - >~

perficie de la tierra en la representacion sindp-
tica toma aspecto de mosaico, siendo las lineas
de separacion (lineas nodales) las trazas de los
tabiques nodzles (régimen celular). Cada cé-
luia funcicna alternativamente como centro de A B A B A B
altas y de bajas presicnes, y las lineas noda- / / /

les son recorridzs por corrientes, alternativa- . A B A / B A B
mente de sentido contrario. Si la distribucién S Ty e Wkt s o edetlapay: fotae e L

de la presion viene dada por una funcién del \ \ \ \
tipo :

Se ensancha

Se estreha

? = a sen : 48

=

r e B A B A B
donde @ depende solamente de las coordena- A B 'ﬂi—

das espaciales del punto, la distribucién isalo- W -—@®— -~f-— @ —-— 9

bérica vendra dada por la nueva funcién: l

IW

....._.--_...-...._J'-..—--.-_-|y.—-_._

-

0 p ( 2% 2T Se a|arga }‘

Si se trata de una célula de depresién, re-
caemos en el caso de la depresion aislada, con -5 A B A| B A B A
la hipétesis suplementaria de que la velocidad ' ' =

. /
de ahcndamiento o de relleno :—{—f es una fun-  _ _

cién periddica: Se _acorté, A

da 2% 2% Fig. 8.

—=_cos — 1.
di 4 7

En la parte central de una célula de forma cualquiera, isaldbaras de variacién instantinea correspondientes al mo-
las isébaras tienden a la forma circular, y su distribucién se  mento ¢ vendran dadas por la expresion

aproxima al tipo dp 2% 2% 2%

= — = —— . (14 cos— p] cos— #;
2T 2% ai 7 D i

p=Pr—a. :-}-cosjp scn'—]‘f‘

es decir, que el campo isalobarico toma también estructura

donde @ y D scn constzntes; la tltima de elles, grande con  celular, coincidiendo sus lineas nodales con las del campo de

relacion a los valores de p que se consideran. Entonces las  presién,

NOTA.—En el préximo ntimero se publicarin algunas notas del autor en las que se refieren métodos faciles para la cons-
trucciébn de las curvas correspondientes a las diversas ecuaciones citadas en el articulo.
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