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La contemplacién de las aguas del rio Aragén, tan préximo a esta bella
ciudad de Jaca, procedentes del imponente Sistema Pirenaico que enmarca,
acoge y protege la ciudad, y que discurren ora impetuosas y revueltas, ora
mansas y laminares me permiten establecer una primaria analogia con los mo-
vimientos del aire cuando éste tiene que encararse con las tozudas moles mon-
taflosas, que no quieren ni deben ceder un palmo de terreno a las embestidas,
violentas, aunque indutiles del flujo atmosférico que acude, obediente, a cum-
plimentar lo que las leyes de la hidrodinimica consideran que es su destino.

Desde fuera, desde nuesiro punto de vista humano, vemos como el fluido
agua constrefiido a discurrir a veces por pasos angostos y fondos irregulares,
reacciona turbulentamente y se forman en su masa, y se hacen visibles en la
superficie que observamos, remolinos, torbellinos, vértices que permanecen es-
tacionarios o se marchan aguas abajo modificandose hasta desaparecer al disi-
par su energia.

En otros puntos del rio, cuando el cauce es ancho y uniforme, las aguas
en remanso parecen inméviles, estancadas, sin que por eso su caudal experi-
mente variacién en aras de la continuidad.

¢De qué forma nos dariamos cuenta de la existencia de estos fenémenos si
nuestro punto de vista humane estuviera situado en el sucio fondo del rio?

[Entre paréntesis: pienso que, entre la variada fauna fluvial, los congre-
jos —que caminan despacio y de través por el fondo, medio aislados de su
ambiente por fuerte caparazén, que examinan las cosas con pinzas y las miran
con ojos saltones y vivos— deben ser seguramente los sesudos sabios hidrélo-
gos que estudian pacientemente las particularidades del fluido que les envuelve
y no, desde luego, las traviesas y saltonas truchas que probablemente se dedi-
can a otros menesteres mas frivolos, quizés a publicar eotilleos en su premsa
del corazoén].

. A la meteorologia le ha preocupado siempre la influencia de la montafia en
el movimiento del aire, del fluido en el cual vive el hombre y que éste ha te-
nido que estudiar desde dentro, desde el fondo de la corriente aérea.



Al fin y al cabo, como decia nuestro querido profesor y meteordlogo don
José Maria Lorente, el hombre vive en el lodo de la atmésfera, en la parte que
estd en contacto y entremezclandose con el suelo, donde es mas impura, esta
mas contaminada. Y mientras, la representacion sobre mapas de contornos, de
isolineas de los campos barico, térmico, isobarico, de lineas de corriente...
pretende imaginar cémo son en realidad las corrientes aéreas, cémo influyen
sobre los meteoros que afectan al hombre, como disiribuyen y redistribuyen la
energia solar que les ha dado movimiento y cémo y de qué manera las rugosi-
dades de la Tierra les afectan y las modifican profundamente.

Con una perspectiva desde puntos casi exteriores o exteriores a la propia
atmésfera, le es ahora dado al hombre la posibilidad de observar, desde saté-
lites meteorologicos o naturales, algunas consecuencias del movimiento del aire
cuando se producen en él condensaciones de su vapor acuoso.

[Entre paréntesis: pienso que a veces el sabroso cangrejo se sale del agua
del rio y se monta por breve tiempo a una roca de la ladera para contemplar
fugazmente aquello remolinos que, desde el fondo, tanto deben preocuparle al
detectarlos por los cambios de presion hidrostatica percibidos en sus sensibles
antenas].

El modelo matematico de las perturbaciones locales debidas a los obstacu-
los orogréficos ha sido considerado por multitud de autores. Pero limitémonos
a unos pocos casos de bibliografia espafola.

Ya en 1947, y sefialo la oportunidad actual de la proximidad geografica, los
meteorélogos espaioles Barasoain y Castaiis (Publicaciones Serie A, ndm. 18.
Servicio Meteorolégico Nacional, Madrid), aprovecharon la ocasién de su des-
tino en la Escuela de Vuelos sin Motor de Huesca, en la escuela de Monflorite,
al sur de la Sierra de Guara, para informarnos de la ascendencia ondulatoria
frecuentemente observada y utilizada, tanto desde el punto de su experiencia
personal como pasando revista a las diversa: teorias sobre la formacién de
aquel fenémeno.

Se fijan, dichos autores, preferentemente, en la ecuacién de Lyra-Moa-
zagotl; partiendo de las ecuaciones de la Hidrodinimica, de Euler, y de la
continuidad, suponiendo el fenémeno ondulatorio estacionario y el adiabatismo
en las evoluciones de las particulas sujetas al movimiento del aire perturbado
por el obstaculo de los montes perpendiculares a su direccién, se llega a una
ecuacién facilmente integrable y gque permite establecer la forma de las lineas
de corriente de un modo aceptable, muy aproximado a la realidad, no obstan-
te la suposicién de una isotermia atmosférica en el contorno.

Un detenido analisis de ciertas configuraciones sinépticas que acompafian a
los fenémenos ondulatorios, a la formacién de ondas de montafia, en los siste-
mas orograficos del centro de la peninsula fue efectuado por otro meteorélogo
espafiol, Ledesma. (Publicaciones, serie A, ndm. 33. Servicio Meteorol6gico
Espafiol, Madrid, 1959). Considera solamente los casos de fuerte viento del
sur asociados a cuatro modelos de contornos tipicos en 500 milibares: gota fria,
bloqueo con vértice frio, bloqueo de anticiclén calido y vaguada. Establece
unas areas y unas condiciones criticas de gran interés en prediccién meteoro-
16gica para la proteccién a la aeronautica habida cuenta de la gran cantidad
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de desastres aéreos que se han producido, y hasta hoy en dia también se pro-
ducen, en situaciones meteorolégicas favorables para la formacién de ondas
de montafia.

Frecuentemente, la ascendencia ondulatoria producida a sotavento de la
cordillera atacada normalmente por un viento fuerte nos proporciona un bello
espectiaculo: la blanca nube lenticular, la nube “Moazagolt”, que suele recor-
tarse nitida sobre el cielo muy azul que deja ver el aire puro, descontaminado
por la turbulencia, y desecado por el efecto “fohén”.

Un ejemplo significativo: el que presentamos, de la nube que paralela a
la cordillera noroeste de Mallorca, sirve de fondo y marco a la competicién
deportiva, a la regata de balandros que luchan por ganar el barlovento reco-
giendo por sus popas las rachas del noroeste, del “mestral” que a un ligero
descuido del timonel puede originar una fatal trasluchada de sus botavaras.
(Fig. 1).

Pero el efecto que los sistemas montafiosos causan en el flujo de aire no se
limita a estos pocos fenémenos que hemos expuesto, entre otros que podriamos
describir —como brisas de montafia y valle, vientos catabaticos, distribucién
especial y espacial de la pluviometria, etc. de ambito circunserito al relieve
perturbador o dentro de su proximidad geografica. Los torbellinos de agua que
vemos en los rios como consecuencia de las irregularidades del fondo y de
sus mérgenes, ya hemos dicho que pueden con frecuencia observarse lejos de
su origen.

Nos referiremos brevemente a los fenémenos de ciclogénesis y también aqui
nos limitaremos a recordar lo que sucede en un irea préxima a nosotros en el
Mediterraneo Occidental, cuando una situacién isobarica del noroeste conduce
a una brusca y fuerte irrupcién de aire polar en los Golfos de Génova y Leén,
después de haber vencido el obsticulo de los Alpes y ser también influenciados
por el Macizo Central francés y por esta maravillosa y cercana Cordillera Pire-
naica. Muchos son los autores que han tratado de la ciclogénesis y fenémenos
concomitantes en ambos golfos, pero entre ellos, los que deseriben mejor, mas
vividamente, el fenémeno son, como es natural, los que han estado repetida-
mente sumergidos en el flujo perturbador y turbulento, los que han sentido
en su cuerpo y medido con los anemémetros, con los barémetros y los psicré-
metros, con los pluviémetros a su cargo las fuertes rachas del mistral o la tra-
montana, los descensos bruscos de presién y temperatura o la intensidad de los
chubascos que la borrasca, creada o profundizada por el efecto Alpes, se ha
abatido sobre la zona de su competencia en el afan de la prediccién del tiempo.

Y cito, cémo no, al maestro José Maria Jansa, primero entre un grupo de
espaioles mediterraneos —Fontseré, Font, Agustin Jansi, Ramis, Gaya, o
italianos como Tibaldi, Buzzi, o yugoslavos —Radinovic, entre otros muchos.

Como es sabido, el aparato matematico usual para el tratamiento de la
iclog6énesis se inicié con la ecuacién de Rossby, que relaciona la divergencia

d -_
;a = _thV
dt

G+ P=—fdiv, ¥V
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con la variacién de la vorticidad absoluta, la cual modificada convenientemen-
te permitira hallar la divergencia, o pérdida de masa/m’ en una columna de
aire, que figura como un término en la ecuacién de la tendencia barométri-
ca, midiendo la adveecién de la vorticidad absoluta utilizando simplemente los
mapas del tiempo.

Pero sera necesario que Sutcliffe obtenga por otro camino una expresién
similar a la de Rossby, pero mas consistente, al usar la coordenada presién
como la vertical. Y otros hacen notar, y formulan, que en la variacién de la
densidad local del aire de una columna ademis de la pérdida o ganancia de
masa de aire por unidad de volumen, y/o del cambio de aire distinta densidad
(calido-frio), hay que contar con las variaciones de las energias internas, poten-
cial y cinética que contiene la atmdésfera, puesto que intervienen procesos de ra-
diacién, de interaccién entre la tierra y la atmésfera y de evaporacién y con-
densacién.

Asi se llegard a expresiones de “divergencia relativa” (por ejemplo entre
500 y 1000 mbs.) dependiente del espesor —Z— y por tanto de la tempera-
tura de la capa de aire, que proporciona un desarrollo o valor de la ciclogé-
nesis aplicado a un modelo de dos niveles.

Pero también hay que hacer intervenir las influencias de la montafia sobre
la columna de aire que sobre ella se abate, influencia dinidmica por el movi-
miento vertical forzado por el relieve, influencia por el efecto de rozamiento,
influencia por calentamiento adiabatico directo. Todo ello conduce a una dis-
torsién en la disiribucién de espesores, a que la montafia genere un tren de
oscilaciones, a que se cree vorticidad térmica, a que, en definitiva, se forme
una depresién a sotavento. A esto agregaremos que un Mar de Liguria, fuente
de calor, también genera ciclogénesis que hay que sumar a la anterior.

Pero esta explicacién del factor alpino Occidental, expuesto brevemente,
desordenadamente y confusamente, podemos conocerla de forma amplia, de
forma ordenada y de un modo muy claro, tanto en los trabajos de Agustin
Jansa, como en los de Mariano Medina, algunos de ellos presentados en oca-
sion de las Jornadas de la AME, en Menorca y Mallorca, en lo que se lamé
I** Congreso de Meteorologia del Mediterrdneo Occidental.

La frecuencia, relativamente grande, de formacién de depresiones en los
golfos de Leén y Génova, estadisticamente tratada y con aplicacién del meso-
analisis por A. Jansi, Ramis, Radinovic... es significativa.

(Observemos una magnifica fotografia, obtenida por el satélite meteorols-
gico Meteosat, de una depresion sobre Baleares, borrasca en ensaimada, la si-
tuacién isobarica antes y durante la borrasca y la masa de vapor que la foto en
I. R. del Meteosat permite apreciar (fig. 2).

Pues bien, la aplicacion de los métodos de prediccién numeérica a los sis-
temas montafosos resulta muy discutible. Las redes sinéptica y climatolégica
si bien estudian bastante correctamente el flujo sobre aquéllos, son de malla
demasiado amplia para adaptar la observacién al calculo numérico. Incluso
la red de prediccién numérica no resulta apropiada. Pero la importancia de
la influencia de las cordilleras en la circulacién general atmosférica, la grave-
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dad a que puede llegarse en los fenémenos meteorolégicos que en ellos se oca-
sionan han conducido a la necesidad de un estudio detallado del problema. En
una bibliografia relativa a los efectos de montafia, he contado 1.540 trabajos
de importancia. Sin embargo, el mecanismo de los vientos catabatiocs, por
poner sélo un ejemplo, no esta resuelto ni mucho menos.

Asi nace, justificadamente, el “experimento alpino”, el ALPEX, como un

“Subprograma sobre el Flujo del Aire sobre las Montafias y su Entorno”, del
GARP, o sea del Programa de Investigacién Global de la Atmésfera.

El ALPEX es pues un programa de investigacién refrendado internacional-
mente, conducido conjuntamente por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) y por el Consejo Internacional de Uniones Cientificas (CIUC), ejecu-
tado por la Direccién Conjunta de Planificacién (IPS) y supervisado por el
Comité Cientifico Conjunto (CCC) de la OMM/CIUC. Cada pais participante
estd representado por una persona, denominada “punto focal”.

Se propone el ALPEX, nada menos que:

— Determinar las caracteristicas, en diversas condiciones sinépticas, del

flujo de aire y la masa y campo de humedad por encima del complejo
orogréfico alpino y alrededor de él.
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— Estudiar los procesos fisicos que conducen a la formacion de ciclones a
sotavento de la barrera de las montafias alpinas, y al mecanismo de su
ulterior desarrollo, poniendo especial interés en la naturaleza subsinép-
tica de los procesos asociados.

— Determinar :
— la resistencia que un complejo orografico ejerce sobre el aire,
-— el transporte vertical de cantidad de movimiento horizontal en fun-
cién de la altura en las proximidades de una cordillera y
— la disipacién de la energia gravitatoria-inercial de la onda por enci-
ma de y corriente abajo de la cordillera.

— Estudiar los vientos orograficos (tales como el foehn, el bora y el mis-
tral) y los posibles efectos corrientes arriba de las montanas.

— Estudiar el papel que juega el flujo de calor sensible y latente sobre el
Mar Mediterraneo y su significacién en la ciclogénesis a sotavento.

- Estudiar los efectos del calentamiento diferencial por radiacién origina-
do por la cadena de los Alpes debido a la elevacién, las caracteristicas
topograficas y el albedo.

— Estudiar el efecto que tienen los complejos orograficos sobre la preci-
pitacién.

— Investigar los procesos fisicos responsables del desarrollo Je grandes
inundaciones, vientos y mareas de temporal en la regién de los Alpes,
con objeto de perfeccionar su prediccion.

Para ello sobre una Zona Experimental centrada en los Alpes, dotada de
an ntmero considerable de sistemas de cbservacién de todas clases, y de otra
zona mayor envolvente de aquélla, un complejo programa de observaciones
se esta desarrollando en el periode que comenzé el 1 de septiembre del afo
1981 y que estd previsto que dure trece meses, incluido un periodo de obser-
vaciones especiales de alta intensidad durante los pasados meses de marzo y
abril,

A titulo indicativo nos limitaremos a sefialar lo mas importante de dicho
programa de observaciones, constituido basicamente en dos partes:

i

1.2 La red regular de la Vigilancia Meteorolégica Mundial formada por
las estaciones de superficie, por las estaciones de sondeo vertical de la atmés-
fera y por las estaciones situadas en plataformas espaciales como los meteo-
satélites.

2.» Los sistemas especiales de observacién, entre los que hay que contar:

a) Sondeos atmosféricos adicionales en el area alpina; aviones meteoro-
16gicos de diversos tipos, sondeando vertical y horizontalmente el aire,
con trayectorias a través y a lo largo de los Alpes y de los sistemas
montafiosos préximos, incluidos los Pirineos; a través y a lo largo de
las corrientes en chorro, que en esta época del afio se sittan con fre-
cuencia en la vertical de la cuenca del Ebro.
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b) Observaciones en barcos ordinarios y oceanograficos, en particular para
estudiar la respuesta del Mediterrdneo en condiciones de ciclogénesis
—TFEspaiia contribuye con observaciones meteo-oecanograficas en el area
de Baleares y del golfo de Leén—; en boyas fondeadas en el Medite-
rrdneo; en estaciones costeras para el estudio de los cambios de nivel
del agua, etc...

c¢) Observaciones especiales de satélites a efectos de experimentos numé-
ricos...

d) Observaciones con microbarégrafos, convenientemente distribuidos en
y fuera del sistema alpino.

€¢) Y un buen numero de otro tipo de observaciones: con globos de
altitud, o mejor dicho, densidad constante; con cdmaras de fotos y ci-
nematograficas, con radares “doppler”, con sondeos acisticos, con datos

de cubierta de nieve, de escorrentias, de evapotranspiracién, de radia-
cion solar, todo ello coordinado por un Centro de Operaciones Interna-
cionales en Ginebra, apoyado por otros centros nacionales secundarios.

El impresionante nimero de datos obtenidos sera objeto de trata-
miento compartido por varios centros: uno internacional, otros nacio-
nales, otros especiales, asi como por los centros mundiales de datos.

La linea de actuacién de Espafa, pais obviamente implicado e interesadi-
simo en los resultados del experimento, no ha sido todo lo clara y definida
que hubiera sido deseable. El aiio 1979, en enero, el Instituto Nacional de
Meteorologia remitié al doctor Rodinovie, en aquel entonces Director del pro-
grama y a peticién suya, varias cintas magnéticas conteniendo datos de Temp,
SyNops y METAR de los tres primeros trimestres del afio 1978. Por cierto, creo
que no se recibié nunca el acuse de recibo correspondiente. No fueron envia-
das méas cintas. Se colabora actualmetne intensificando el programa de obser-
vaciones, en especial los radiosonderos de Barajas y Palma de Mallorca, con
establecimiento de una estacién adicional en la cuenca del Ebro. Por su parte,
el Instituto Oceanografico realiza observaciones en el golfo de Leén, para con-
tribuir al conocimiento del intercambio energético mar-aire, sobre todo en
episodios de ciclogénesis a sotavento de los Alpes. Espafia, desgraciadamente,
no ha emprendido un programa nacional con el que unirse a los programas de
otras naciones que, en forma coordinada, desarrollan el experimento. Meteo-
rélogos espafioles han tomado contacto, sin embargo, con el Centro de Opera-
ciones para el periodo de observacion intensiva, de los pasados marzo y abril,
instalado en el aeropuerto de Cointrin-Ginebra.

El Experimento Alpino ALPEX, es, como puede deducirse, una investi-
gacion ambiciosa que nosotros, como pais afectado de modo profundo por la
influencia de los Alpes y de estos cercanos Pirineos en la circulacién general
atmosférica, y como meteordlogos interesadisimos en el conocimiento del tiem-
po que se “cuece” en el Mediterraneo Occidental, deseamos tenga el éxito que
el esfuerzo conjunto y organizado de tantos “hombres del tiempo™ se merece.
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