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Por el Teniente J. F. QUINTANILLA

Sucesivos articulos aparecidos en la REVISTA DE
AERONAUTICA con motivo de los “records” nacio-
nales de altura de vuelo sin motor, conseguidos apo-
yandose en un tipo especial de ascendencia que se forma
al sur de la Sierra de Guara, cerca de la Escuela de Vue-
lo sin Motor de Huesca, han despertado la curiosidad
de los lectores por los movimientos ondulatorios que
se forman en la atmésfera y su utilizaciéon para el
vuelo sin motor. Resumiendo algunos trabajos sobre
el tema, vamos a definir en lineas generales los cono-
cimientos que se tienen actualmente sobre el origen, un
tanto confuso, de estos movimientos,
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Wolf Hirth fué el primero en comprobar que no
solo se producian ascendencias utilizables para el vue-
lo a vela a barlovento de las montafias, sino también
a sotavento. En 1933, saliendo remolcado por avién
de lIa Escuela Alemana de Grunau, proxima a los Mon-
tes Gigantes, consiguié casualmente elevarse a gran
altura, volando debajo de una nube de extrafio as-
pecto, que se formaba sistemiticamente siempre que
soplaba viento S. a sotavento de dichos montes.
Atribuy6 el hecho a la formacion de un oleaje aéreo,
al que denominé ‘“onda larga”, originado probable-
mente por un fenémeno similar a las “ondas de grave-
dad” que defini6 Helmholtz en 1889. Por desgracia, no
pudo continuar sus exploraciones, sustituyéndole en
ellas Paul Steinig, quien apoyandose en la misma nube
batié en 1937 el “record” mundial de altura, alcanzan-
do los 5.760 metros. Pronto se hizo célebre esta nube
—a la que se puso el nombre de Moazagotl—, pues su
aparicion suponia para los veleros que eran remolca-
dos hasta su vertical, horas y horas de vuelo a gran
altura. Ante las posibilidades de utilizacion que re-
presentaba esta nueva e insospechada fuente de ener-
gia, el D. F. S,, Instituto Aleman de Experimentacion
del V. S. M., organizé en 1938, bajo la direccion de
Exterbrink, una serie de vuelos de estudio a mds de
5.000 metros de altura en Herzogstand, a espaldas de
los Alpes. Los resultados obtenidos confirman la exis-
tencia de olas u ondulaciones del aire en estas regio-
nes, habiéndose conseguido también volar sin motor
a sotavento de los montes Eulen, Landeshuter y Bob-

katzbach.
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Kiittner, en un interensantisimo trabajo sobre la
Moazagotl, nos explica la técnica del vuelo en estas as-
cendencias. Saliendo de un aerodromo situado a sota-
vento de dicha nube—para poder regresar en vuelo al
campo en el caso de no alcanzar la ascendencia—se
hacia remolcar por aviéon hasta su vertical, Una vez
bajo la nube se soltaba del cable de remolque e ini-
ciaba el vuelo libre, empleando, segin el objeto del
vuelo, una de las modalidades siguientes:

1. Si se trataba de un vuelo de duracién, una vez
alcanzada la ascendencia se paseaba a su largo, trans-
versalmente al viento, como en un vuelo de ladera.

22 Si, por el contrario, se trataba de conseguir la
mayor altura posible, volaba aproado al viento, dejan-
dose unas veces subir por la ascendencia como por un
ascensor, otras encaramandose por encima de las nu-
bes volando en espiral.
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Fig. 1.—Técnica del vuelo en las ascendencias por
ondulacién.

3.4 Por altimo, en los vuelos de distancia (fig. 1),
una vez conseguida la mayor altura posible cara al
viento en la primera onda, se lanzaba viento en popa
a gran velocidad y perdiendo altura hacia la onda si1-
guiente, a la que reconocia por empezar a subir el
variometro. Volvia de nuevo a ganar altura en esta
onda, escalandola hasta su cresta, y se lanzaba sobre
la siguiente, repitiendo asi el ciclo mientras encontra-
ba ascendencias en su camino.

La explicacion de estos fenomenos es cada dia mas
dificil, pues se ha comprobado intervienen en ellos
miultiples factores, muchos de ellos originados en ia
alta atmésfera, poco conocidos ann.
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Helmholtz veia en las ondulaciones atmosféricas
un fenémeno anilogo a la ola marina; es decir, un
fenémeno de oscilaciones producido en el limite entre
dos fliidos de diferente densidad. Si se hace caso omi-
so de los frotamientos, una vez puesto en marcha
el movimiento, la accién de la gravedad es sufi- a
ciente para entretenerle sin consumo de energia.

La comparacién de la direcciéon de propaga-
cion de las ondulaciones y de la longitud de onda
obtenidas teéricamente con las observadas en la
atmosfera real, ha demostrado que esta teoria,
emitida en 1889, no es suficiente para explicar =l
fenomeno (*).

Las teorias emitidas actualmente tratando de
explicarle operan sobre masas de aire ideales obli-
gadas por alguna causa exterior a separarse de
su altura o posiciéon de equilibrio. Esta separacién for-
zada da origen a un movimiento oscilatorio amortigua-
do, tratando de recobrar dicha posicién, comparable 2l
de un péndulo o una cuerda de violin a los que se saca
de su estado de reposo. Cuando dicho movimiento osci-
latorio va acompafiado de otro de traslacién horizon-
tal—es decir, la masa de aire se mueve con el vien-
to—, el movimiento resultante es un mo-
vimiento ondulatorio. Y en el caso par-
ticular de que la velocidad de propaga-
cion de la vibracién sea igual a la del
viento, la ondulacién resulta estacionaria
respecto al suelo, siendo susceptible la
parte ascendente de la ola de ser utiliza-
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dulaciones a sotavento”, que se forman tedricamente
en todas las montanas.

2 (Hohndorf).—Sea el caso frecuente en invier-
no del enfriamiento intenso de las masas de aire en

Masa estacionaria
de acre frio

Tig. 8.—Formacion de “ondas de obstdculos” en atmésfera
termoestable.

contacto con el suelo por efecto de la irradiacién noc-
turna de la Tierra. Se estacionard entonces a barlo-
vento de la montafia una masa de aire frio muy esta-
ble (fig. 3). A sotavento, en cambio, no se estacionari
esta masa, pues serd absorbida por la depresiéon que
origina el movimiento de traslacién del conjunto (vien-
to). En estas condiciones, el aire que fluya sobre la
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da para el vuelo a vela.

He aqui en breve extracto las diver-
sas causas que pueden dar origen a mo-
vimientos ondulatorios en la atmosfera:

1 (Hohndorf). — La masa de aire
discurre a nivel del suelo por la llanura,
recalentandose durante su viaje (fig. 2).
Debido a este recalentamiento, su altu-
ra de equilibrio pasa de ¢ a b. En estas condiciones
de termolabilidad llega la masa a una montafia, vién-
dose forzada a elevarse para trasponerla. Esta eleva-
cién forzada actda como causa resolutiva de la termo-
labilidad ; la masa sube con 4nimo de alcanzar su al-
tura de equilibrio, pero debido a la inercia del movi-
miento ascensional adquirido, al llegar a & contintia
sobrepasando dicha altura y llegando hasta ¢. Con ello
se ceba el movimiento oscilatorio amortiguado, que,

Fig. 4—Formacién de “ondas de obstdculos” bajo una inversién térmica.

cresta se precipitara en la llanura de sotavento, des-
cendiendo su posicién o altura de equilibrio de a a b.

Pero debido a la inercia del movimiento descensio-
nal, al llegar a dicha altura la sobrepasar4, llegando
hasta ¢, con lo que el movimiento oscilatorio queda asi
cebado, repitiéndose el ciclo anterior.,

3. (Exterbrink).—Supongamos ahora una capa de
inversién sobre la montafia. La masa de aire encajo-
nada entre la montafa y la capa de inver-
sién se ve precisada, debido a la estrechez
del paso, a aumentar su velocidad para

trasponer la cima. El aumento de velocidad
del viento en la cima produce, segun la ley
de Bernouilli, una depresién en la cresta
(observad que se forma un tosco tubo de

Fig. 2.—Formacién de “ondas de obstdeulos” en atmésfera termoldbil,

combinado con el de traslacion de qeu va animada la
masa, origina las llamadas “ondas de obsticulos” u “on-

(*). Véase “Torbellinos termo-convectivos”, publicados en
esta REVISTA, (N, de la R.)

Venturi). La depresién solicita las masas
de aire superiores, y la inversion, por tan-
to, se curva hacia abajo sobre la vertical
de las cumbres (fig. 4). Resulta de aqui
que a gran altura el movimiento del aire presenta una
componente descendente del lado de barlovento de la
montafia. Las particulas desviadas hacia abajo tien-
den, una vez pasada la cumbre, a volver a su posicién
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de equilbrio. El movimiento oscilatorio queda asi ce-
bado, repitiéndose el ciclo general.

4* (Exterbrink).—De las observaciones hechas en
1938 en los Alpes, resulta que la altura a la cual se
forman las ondas de obsticulos en una montafia es
siempre la misma. Se deduce, por tanta, que la capa
de inversiéon que posiblemente las origina esti también
siempre a la misma altura. El hecho de que esta altu-
ra sea, por lo menos, tres veces superior a la de las
inversiones normalmente provocadas por el relieve te-
rrestre, lleva a pensar que esta capa de inversién no
es otra que la que separa la capa inferior de la atmds-
fera, llamada por los meteorélogos “capa turbulenta”,
de la “atmosfera libre”. En la “atmoésfera libre”, el
viento obedece en fuerza y direccion a la ley del gra-
diente—es decir, el viento es tangente a las is6baras, y
su fuerza es proporcional al gradiente de la presién—,
mientras que en la “capa turbulenta”, donde por efec-
. to de la vecindad del suelo el frotamiento es fuerte,

el viento no sigue la ley del gradiente. A la altura
donde comienza a reinar el viento del gradiente exis-
te, por tanto, una superficie de discontinuidad de la
fuerza y direccién del viento, que muy bien pudiera
ser la que en la interpretacién 3.* hemos considerado
como capa de inversion,

Esta superficie de discontinuidad originaria las on-
dulaciones por el siguiente proceso, que desglosamos
de este capitulo por originarse también sin la presen-
cia de niticleos montafiosos.

5% (Hohndorf).—Hasta aqui hemos visto como
causa resolutiva del fenémeno la presencia de una mon-
tafia. No obstante, hay casos en los cuales se produce
el oleaje en la atmésfera libre sin la presencia de ni-
cleos montafiosos. Cuando una masa de aire discurre
sobre otra inferior mis fria y que marcha a diferente
velocidad—es decir, cuando dos masas estin separadas
por una inversion acompafiada de un salto en la velo-
cidad del viento—, se produce entre ambas un oleaje
analogo al que se produce en la superficie del mar (figu-
ra 5). La direccion de propagacion de la ola es la del
“viento relativo” — resultante de los vientos de cada

Fig. 5.—Formacién de oleaje entre dos masas de aire de dis-
tinta densidad, materializada por un mar de nubes.
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masa—, y su velocidad, aproximadamente la mitad de
la de este viento relativo, Quiere esto decir que nunca
podran coincidir la velocidad del viento y la de pro-
pagacion del movimiento ondulatorio, premisa para la
formacion de ondas estacionarias respecto al suelo, por
lo que este oleaje serd de dificilisima utilizacién para
el vuelo a vela.

6.* (Dreisbach).-—Ademdis de las “ondas de obs-
taculos” y del “‘oleaje” descritos existen, por tltimo, las
llamadas “ondas de presién” que se originan en la tro-
popausa—separacion entre la troposfera y la estratos-
fera—, provocadas al parecer por variaciones bruscas
de presién en su nivel. Su utilizacién para el vuelo sin
motor seria andloga a la de las ondas de obstaculos, si
bien éstas serian mucho mas dificiles de alcanzar en
vuelo, pues el nivel medio de la tropopausa en nuestra
latitud es de 11.000 metros.

*

* %

Hemos despojado deliberadamente estas seis posi-
bles causas de formacién de movimientos ondulatorios
de toda hojarasca que pudiera hacer dificultosa su com-
prension, a fin de que el lector se haga ripidamente con
una vision clara del problema. Sin embargo, el hecho
de que ninguna de las seis causas expuestas sea sufi-
ciente de por si para producir las ascendencias de mds
de cinco metros por segundo observadas en vuelo, in-
dica que en la atmoésfera estas causas se entremezcla-
rian reforzandose, uniéndose a ellas otras atin descono-
cidas, por lo que no podemos aplicar por el momento,
para explicar dichas ascendencias, ni las matematicas, ni
la mecanica, ni las experiencias que se tienen en hidrodi-
namica sobre otros fenémenos parecidos (es de notar
que el flujo del aire sobre la montafia es analogo, a pri-
mera vista, al de la corriente de un rio sobre una pre-
sa). De entre las variables que alteran mdas profunda-
mente los hechos expuestos, entresacamos por su im-
portancia las siguientes:

A) El gradiente térmico:

1. El gradiente térmico tiene una importancia de-
cisiva en la formacién de estos movimientos, pues de él
dependen la amplitud de onda, la frecuencia de la vi-
bracion y la diferencia entre la altura de equilibrio de
la masa de aire antes y después del fenémeno. Datos
¢éstos quiza los mds importantes para el vuelo sin mo-
tor, pues determinan la intensidad de la ascendencia y
la altura sobre el terreno de la misma.

2. Tiene ademas el gradiente térmico especial in-
tervencion en el tipo de nubosidad que se forme, otro
dato de gran importancia para el vuelo sin motor, ya
que las nubes son las que materializando el fenémeno
sirven de guia al piloto para volar sin salirse de la as-
cendencia.

Las nubes en bandas transversales al viento obser-
vadas en las ondas de obsticulos pertenecen a dos tipos
fundamentales: cumuliformes y lenticulares.

El que se produzcan unas y otras depende a su vez
de que el tipo de oscilacién originado sea estable o in-
estable. Son estables aquellas oscilaciones cuya ampli-
tud permanece sensiblemente constante a lo largo de
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a precipitaciones y se encuentran
casi cotidianamente en las monta-
flas. Empiezan por una ondulacién
de débil amplitud que va creciendo
paulatinamente y termina rompien-
do las olas, originando torbellinos y
deshaciéndose con ello el primitivo
movimiento de ondulacién, A causa
de su brevedad suelen pasar inad-
vertidas.

Las nubes del tipo lenticular son
las caracteristicas de las ondulacio-
nes susceptibles de ser utilizadas
para el vuelo a vela, por lo que va-
mos a tratarlas con mas detalle.

El aspecto de estas nubes (figu-
ra 7), llamadas también “Margaro-
des”, es decir, nacaradas, es en ban-
cos extendidos de contextura homo-
génea, densos en su centro, difusos
y casi transparentes en los bordes,

Fig. 6.—Nubes de origen ondulatorio inestable. Altociumulus.

su propagacion, e inestables, aquellas otras cuya
amplitud aumenta a medida que se propaga la
onda. Se demuestra matematicamente que una
oscilacion es tanto mds inestable cuanto mas pe-
quena es su longitud de onda. En la atmosfera,
las oscilaciones de longitud de onda superior a
dos kiléometros son estables; las de longitud de
onda inferior a este limite son inestables. Las
ondas estables dan origen a nubes del tipo len-

ticular; las ondas inestables, a nubes del tipo cu- Torbellino de sotsvento
muliforme, "

Estas dltimas (fig. 6) de desarrollo vertical,
suelen tener suficiente importancia para dar lugar Fig. 8.—Formacién de lenticulares escalonadas en altura, segim Exterbrink.

Inversidn debida
a & montana,
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presentando frecuentemente ondu-
laciones, y a veces irisaciones ver-
des o puarpuras (Loisel). Este as-
pecto caracteristico se explica su-
poniendo que la masa de aire que se
pone en ondulacién estd formada
por capas estratificadas con una ele-
vada humedad relativa. Estas capas
son deformadas hacia lo alto por la
ondulacién, y estando limitada esta
deformacion por una capa de in-
version o de discontinuidad de vien-
tos (causas 3.* y 4.4), los estratos se
comprimen, produciéndose una acu-
mulacién de humedad en las crestas
de la ondulacién, que da lugar a la
condensacion. Las bandas de nubes
formadas se originan constante-
mente en el borde de barlovento y
se destruyen en el de sotavento. Son,
pues, las nubes lenticulares esencial-

e e T =g
mente dinamicas.
R N 4 Kiittner ha descrito el mecanis-
mo de formaciéon de la Moazagotl
Fig. 7.—Nubes de origen ondulatorio estable. Altocuwmulus lenticularis. (figura 8). De un lado, el aire ca-
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Fig. 9.—Formacién de lenticulares escalonadas en profundidad.

liente que corre en la altura, cuando tiene suficiente hu-
medad, da lugar a la formacién de nubes lenticulares en
bandas paralelas transversales al viento de tipo y ori-
gen ya conocidos. Por otro lado, cerca del suelo, en la
“capa turbulenta” de sotavento de la montana, se for-
man en la vertical de las lenticulares pequefias nubes
producidas por torbellinos de eje horizontal, llamadas
“torniquetes”. Dice Kuttner que en el interior de es-
tas nubes bajas suele reinar una agitaciéon y turbulen-
cia tal que parece que se ha entrado en una mansion
mortuoria,

He aqui algunos datos sobre la Moazagotl: Altura
de los Montes Gigantes, 1.500 metros; de la Silesia,
500 metros: de la base de la Moazagotl, 3.000 a 5.000
metros; del vértice, 7.000 metros. Viento, 15 a 20 m/s.
Longitud de onda, de 4 a 10 kilometros. Amplitud e
onda, de 2 a 500 metros.

Nubes de este tipo se han observado con frecuen-
cia a sotavento del sistema Carpetano, con vien-
tos N., pudiendo apreciarse a veces a alturas superio-

Fig. 10.—Altocumulus lenticularis sobre la Escuela de Vuelo
sin Motor de Monflorite (Huesca).
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res a 5.000 metros, una nube lenticular muy alargada
que comenzando en Miraflores de la Sierra se extiende
a lo largo del Guadarrama hasta empalmar con otra
analoga que se forma en Gredos. No siendo raro el caso
de formarse hasta cuatro bandas escalonadas en pro-
fundidad, estando la cuarta préxima a Madrid.

Exterbrink nos describe a su vez otro tipo de nube
lenticular originado por movimientos ondulatorios. So-
bre una primera nube originada por el mecanismo ya
conocido se forma otra, y a veces otra mas, dan-
do lugar a nubes lenticulares miltiples superpues-
tas. Segin él, este tipo de nube seria el mas eficaz para
el vuelo sin motor, pues las corrientes ascendentes de
cada nube se refuerzan, permitiendo alcanzar alturas

3

Fig. 11.—Formacién de torbellinos transversales inestables en
el laboratorio, segiin Avsec.

elevadas. De este tipo es la “Contessa del vento” del
Etna, y posiblemente pudiera ser una nube tipica ob-
servada a sotavento de la Sierra de Guara—cerca de ia
Escuela de Vuelo sin Motor de IHuesca—Ilamada Mon-
florite. En dicha nube Monflorite (fig. 10) aparecen
bien distintas varias lenticulares escalonadas en altu-

’ ra, que por estar demasiado proximas unas a
otras son dificiles de utilizar para el vuelo
a véla.

Este escalonamiento de lenticulares en al-
tura se ha observado también a sotavento del
Guadarrama, apreciandose cuatro lenticulares
netamente delimitadas, que en el transcurso
del dia se unieron, fundiéndose en una sola de
aspecto parecido a la Monflorite,

3. Por ultimo, el gradiente térmico, cuya
intervencion en los movimientos ondulatorios
estudiamos, intervendria en la formacién del
oleaje descrito en la causa 5* Este oleaje, que
segin Helmholtz es de origen exclusivamen-
te dinamico, tendria también una segunda
parte termodinamica. A la formaciéon de las
olas en la superficie de separacion de dos ma-
sas de aire de distinta densidad seguiria el
desarrollo de corrientes termoconvectivas, que
se adaptarian a las olas reforzandolas,

Avsec ha reproducido el fenémeno en la ca-
mara de humos (fig. 11), deduciendo de sus
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experiencias que estas corrientes termodinamicas ter-
minarian por producir la inestabilidad de la ondula-
cion, rompiendo las olas y originindose una serie de
torbellinos paralelos de eje horizontal, que giran al-
ternativamente en direcciones contrarias,

B) Los saltos del viento.

Hemos visto en la causa 4.* como una superficie de
discontinuidad en la velocidad y direccion del viento
puede dar lugar a movimientos ondulatorios. Lo varia-
ble de esta capa de discontinuidad por efecto de las tur-
bulencias y de los roces con la montafia permitiria ex-
plicar las deformaciones. la desaparicion y la reapari-
cién de las ondas de obstaculos, asi como el aspecto
cambiante de las nubes observadas.

C) Movimientos ondulatorios reflejos.
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Cada masa de aire tiene una frecuencia de vibra-
cion determinada que depende de multiples factores.
Al producirse los movimientos ondulatorios que hemos
descrito, su propagacion vertical induce en las masas
vecinas otros movimientos ondulatorios reflejos, que
actiian a su vez sobre el primitivo que les did origen,
produciéndose, segiin las frecuencias respectivas, feno-
menos de reforzamiento, debilitacién, anulamiento, pul-
saciones, etc., siguiendo las leyes generales de los mo-
vimientos armoénicos. Quizd sea debido a un efecto de
resonancia el reforzamiento de las ondas de obstaculos
hasta hacerlas utilizables para el vuelo a vela, pues,
como ya sabemos, ninguna de las seis causas estudia-
das es suficiente de por si para producir las ascenden-
cias observadas en vuelo.
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