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REVISTA DE AERONAUTICA

Enlace de la Climatologia con la Meteorologia
dinamica

Posicion del problema.

En 1945 planled el aulor por primera vez
el problema del enlace de la Climalologin
con la Meleorologia dindmica en un trabajo
publicado en la “Revisla de Geofisica™, bojc
el litulo “;La Climatologia, Estadistica o Fi-
sica?” (I). En él llamaba la ulencién sobre
el procedimienlo anlicientifico y complela-
menle injustificado que se viene siguiendo
al conslruir la Climalologia—lanlo en su
forma clasica como en las orienlaciones mo-
dernas, donde el nombre de Climalologia
dinamica podria inducir a error—por pro-
cedimienlos esladisticos v aplicarle luego,
sin embargo, siempre que convenga, las le-
ves de la Fisica tedrica; es decir, manejan-
dola como si fuese Meleorologia dindmica.

Si la Climalologia se conslruye por pro-
cedimientos eslriclamente esladisticos, a
base de [recuencias y medias aritmélicas,
siguiendo la misma paula que la Economia
o la Demografia, las leyes que enlazan en-
lre si lemperaturas, presiones, humedades,
vienlos y deméas magniludes en Climaloin-
gia, no pueden ser las mismas que cnlazan
las mismas magniludes en Meleorologia di-
namica. Pero tampoco puedein ser lotalmen-
le independientes. Enlre estos dos grupos de
leyes debe existir un enlace, que pone a la
Iistadistica meleoroldgica, o Climaloldgica,
fuera del plano de las demas Esladislicas.
La relacién entre una serie de precios y una
serie de volimenes de produccion, o entre
una serie de estaturas y una de pesos, cs
una ley estadistica pura, porque enlre cada
namero de la primera columna y su corres-
pondiente de la segunda no hay enlace fun-
cional ninguno. En cambio la relacién entre
una serie de temperaluras y una serie de
presiones, aunque aparezca también como
ley esladistica, no lo puede ser en el mismo
sentido que aquéllas, porque entre las tem-
peraluras y las presiones individuales exis-
le una dependencia funcional rigida, cono-
cida, asegurada por la Meleorologia dinami-
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cia. Con olras palabras: la Economia y Iu
Demogralia son ramas de la Esladislica, por-
(que no existe ni una IKconomia dinamica ni
una Demogralia dindmica. La Climalologia,
aunque se presenle bajo una forma esladis-
lica, no es una rama de esla Ciencia, o si
acaso, sera una rama completamenle es-
pecial. '

Para escapar a la conlradiceion denun-
ciada pueden seguirse dos caminos: o bien
aplicar formalmente los mélodos esladisti-
cos, sin mas variacion que la exigida por la
consideraciéon de series ledricamenle conli-
nuas, infinitamente dilaladas en el pasado
y dotadas de frecuencias limiles rigurosa-
menle estables, o bien escoger un grupo de
variables fundamentales, lomadas como va-
riables independienles de eslado, cuyos vi-
lores normales se eslablecen esladisticamen-
te v deducir de ellos los valores normales de
los reslanles elemenlos meleorolégicos por
las leyes de la Dindmica. En el primer cuso
s2 llega a una Climatologia como Esladis-
tica; en el segundo a la Climatologia como
Fisica. Ordinariamenle suelen mezclarse
una cusa con otra, y no se sabe a punlo fijo
cu4l ha sido el criterio realmente aplicado.

Las series estadisticas especiales de la Cli-
maltologia se caraclerizan por eslas dos par-
licularidades: 1.°, contienen infinitos lérmi-
N0S £y, Toy ...; 2.° la serie de las medias arit-
méticas, deducida de ella, es estadislicamen-
le convergente y su limile esladislico a es
el valor normal del elemenlo meleorolégi-
co z. Pasando a una distribucién continua
se demuestra que si dicha dislribucién obe-
dece a la Ley de Gauss, ningan otro elemen-
lo meleorolégico que dependa de x pucde
obedecerla, excepto si la dependencia es li-
neal, o se cumplen condiciones restrictivas
muy especiales. También se demuestra que
la funcién lineal posee exclusivamente la
propiedad de conservar integra la ley de
probabilidad de su argumenlo, pero compar-
te con otros tipos de funciones la de conser-
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Fig. I.

Campo efectivo. Dia 30 de junio de 1932,
a 0,7 horas.

var entre los respeclivos valores normales
el mismo enlace funcional exislenic entre
valores efectivos. Asi queda eslablecido que
las leyes de la Climatologia, como Estadis-
tica, no pueden coincidir exactamenle con
las de la Meleorologia dindamica.

[La construccién de la Climalologia como
IPisica presenta dificullades de olra indole:
&Qué criterio debe seguirse para escoger los
elementos fundamenitales? Admiliendo que
el eslado del aire depende de (res variables
escalares y de un veclor, y que ésle sea fun-
damental, lodavia quedo un amplio mar-
gen de arbitrariedard en la eleccion de las
tres variables escalares, pues lodas las mag-
nitudes de estado lienen el mismo derecho,
y no vale decir, por ejemplo, que la energia,
la entropia, la lemperatura equivalente po-
lencial, o el punlo de rocio son demasiado
complicadas en comparaciéon con la pre-
sion, la lemperalura y la humedad relaliva,
pues la Naluraleza no sabe de lales grados
de complicacién, que s6lo tienen sentido en
relacion con la manera humana de efecluar
sus medidas. Por lo que a la humanidad se
refiere en parlicular, aun suponiendo que
un indice de humedad deba figurar en el
cuadro de variables lundamenlales, nadie
preferira a la humedad relativa conlra la
humedad especifica o la razéon de mezcla,
a pesar de que aquélla es la que dan direc-
famenle los meteordgrafos y ésta resulta por
un artificio de cdaleulo.

Ni el crilerio de sencillez ni el de oblen-
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cién inmediala son aceplables para ejecu-
lar la eleccién. Por olra parle, la Termodi-
namica ledrica exige la perfecla indiferen-
cia: el nimero de variables de estado inde-
pendientes es determinado, tres; péro casi
lodos los grupos de lres que se pueden ex-
traer de la lista eomplela son equivalentes.
Al cambiar las variables independienles
cambiard la forma de las leyes, pero no su
signilicacion. Olra cosa seria en Climalolo-
gia, donde al cambiar el grupo de variables
fundamenlales cambiaria, no solamenle la
forma, sino lambién el contenido de las le-
yes, pues no debe olvidarse que los elemen-
tos fundumentales pueden ser mirados co-
mo variables independientes en sentido ler-
modinamico, pero no en sentido geografico
o sin6plico.

El criterio que proponiamos enlonces es
de indole estadislica, v es el siguiente: La
ley de distribucién de frecuencias, o mejor
dicho de probabilidades de cada elemento
meteorolégico en general, parece ser asimé-
[rica, pero si todas las desviaciones de su
valor normal fuesen absolulamente alealo-
rias, dicha distribucién deberia obedecer a
la ley de Gauss. Por olra parte, se ha de-
moslrado que si una variable obedece a esta
ley, cualquier funcién dependiente de ella
en general no la puede obedecer. Estd, pues,
justificado atribuir el caracler de variables
independientes a aquellos elementos suje-
los a la ley de Gauss. Si éslos fuesen mas
de tres, entre ellos no podria haber mas que
relaciones lineales, y no habria inconvenien-
te en que subsistiese enire ellos una liber-
tad de eleccién. Con este crilerio la eleccion
(ueda relegada a una cueslion experimen-
lal, que conviene aplazar hasta que las la-
yves de dislribucién de probabilidades de
cada elemenlo en todo el mundo sean mejo»
conocidas.

LLa diferencia entre la Climatologia como
Esladistica y la Climalologia como Pisica
estriba en la designacion del valor normal.
in el primer caso es para lodos los elemen-
los su limile estadistico; en ¢l segundo caso
es su limite estadistico tan solo para los ele-
menlos fundamentales, mienlras que para
los demas se caleula por aplicacién de las
leyes de la Fisica. En el primer caso las le-
yes de la Climalologia son especificas y ex-
clusivas, y lienen el cardacler de leyes esta-
disticas. En el segundo caso son las leyes
de la Meteorologia dinimica, y aunque re-
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cayendo sobre un sujeto de naturaleza esta-
distica son, en cierlo modo, mixlas.

Ni uno ni olro procedimiento permilen
establecer un enlace salisfaclorio de la Cli-
matologia con la Meleorologia dinamica,
aunque abren el camino que puede condu-
cir a esla mela.

La Meteorologia amortiguada.

Hace algunos afios que el aulor empezo
a trabajar sobre una nueva leoria, para la
que propuso el nombre de Meleorologia
amorliguada, y cuya exposicion complela,
en sus rasgos fundamenlales, esld conleni-
da en la memoria recienlementle publicada
por el Institulo Nacional de Geograflia, con
el litulo: *ElI mélodo de amorliguacion apli-
cado a la Meleorologia™.

Con el descubrimienlo de la Meleorologia
amorliguada el problema del enlace de la
Climalologia con la Meleorologia dindamica
cambia de aspeclo, y se encamina hacia una
solucion completa y racional, consistente en
subordinar ambas a una férmula mas ge-
neral y comprensiva, que las conliene como
casos parliculares.

La Meleorclogia amortiguada se funda en
la histéresis almosférica: un estado meleo-
rologico lleva impreso el sello de sus anle-
cedenles, lanlo mas vivo cuanto mas recien-
tes, como una generacion esta marcada con
la herencia de sus progenilores en progre-
sion desvanecienle hacia el pasado. El pun-
to de vista de la Mecanica racional parle del
prineipio de que la evolucidn de un sislema
depende unicamenlte del eslado inicial (coor-
denadas y sus derivadas), pero no del cami-
no seguido para llegar al mismo. La Me-
leorologia amortiguada parte de este otro
principio: la evolucion de un elemenlo me-
leorologico, a partiv de wn momenio deter-
minado, depende de lodos los valores que ha
lomado dicho elemenlo anleriormente, y lan-
lo menos cuanlo mds remolos. Aunque pu-
diese generalizarse a loda la IMisica la in-
ferprelacion mecanicisla, eslos principios no
son en modo alguno contradictorios. Lo tni-
co (ue se puede reprochar al segundo es
contener dalos superfluos que, con arreglo
al primero, ya se encuentran implicitamen-
e conlenidos en un estado inicial infinita-
menle remolo, pero se juslifica su necesi-
dad practica por la imposibilidad de descri-
bir un estado inicial con baslanle detalle
para que la evolucion deducida resulle su-
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ficientemente correcta. Dicho con ofras pa-
labras: el conocimiento de los estados ante-
riores a un estado inicial determinado no
podrian afiadir nada al conocimienlo de
éste si fuese completo, pero como no lo es,
el procedimiento equivale a afiadir indirec-
tamente lo que le falta.

Fig. 2.
Campo amortiguado, el mismo dia, con $=20,/.

El valor amorliguado A de un elemenlo a
se calcula por la formula:

oc — i
N

i=uw

dg= ),
o .
—Gi
%
i=u0

si la serie es discreta, o por la férmula:

)
g — Bt
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ue
le— pe dait

si es continua. En la primera a, represenla
el valor efectivo, o tllimo término conocido
de la serie, a, el anterior, y asi sucesivamen-
te. En la segunda a es funcién del tiempo,
y ésle se cuenla, para mayor comodidad, po-
silivamente hacia el pasado, lomando por
origen el momento actual.

“Como esle origen resulta asi variable, te6-
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ricamenle conviene mas escoger un origen
fijo y escribir la segunda férmula asi:

o
].a .e B(r_i'}dt
Ay = & - : y
['d— Be—1),,
a

siendo { el momenlo para el cual se quiere
saber el valor de A.

Il paramelro B es arbilrario, gracias a lo
cual se dispone de una infinidad de valo-
res amortiguados distinlos, partiendo de la
misma serie de valores efeclivos. Eslos va-
lores amorliguados de lodos los elemenlos
meleorologicos oblenidos con el mismo va-
lor de B, represenlan un eslado ficlicio de Ia
almoslera, que evoluciona con el liempo,
mas lenlamenle que su eslado real. El estu-
dio de eslos eslados ficticios por los mélo-
dos sinopticos consliluye la  Meleorologia
amortiguada, habiendo, por lanlo, una infi-
nidad de Meleorologias amorliguadas, carac-
lerizada cada una por el valor particular
de B que le corresponde, como existe una
infinidad de sislemas geomélricos no eucli-
dianos regulares, caraclerizados cada uno
por el valor parlicular de su radio de curva-
tura. Los valores exlremos de B son cero e
infinito. Con B = 0 resulla:

"
> a

e e S8

1wy (2-41) '

0 bien:

7y >C
es decir, los valores normales de la Clima-
tologia, y con B =eoc|se liene:

o
.‘!,, = d»

Y

o sean los valores efecltivos de la Meleoro-
logia dinamica. Asi como la Geomelria eucli-
diana esld contenida como caso parlicular
y limile en la Geomelria general de Rie-
mann, cuando el radio de curvalura se hace
infinilo, del mismo modo la Climatologia v
la Meleorologia dinimica quedan incluidas
en la Meleorologia amorliguada como easos
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particulares y limiles, y el principal objelo
propuesto estd plenamenle conseguido.

En la cilada memoria se enconlrard una
detallada exposicion del algoritmo de la
amortiguacion tratado algebraicamenle y su
aplicacion a los principales problemas de
la Meleorologia tedrica, tales como el vien-
lo geoslrofico, la fronlogénesis, el principio
de circulacion, ciclones y anliciclones, ete.
Todas las [érmulas de la Meleorologia amor-

Fig. 3.
Perturbacion, el mismo dia, con 8 = 0,1.

liguada conlienen, naturalmente, el pari-
melro g v degeneran en las correspondien-
les de la Meteorologia dindmica al hacer
B =e<c. Para B =0 dardn las férmulas va-
lidas en Climalologia, formuladas por pri-
mera vez correcla y tedricamente. A dichas
lormulas de Meleorologia amorliguada  se
les puede dar una forma semejanie a la
corrienle en Meleorologia dindmica, susti-
luyendo los [érminos efeclivos por los to-
rrespondientes  amorliguados v anadiendo
un lérmino adilivo complementario, de for-
ma casi siempre muy complicada, pero or-
dinariamente acolado entre limites de va-
riacion baslanle restringidos, que incluso
puede fallar en cierlos casos. Por ejemplo,
el gradienle amorliguado de presion es igual
al gradiente de la presion amorliguada; el
viento geostréfico que salisface la condicion
vectorial
P

[ [(Ij X s:] - p— -

2 =1
(p = densidad del aire, » = velocidad angu-
lar de la Tierra, » = velocidad relativa de

una parlicula, » = radio de curvatura de la
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trayecloria relaliva, y = gradiente de pre-
sién) en Meleorologia efecliva; satisface la
relacion andloga
|
- 2

P, [tu.tV] -+ 7. P
(siendo las letras mayhsculas los valores
amortiguados de las mintsculas correspon-
dientes y ¢ el lérmino complemenlario) en
Meleorologia amorliguada. Las componentes
del vector 6, que liene las dimensiones de
una fuerza, se expresan en funciom de fo-

P e
== q

X

o 25,
3o

45

Fig. 4.
Frente amortiguado. Dia 3 de marzo de 1932.

das las derivadas de p y de y con relacion
al tiempo. Su mddulo es menor que la mi-
tad del produclo de las oscilaciones extre-
mas de ambos elemenlos. Para juzgar de la
importancia de estos lérminos complemen-
farios que aparecen aquiy en la mayor par-
ie de los casos, y que sirven de medida a
la desviacion exislenle enfre las leyes de
la Meleorologia amortiguada y las corres-
pondientes de la Meteorologia dinamica, se
pueden calcular sus valores maximos, que
son los que resultan de la Climalologia.
Los resullados oblenidos para la [ronlo-
génesis amorliguada son del mayor inlerés.
Enlendiendo por inlensidad de la frontogé-
nesis la velocidad con qué varia el gradien-
te de ltemperalura en las cercanias del eje
de dilalacion, dicha inlensidad queda redu-
cida en el campo amortiguado en la pro-
porcion 5
BN
siendo y la distancia de un punlo cualquie-
ra a dicho eje. Sobre el eje mismo la in-
tensidad es la misma que en el campo efec-

REVISTA DE AERONAUTICA

livo, mienltras sea 8 > 0. Para 8 = 0 (limi-
te climatologico), dicha intensidad se anula
en lodo el campo, lo que quiere decir que
en Climalologia no hay frontogénesis, o seca,
que los frenles son eslacionarios, como era
de esperar, pues lodos los campos lo son.
Para 8 = ec se recae, una vez mas, en la
Meleorologia dinamica.

La existencia de una fronlogénesis amor-
tiguada, impuesta por la teoria y confirma-
da experimentalmenle, lrae consigo la for-
macioén en las carlas sindplicas amortigua-
das de zonas fronlales bien definidas (fren-
les amorliguados), que evolucionan de modo
semejante a como lo hacen los frentes rea-
les, dando lugar a ondulaciones de lipo ci-
clénico y de lipo anticiclonico, que repro-
ducen a rilmo lento las primeras fases, bien
conocidas, de la leoria de Bjerkness, alcan-
zandose raramenle la fase de oclusion. A
lo largo de eslas zonas [ronlales semiesla-
cionarias del campo amorliguado es de es-
perar que habremos de encontrar efeclos
andlogos a los que se producen al conlaclo
de masas de aire reales, fisicamenle hele-
rogéneas, sin olvidar que aqui lodo es lic-
ticio: las mismas masas de aire, los fren-
tes, los movimienlos, las nubes y las preci-
pitaciones, en el mismo sentido en que son
ficlicios lodos los elementos de una carla
climatolégica ordinaria.

Las aplicaciones.

La Meleorologia amortiguada tiene apli-
cacion inmediata en prevision del tiempo,
lanlo en la previsién a largo plazo como a
corlo plazo. En la previsién a largo plazo
la  Meteorologia amorliguada proporciona
una lécnica completamente nueva, destina-
da a adquirir enorme desarrollo en un fu-
turo préximo, pues podrd beneficiarse de
cualquier perfeccionamiento que se consiga
en Meleorologia sindplica ordinaria. Si re-
cordamos que las leyes de la Meleorologia
amorliguada se aparlan poco de las de la
Meleorologia dindmica, pero que su rilmo
evolulivo es mdas lenlo, se comprenderd que
si a las carlas sindplicas amorliguadas se
les aplican los mismos métodos de previ-
sion, cualesquiera que sean, validos para la
Meleorologia sindplica ordinaria, las previ-
siones oblenidas lendran un periodo de va-
lidez proporcionalmente mias largo; si, por
ejemplo, con el valor de g ulilizado, el rilmo
evolulivo ha quedado reducido a la décima
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parle, cualquier prevision que en Meleoro-
logia sindplica ordinaria se lendria por va-
lida para veinlicualro horas, deberd consi-
derarse como admisible para diez dias. Por
desgracia, la disminucién de B, deseable
para alargar el plazo de validez de una pre-
vision, lrae consigo una desviacion crecien-
le y dificil de precisar de las leyes amorli-
guadas con relacion a las conocidas de la
Meteorologia dindamica que se aplican en
Meteorologia sindplica. Se verifica una es-
pecie de ley de indelerminacién, en la cual
son magniludes conjugadas al alcance de
la previsién y su precision. Si se loma como
indice del liempo de validez el coeficiente S
(que tiene las dimensiones del inverso de
un liempo) y como indice de la precision
la flucluacién de los valores observados con
relacién al previslo para cada elemento,
que llamaremos §, y designamos por A di-
cha fluctuacion para la Climatologia (que
suponemos conocida), las magnitudes gy 8
estan enlazadas por la siguiente relacion de
indelerminacién:

A +8.3=A :
En vez de B se puede introducir el cilad
periodo de validez, que llamaremos 7, y que
podemos escribir en la forma
_ k
B
(k es un numero abstracto, a delerminar ex-
perimentalmente), y la ecuacién anlerior se
convierte en:

(1-}-%).3:5.

Cuando se hace B'=0 resulla 7+ =ococy
8 = 4, lo que significa que en Climalologia
el plazo de validez de una prevision es in-
finito, pero su error probable es maximo;
dicho-con otras palabras: a base de una
carta climalologica se puede dar una pre-
vision numérica de cada elemento, con una
probabilidad superior al 95 por 100 de que
la diferencia enlre el valor observado y el
previslo serd menor que 2A.

Para B8 = oc s¢ liene r=0y 8§ =0; es
decir, que la prevision inmediala carece de
- erTror. B

Para =k, r=1, 8= %; relaciones que

permilen escoger la unidad nalural de tiem-
po y medir & experimentalmente. '
La previsién a corlo plazo recibe con la
Meteorologia amorliguada una mejora sus-
tancial. En efeclo, partiendo de la idea ba-
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sica del método de las variaciones, se con-
sidera que la situacion efectliva revelada por-
las cartas sindplicas resulla de la superpo-
sicion de un eslado fundamental de varia-
cion lenta y de una perturbacion de varia-
cion rapida. Con ¢sla esta ligado principal-
menle el tiempo real. La dilicullad eslaba
en la falla de un crilerio que permiliese se-
parar eslos dos componentes sin ambigiie-
dad. En el mélodo de las variaciones se
abandona esla empresa como imposible y
se suslituye la represenlacion direcla de la
perlurbacién por una imagen indirecla de
la misma, sacada de las lendencias o varie-
ciones de la presién. lista imagen resultu
a veces baslante inadecuada y sélo seria co-
rrecla si el campo fundamenlal fuese rigu-
rosamente invariable, pues las variaciones
de presion se componen de los dos mismos
elemenlos que se trata de separar, si bier
la perturbacién contribuye en mayor medi-
da. Con la Meleorologia amorliguada se lo-
gra un aislamiento de la perturbacion casi
perleclo, pues basla reslar de los valores
efectivos los amortiguados correspondientes.
Es verdad que subsisle un margen de in-
cerlidumbre, representado por la arbitrarie-
dad de B; pero se ha descubierlo experi-
mentalmente que la influencia de este pa-
ramelro sobre el aspeclo cualitalivo de it
perturbacién es mucho menor de lo que ha-
bria podido esperarse, y en parlicular, so-
bre la situacién geografica de la misma es.
casi nula. La perturbacion desaparece para
B = o y se hace maxima para 8 = 0; pero
eslo no quiere decir que el mapa climato-
logico sea el mejor para representar el es-
tado fundamenlal, o, dicho con olras pala-
bras, que la perturbacién resulte mejor re-
flejada cuando se refiere a la carta clima-
fologica. Si se dibujan una serie de pares
de cartas con elemenlos amorliguados y con
las perlurbaciones respeclivas, correspon-
dientes a una serie de valores de B, desde
B = oc hasla g =0, se descubrird facilmen-
le un cierto valor de 8 que da la represen-
facién éplima, de forma sencilla, bien limi-
lada y resaltante. Las perturbaciones nega-
livas, que gobiernan el mal liempo, se des-
lacan a manera de nicleos cerrados seme-
jantes a los grandes ciclones del campo iso-
harico, moviéndose con nolable regularidad
alrededor de los grandes anticiclones del
campo amorliguado, que desempefian el pa-
pel de cenlros de accion. Todo se simplili-
ca; lodo se regulariza y ordeni.
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