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LA TEORIA HYDROTERMODINAMICA

DE LOS

TORBELLINOS ATMOSFERICOS

ANTE EL PROBLEMA DE LAS VARIACIONES DE TEMPERATURA
EN LA ATMOSFERA.

Ademds de las variaciones peridicas y regulares de
temperatura dependientes de la marcha natural de las es-
taciones, sensibles tanto en las montaflas como en los
valles, se observan otras particulares accidentales, gran-
des frecuentemente, pasajeras siempre; y los datos reco-
jidos por los globos sondas en las profundidades del aire,
nos ensefian que en esas perdidas regiones tambien se
sienten esas variaciones. y de una manera muy notable.

Hace 50 6 60 afios que se han emitido muchas teorias
para explicar y fijar la causa de esas variaciones; tendre-
mos que citar algunas en el curso de este estudio, que
tiene por objeto exponer nuevamente la TEORIA HYDRO-
TERMODINAMICA, que es la inica que puede mantenerse
firme ante los descubrimientos hechos recientemente en
la alta atmdsfera.

PRIMERA PARTE

Distineion y formaeién de los torbellinos atmosféricos,

DOS ESPECIES DE TORBELLINOS.—Los carac-
teres distintivos de un torbellino atmosférico son una
variacion anormal de la prRESION ¥ un movimiento girato-
rio del conjunto: los hay de dos especies. Los que lla-
maremos PRIMARIOS se originan en la superficie terrestre,
por aumento 6 diminucién de temperatura; los SECUNDA-
RIOS, 4 cuya formacién concurren las capas bajas y al-
tas del aire, en una capa media que no podrd limitarse
netamente y cuya altitud debe referirse, segun las obser-
vaciones en globo 4 6000 6 7000 metros.
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TORBELLINOS PRIMARIOS:—Tambien son de
dos especies: fijos estables, y relativamente pasajeros 6
estacionales.

Son estables los vastos sistemas giratorios que, con to-
da justicia, se han llamado «Grandes Centros de Accién
Atmosférica» y que son la resultante de la distribucién
general del calor, entre el Ecuador y los Polos, v de la
rotacién del globo: son estacionales los sistemas de ba-
jas v altas presiones que, la no homogeneidad de la su-
perficie terrestre, hace sucederse de una-4 otra estacién
en los continentes y en los grandes mares, alternativa-
mente calientes y frios.

La manera como se generan los torbellinos primarios
es sencilla: en una superficie con exceso positivo 6 nega-
tivo de temperatura se dilata 6 se contrae el aire mas pro-
fundamente; en el primer caso, levantindose las capas
de aire, hacen bajar la presion en un lugar determinado,
bajo, y subir en otro correspondiente, alto: en el segun-
do, bajando las capas de aire, hacen subir la presién aba-
jo y bajar arriba.

Cuando estdn préximos dos de estos sistemas contra-
rios, las masas de aire que se levantan en uno se derra-
man, digdmoslo asi, en la cavidad que dejan, al bajar,
las otras; se establece una doble circulacién entre las dos
superficies; de la caliente 4 la fria por arriba, y de esta 4
aquella por abajo, desviando la rotacién de la tierra las
diversas corrientes horizontales, 4 la derecha en el hemis-
ferio N. constituyéndose asi dos torbellinos primarios
que giran en sentido contrario.

He aqui ahora la genésis de los grandes centros de ac-
cién atmosférica.—E] primer efecto de la rotacién de la
atmésfera con el globo que cubre, es llevar mucho aire
del casquete polar al Ecuador: los excesos de frio polar
y de calor ecuatorial exajeran el gradiente 6 desnivel at-
mosférico en las regiones extremas; pero la gran curva-
tura de los meridianos impide el establecimiento de una
circulacion netamente caracterizada de el Ecuador 4 los
polos por arriba y del polo al Ecuador en la superficie
terrestre; el exceso ecuatorial se derrama hacia uno v otro
lado; pero la corriente de aire no pasa de los trépicos, de-
teniéndose esas masas de aire entre los grados 30 v 35 de
latitud, haciendo subir alli fuertemente la presién y esta-
bleciéndose inmediatamente una corriente entre las ex-
tremidades de la zona tropical y el Ecuador, producién-
dose asi, abajo el alisio del N.E. y del E. y arriba el
contra alisio del S.W. y del W.

Las grandes diferencias de temperatura que se obser-
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van, sobre todo en invierno, entre los continentes y los
oceanos, modifican esas disposiciones generales: el cas-
quete de las bajas presiones, que deberia estar en el mis-
mo polo, se ha repartido en dos areas que ocupan la parte
N. del Atldntico y del Pacifico hacia el paralelo 6o, suce-
diendo lo mismo con la zona de las altas presiones del
paralelo 35, que se han dividido en dos areas de alta pre-
sion que suben, una hasta la mitad de la América del N.
y la otra hasta la Siberia Asidtica.

Asi quedan formados dos cyclones primarios sobre los
oceanos y dos anticyclones, tambien primarios sobre los
continentes.

Esta es la situacién general de donde saldrdn los tor-
bellinos secundarios.

TORBELLINOS SECUNDARIOS.—Tienen una
constitucién esencialmente distinta de la de los primarios
con los que solo tienen de comun el movimiento girato-
rio propio de todo lo que se mueve en la superficie terres-
tre v las inevitables circulaciones entre las areas de
presiones diferentes.

Respecto 4 las presiones ejercidas en la superficie del
globo, son semejantes en las dos clases de torbellinos;
porque asi como hay cyclones y anticyclones primarios
tambien los hay secundarios; distinguiéndose en que, en
lugar de que la presion suba ¢ baje con la altitud como
en los primarios, se mantiene baja 6 alta en toda la co-
lumna; y baja, aun con la altura, hasta cierta altitud en el
cyclén y sube en el anticyclén,

Cosa muy distinta pasa con la temperatura en cada
una de las dos columnas; un cyclén primario no se sos-
tiene sino cuando la temperatura de toda la columna es
constantemente superior 4 la del medio ambiente; y para
el anticyclén primario es preciso que la columna sea
siempre mas fria que el medio que la rodea. En un cyclén
secundario hace calor cerca del suelo; pero, al elevarse el
aire, la temperatura baja rdpidamente y cuando llega 4 la
altura de 6000 4 7000 metros, se encuentra notablemente
inferior 4 la normal de esa elevada capa: en el anticyclén
secundario, generalmente hace frio en el suelo, v al ele-
varse el aire, se eleva tambien la temperatura, llegando
4 ser 4 esa altura de 6ooo 4 7000 metros, notablemente
superior 4 su normal.

Un dltimo cardcter distintivo de estas dos especies de
torbellinos, es que los primarios, vaa debilitdndose con

- la diminucién de diferencia de temperatura 4 medida que
se elevan, no pasando esa altura de 6.020 4 7.000 metros;
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v los secundarios se encuentran en pleno desarrollo; por-
que alli se originan y no en la superficie de la tierra.

Desde el momento en que los torbellinos secundarios
no nacen de condiciones particulares que afecten las par-
tes bajas del aire, son independientes de esas condiciones:
originados en el seno de una vasta corriente superior, que
ocupa todas las zonas templada y glacial y que va ince-
santemente de W. 4 E., estos torbellinos se mueven con
esa capa que los arrastra hacia el E. al derredor del polo
4 la manera de flotadores.

FORMACION DE LOS TORBELLINOS SECUN-
DARIOS.—Hecha, como lo estd, la teoria de los torbe-
llinos primarios, queda por hacer & aceptar si va estd
hecha, la de los secundarios; fin 4 que tiende éste estudio.

En los E. U. donde tanto se ha adelantado en Meteo-
rologia, es en donde parece estar mas atrazada la cuestién
del origen de los torbellinos secundarios; puesto que se
ha vuelto 6 casi, 4 la teoria del americano Espy; teoria
que por razones verdaderamente graves se ha abandona-
do universalmente. Espy, en un principio no distinguia
los torbellinos primarios de los secundarios confundién-
dolos en el mismo dictado. Es curioso que en la misma
Europa los meteorologistas que apoyan la idea de que
los torbellinos méviles se originan en una capa atmosfé-
rica alta y que, por su misma altitud, se encuentren en
condiciones distintas de la superficie del suelo, no se
preocupen de la manera de sostener estos principios y
recurran 4 la teoria de Espy para explicar la existencia de
los torbellinos secundarios.

TEORIA HYDROTERMODINAMICA DEL AUTOR

Parer DE 10s TorBELLINOS SEcuxDARIOS.— Para el au-
tor los torbellinos secundarios son el resultado de la lucha
entre las grandes fuerzas generales del globo en rotacién
calentado por el sol en el Ecuador, fuerzas que tienden
4 dar y 4 conservar 4 la atmésfera su equilibrio normal,
y las diferencias de temperatura entre los continentes y
los mares en la superficie de la tierra que son los agentes
de la perturbacién.—Cada cyclén errdtico empuja por
una parte, por decirlo asi, una porcién de las bajas pre-
siones concentradas anormalmente en uno i otro oceano
caliente y las lleva 4 la regién polar, su lugar natural.—
Cada anticyclén errético es, porotra parte, un fragmento
de altas presiones trasportadas anormalmente 4 las regio- -
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nes frias y que vuelve 4 la zona tropical de donde se
habia desprendido.

Tal es la idea guiadora en esta investigacién de la cau-
sa original de los torbellinos.

¢Cudles son, pues, los dos luchadores encargados de
representar las fuerzas antagonistas v cual el limitado
campo de la lucha?

Tenemos en favor del equilibrio normal de la atmés-
fera la gran corriente superior del W. al E., de espesor
considerable, sobre las dos zonas templada y glacial;
siendo dificil precisar su limite inferior, por los grandes
trastornos 4 que estdn sujetas las capas bajas; pero que,
en algunos paises, como los Estados Unidos y China,
bajo hasta 300 metros ¢ invade las mas altas regiones
qgue hasta hoy han visitado los globos v pasa de 25.000
metros.

El equilibrio anormal es sostenido por los torbellinos
primarios cuya influencia, completamente de inercia, por
decirlo asi, se hace sentir hasta mas alld de las mas altas
montafias, donde se observan fuertes gradiantes de pre-
sién y de temperatura en relacién con los de la estacién.

Probablemente el limitado campo de la lucha 4 esta
altura de 6.000 4 7.000 metros donde, en Europa por lo
menos, como despues veremos, se presentan con un ca-
rdcter de intensidad médxima que es casi simétrica arriba
y abajo, se borran y se trasforman dejando la impresién
de un doble movimiento giratorio en sentido contrario,
nacido en esta capa.

LA LUCHA TERMINA CON LA FORMACION DEL CYCLON Y
ANTICYCLON SECUNDARIOS.—Solo podremos dar aqui indi-
caciones generales; pues seria temerario pretender dar
detalles de fenémenos tan grandiosos y tan poco accesi-
bles 4 nuestras observaciones directas: las circunstancias
que acompafian 4 la formacién de estos torbellinos secun-
darios deben ser tan miltiples vy variables como las mis-
mas condiciones de la superficie donde reposan los tor-
bellinos primarios; tan miltiples y variables como sus
mismas fisonomias cuando ya estdn formados vy en marcha,

He aqui lo que de una manera general debe pasar,
segun entendemos.

Supongamos para fijar las ideas, dos torbellinos pri-
marios bien constituidos; un cyclén en un gran mar, el
Pacifico Norte por ejemplo, y un anticyclén en un conti-
nente como el territorio de los Estados Unidos.—A pesar
de los derrames laterales, que podemos despreciar, se
levanta la masa cyclénica y penetra bastante arriba en
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las regiones superiores del aire como una inmensa protu-
berancia, cuya densidad fuera bastante fuerte en sus
partes mas elevadas.—Al contrario, la masa anticycléni-
ca es fuertemente deprimida y ahondada en forma de
cuenca, debiendo ser considerable el gradiante de uno 4
otro centro.

Aqui tenemos ya dos de estas protuberancias en la zo-
na comprendida entre los paralelos 40 y 60, alternados
con dos cuencas.

Figurémonos ahora la marcha de la gran corriente del
W. adelantandose, algo entorpecida, en su parte baja
por esos obstdculos que encuentra en su camino y te-
niendo que precipitarse en la cuenca de la depresién
despues de haber remontado una eminencia. ¢Qué su-
cederd? Las masas que se han levantado mas, no perma-
necen firmes sino que su equilibrio es inestable y la
formidable corriente no les permite levantarse inftil-
mente, sino que se abatird el obstdculo, se dispersard y
sus restos rodarin como precipitados en la cavidad su-
perior que 4 su vez se colmari.

Véamos ahora las consecuencias de esta victoria: toda
la cabeza del ciclén primario se ha abatido como si se
hubiera producido un grande y rdpido vacio en esta re-
gién del aire; porque las masas de la corriente que la
atraviesan no tienen la densidad de las que han desapa-
recido: trayendo como primera consecuencia un enfria-
miento general: en seguida las masas inferiores de la
columna cyclénica que solo se mantenian por la fuerte
presién superior, hacen como explosién y se extienden,
girando en el espacio abandonado, mezcladas 4 las masas
que se han distendido mas arriba y bajan 4 la vez gue las
de abajo suben.—Estos diversos movimientos acaban por
constituir dos remolinos cyclénicos sobrepuestos, de in-
tensidades desiguales, siendo mas importante el inferior
por ser la exageracion del cyclén primario transformado:
se ha disminuido la presién en toda la altura, hastaen la
superficie del suelo correspondiente 4 la misma protube-
rancia; llegando 4 hacerse tumultuosas las corrientes tan-
to las horizontales como las verticales.

Tambien, por efectos contrarios, se transforma el an-
ticyclén primario en secundario; la presién, que arriba
era débil, se ha aumentado con la acumulacién de las
grandes masas que han venido de la protuberancia y que
han arruinado 4 la corriente principal, habiendo debido
invadir esta regién un fuerte desprendimiento de calor.
Ademads, bajo el exceso de presién se forman corrientes
verticales ascendentes en las capas superiores donde la
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presién era débil; pero sobre todo las que descienden por
las capas superiores se han reforzado, activando al mis-
mo tiempo las corrientes superficiales de salida.

En fin, lejos de debilitarse el cyclén y el antyciclén
con tantos trastornos y transformaciones, se han estre-
chado y en lugar de dos sistemas fijos y tranquilos, tene-
mos dos torbellinos perfectamente constituidos, que no
tienen liga alguna con el suelo y que estdn listos para
seguir la corriente superior, de que no son mas que una
parte muy agitada en estos momentos.

ALGUNAS CONSECUENCIAS DE LA TRANSFORMACION DE LOS
TORBELLINOS PRIMARIOS EN SECUNDARIOS.—La destruccién
repentina del andamiaje de alta presién que sostenia al
cyclén primario, ha sido la causa principal del enfria-
miento que ha seguido 4 ese trastorno en esa elevada re-
gién; lo mismo que el amontonamiento de masas sobre
el anticyclén primario da cuenta clara del calentamiento
producido.—Se explican tambien los exajerados frios que
se observan al pié de este cyclén transformado; porque
activdndose demasiado en todas direcciones las corrien-
tes de salida, se produce tambien una dispersién de aire,
andloga 4 la de la parte alta del cyclén, hacia los dos la-
dos, que es lo que produce ese frio.

La teoria y la observacién estdn tambien de acuerdo
en demostrar que las masas de aire venidas de todas di-
recciones, se comprimen cerca del eje antes de elevarse
por alli; explicando este movimiento de concentracién el
calentamiento particular propio de esta parte de la colum-
na cyclénica.—Estos mismos principios deben aplicarse
4 las regiones mas altas de los dos torbellinos superiores:
en ¢l cyclén las corrientes se juntan antes de descender
v se calientan; en el anticyclén las masas que suben se
dispersan y se enfrian. Ya veremos que las observacio-
nes en globo confirman plenamente esta explicacidn,
acusdndose las mismas temperaturas: otros fenémenos
peculiares de estas altisimas regiones, como la formacién
de los cirrus, apoyan tambien la teoria de las variaciones
térmicas en y por las corrientes horizontales.

El territorio de los Estados Unidos, por ser frio na-
turalmente, en invierno, es el asiento de un anticyclén
primario; su transformacién en secundario ha debido
exajerar el frio superficial, ddndole mas extensién la mo-
vilidad del nuevo torbellino; siendo esta la (inica manera
de explicar las famosas ondas frias que asolan este pais
hasta las costas del Golfo de México y hasta la Florida:
estas mismas ondas frias se ceban en tierras chinas hasta
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la embocadura del Yang-tze-Kiang; porque las vastas y
4ridas comarcas de la Mongolia y de la Siberia, siendo el
asiento de un enorme anticyclén primario, producen muy
frecuentes é importantes anticyclones secundarios.

Estas ondas frias son desconocidas en Europa, princi-
palmente en los lugares préximos al Oceano: lo que
mejor podria alli producirse serian las ondas de calor que
acompaifian 4 las depresiones barométricas, es decir 4 los
cyclones secundarios que vienen del Oeste maritimo.—
La temperatura relativamente alta, producto de uno de
los dos cyclones primarios, grandes centros de accién de
la atmésfera, en el Atldntico Norte; aumenta con la for-
macién del cyclén secundario; y 4 esta circunstancia se
debe ver frecuentemente, en invierno, igual temperatura
formando la misma isoterma en todas las costas de Euro-
pa, desde Argel en Africa hasta Bod6 y Tromso en La-
ponia, con mna extensién de casi 3500 kilémetros en
latitud.

Las masas de aire que se abaten en una depresién an-
ticyclénica primaria pueden adquirir la velocidad sufi-
ciente para hundirse profunda y oblicuamente en las ma-
sas subyacentes v descender hasta el suelo. ¢No serd
esto el origen y la causa de los tornados tan frecuentes
y terribles de los Estados Unidos y de esas cintas de gra-
nos, con 6 sin tormenta, que de ordinario reemplazan 4
los tornados en Europa?

PERSISTENCIA ¥ MANTENIMIENTO DE LOS TORBELLINOS
Secunparios.—La gran agitacién que sucede 4 la trans-
formacién de los torbellinos primarios en secundarios no
podria calmarse pronfo en un medio tan eldstico como la
atmésfera; y puesto que, por el momento ha desapareci-
do todo obsticulo, la corriente vuelve 4 seguir su marcha
hacia el oriente, 4 pesar del trastorno de sus masas infe-
riores y medias, que continuardn girando; pero pronto se
encuentra una nueva protuberancia y mas lejos otra de-
presién aerea: ademas fuera de los continentes existen
tambien tierras mas é menos aisladas y bastante extensas
para que puedan ser asiento de anticyclones de menor
importancia; lo mismo, fuera de los oceanos, en medio de
los continentes, se encuentran tambien vastas superficies
liquidas propias para engendrar cyclones primarios: pa-
rece bastante esto para explicar como los movimientos
giratorios, una vez engendrados en la masa de la gran
corriente pueden mantenerse, fortificarse, dividirse 4 ve-
ces y seguir una carrera bastante larga.
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SUERTE RESERVADA A LOS TORBELLINOS SECUNDARIOS.—
Despues de la partida de los torbellinos secundarios, las
superficies del globo vuelven con bastante rapidez 4 las
condiciones de temperatura que convienen 4 su naturale-
za y 4 la estacién; para empezar 4 formarse de nuevo
torbellinos primarios; pudiendo considerarse 4 los secun-
darios como flotadores en el seno de la corriente prin-
cipal: va veremos en la segunda parte que el cuerpo del
cyclén es mas ligero y el del anticyclén mas pesado que
la masa atmosférica ambiente: en estas condiciones, en
virtud de la fuerza centrifuga que desarrolla la rotacién
del globo con su cubierta gaseosa, envia al flotador ligero
6 cyclén hacia el polo, y al pesado 6 anticyclén hacia el
Ecuador; contribuyendo asi, la desaparicién final del
cyclén en la regién polar, 4 restituirle las bajas presiones
que se habian desviado v localizado en el paralelo 6o: y
la absorcién del anticycldén por las altas presiones de los
trépicos vuelve 4 esta zona una porcién de esas altas
presiones que de alli se habian separado para fijarse so-
bre los continentes.

PRUEBAS DE LA EXISTENCIA DEL TORBELLINO SUPERIOR. —
En la teoria de Espy los torbellinos méviles provenian
solamente de la diferencia de temperatura entre dos co-
marcas mas 6 menos préximas y no habia que buscar un
torbellino superior sobrepuesto al de las capas inferiores,
pues no habia razén para ello: pero todas las teorias que
asignan su origen 4 los torbellinos méviles en una capa
elevada del aire, deben admitir la existencia del torbelli-
no superior; puesto que las capas atmosféricas situadas
arriba de ésta capa son tan suceptibles como las de arri-
ba de reaccionar y sufrir el contra golpe de las acciones
que modifiquen el equilibrio de esta capa media.

Véamos ahora otras pruebas que nos suministran los
hechos de observacién.

12 En invierno, el estado normal en los Estados Uni-
dos, es el de un anticyclén primario de profundidad rela-
tivamente débil 4 causa de la fuerte depresién en sus
partes centrales; lo que quiere decir que la corriente del
Oeste baja muy poco en estos paises frios pudiendo con-
servar una velocidad bastante grande y por consiguiente
los torbellinos secundarios no podrdn estorbar su marcha
y serdn menos profundos que en Europa, sabiéndose ya
el por qué. Efectivamente, Mr. Bigelow, del Weather
Bureau, ha encontrado ya sin que se dé cuenta de ello,
por cierto, que entte 3000 y 4000 metros de altura hay
trazas evidentes del torbellino superior, durante las altas
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presiones: véamos lo que escribia en 1902 (M. W. B. R.)
sobre el resultado de un andlisis de la direccién de las
nubes arrastradas por la corriente superior: €existe nota-
ble simetria en la configuracién, en conjunto, del torbe-
Ilino anticyclénico, particularmente en las regiones mas
altas y en las mas bajas: las corrientes son netamente
divergentes en las dos extremidades de la columna y tan-
genciales en su medio.»—Esta notable simetria no puede
explicarse de otra manera que admitiendo dos torbellinos
simétricos y sobrepuestos.

22 En Europa, donde es mas notable la influencia del
gran cyclén primario del Atldntico Norte que la del anti-
cyclén primario asidtico, la corriente superior es débil y
se levanta demasiado por la gran altura de la columna
cyclénica: debe elevarse hasta la regién de los cirrus,
pues alli se notan claras las manifestaciones de esa sime-
tria entre las corrientes giratorias mas altas y mas bajas:
ademds, como veremos en la segunda parte al hablar de
las temperaturas de esas altas regiones, se conservan las
mismas particularidades de direccién en ciertos rumbos,
al derredor del centro de las bajas y de las altas presio-
nes; va sea que se consideren las componentes giratorias
en los Estados Unidos; 6 las direcciones de los cirrus en
Europa; y estas particularidades solo se explican admi-
tiendo la existencia de los torbellinos sobrepuestos.

SEGUNDA PARTE

Acciones dyndmicas y temperaturas en los torbellinos
secundarios.

Los torbellinos secundarios 6 méviles son verdaderas
maquinas termégenas: desde las partes mas bajas hasta
las mas altas 4 donde han podido llegar los globos son-
das, se han encontrado tan distintas temperaturas en las
areas de bajas y de altas presiones y tan curiosamente
distribuidas que es imposible explicarlas de otra manera
que por acciones mecdnicas; pero para ésta explicacién
fracasaron las teorfas en que interviene el gran principio
de la termodindmica de los gases; sobre todo despues de
los descubrimientos de los tltimos afios: en cambio la
teoria hydrotermodindmica que desde hace 20 afios veni-
mos recomendando 4 los meteorologistas, d4 clara y
neta explicacién de todas las particularidades de los fe-
némenos térmicos observados en los torbellinos atmos-
féricos.
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En las paginas siguientes queremos demostrar en don-
de estd la falta de las teorias mecdnicas que no admiten
acciones dindmicas mas que para las corrientes verticales
v porqué, al contrario, se recomienda la teoria hydroter-
modindmica que atribuye la mayor eficacia 4 los movi-
mientos horizontales.

1.—GOLPE DE VISTA GENERAL SOBRE LA DISTRIBU-
CION DE LAS TEMPERATURAS EN LOS TORBELLINOS.

LAS CORRIENTES.—Los dos sistemas giratorios,
el cyclén y el anticyclén son siempre complementarios:
el movimiento giratorio, debido 4 las causas originales,
tiende sin cesar 4 vaciar, por su medio, 4 la columna cy-
clénica, disminuvendo en esaregidn su peso y su presién,
obligando, al mismo tiempo, al aire que de alli sale 4
entrar por la regién media tambien de la anticyclénica,
cuyos peso y presién aumentan: el exceso de presién
en la regién media obliga al aire 4 salir por los extremos
superior € inferior de la columna, volviendo 4 entrar4 la
circulacién giratoria por el pié y por la cabeza tambien
de la columna cyclénica de baja presién. Debemos ha-
cer notar que las corrientes giratorias de salida del aire
de una columna son esencialmente divergentes v las de
entrada convergentes; de suerte que hay divergencia y
dispersién del aire en el medio de la columna cyclénica
y en los extremos de la anticyclénica; con convergencia
y concentracién de aire en el medio de esta dltima y en
los dos extremos de la primera.

En cuanto al sentido de las corrientes verticales, con
esto quedan bien ‘determinadas: son ascendentes en el
cycldn inferior y en el anticyclén superior, v descenden-
tes en el cyclén superior y en el anticyclén inferior.

La importancia relativa de estas dos especies de
corrientes se desprende de los hechos siguientes: prime-
ro que las corrientes horizontales son la causa del movi-
miento giratorio del conjunto; y segundo que su desarrollo
es enorme comparado con el de las corrientes verticales:
cerca de la superficie terrestre las corrientes verticales,
propiamente dichas, tienen una seccién muy pequefia y
una altura de mas de 7 kildmetos; mientras que el area
donde se despliegan las corrientes paralelas al horizonte,
en el cyclén, alcanzan 4 800.000 kilémetros cuadrados
de superficie con un radio de 500 kilémetros; ademis la
velocidad del aire es verdaderamente despreciable com-
pardndola con la horizontal al derredor del eje del cvclén.
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No son infitiles estas observaciones que utilizaremos
cuando sefialemos la causa derlas variaciones de tempe-
ratura, que encontremos en las acciones dindmicas de
los movimientos del aire.

LAS TEMPERATURAS.—Estando ya dibujadas y
bien localizadas las corrientes que forman un torbellino
completo; quedan de la misma manera las diversas tem-
peraturas que las acompafian. En el esquema puede
observarse facilmente que las mavores diferencias, posi-
tivas 6 negativas, con las temperaturas normales, que es
lo que hemos querido indicar con los signos + y — que-
dan localizadas justamente en lo que llamaremos las
desembocaduras de los torbellinos.

Hav centros de reunion de las masas a€reas por las
vias horizontales, y de salida por las verticales; v centros
de llegada por las verticales y de salida por las horizon-
tales; 4 los primeros corresponden las temperaturas mas
altas relativas y 4 los segundos las mas bajas: 4 los pri-
meros corresponden tambien las presiones mas altas en
cada una de las dos columnas, como adelante lo demos-
traremos, y las mas bajas 4 los segundos.

¢No se explican unas con otras estas dos particuluri-
dades de las desembocaduras?—Si hay aumento de pre-
si6én en algunos puntos, debe ser evidentemente en los
de entrada y no en los de salida de aire, y como conse-
cuencia de esta entrada, que se hace horizontalmente, la
temperatura se eleva: de la misma manera si disminuye
la presién en ciertos puntos es debido 4 la salida mas
bien que 4 la entrada de aire y como consecuencia de la
salida, que tambien se hace horizontalmente la tempera-
tura baja.—Una de dos cosas, 6 las corrientes vy las tem-
peraturas de los movimientos giratorios no son las que
muestra el esquema, é unicamente deberemos referir las
elevaciones de temperatura 4 las corrientes horizontales
v el abatimiento 4 la dispersién de estas mismas corrien-
tes horizontales. Si las corrientes verticales pudieran
tener alguna influencia en este punto, producirian mas
bien los efectos térmicos contrarios 4 los que resultan de
todas las acciones dindmicas en juego.

Muy dificil seria imaginarse otra disposicién de las
corrientes; porque, antes que todo, consideramos las com-
ponentes giratorias desprendidas del medio de las corrien-
generales que envuelven y arrastran 4 los torbellinos:
afecta menos al torbellino inferior su envoltura, porque
el superior, todo, estd encerrado en la gran corriente del
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W. al E. y todavia alli veremos subsistir las mismas
relaciones de temperatura de las componentes giratorias.
Tebricamente, la temperatura media del cuerpo del anti-
cyclén deberia ser superior 4 la del cyclén, puesto que
su presién media es en realidad mavor v esto no por ex-
ceso de temperatura sino porque es m yor su masa total;
pero es de admitirse que la temperatura media de las dos
columnas es la misma que la del medio ambiente en vir-
tud de la radiacién hacia el espacio en tan largo trayecto
v de la mezcla constante de las masas del derredor que
avanzan mas rdpidamente que el torbellino y de la gran
lentitud de todos los movimientos verticales; siguiéndose
de aqui que todas las diferencias actuales, respecto de la
temperatura normal en cada nivel, solo deben depender
de las acciones dindmicas efectivas alli ejercidas: seria
imitil buscar en cada nivel otras acciones dindmicas dis-
tintas de las que provienen de los movimientos horizon-
tales de concentracién 6 de dispersién del aire,

En la regién media, donde tiene mayor desarrollo éste
movimiento, es donde se observan las mayores diferen-
cias de temperatura: en las dos aititudes, donde son nulos
los movimientos se tendrd la temperatura normal con
variaciones ocasionales ya de uno é de otro sentido, se-
gun que los movimientos verticales, tinicos alli, se acele-
ren 6 se retarden; en fin, en las dos extremidades de las
dos columnas, donde han reaparecido los movimientos
horizontales, pero en sentido contrario de la regién me-
dia las diferencias habrdn cambiado de signo y serdn
menos considerables que en esa regién media,

Estas consideraciones nos han inspirado para hacer el
estudio comparado de las observaciones en todos los ni-
veles en las dos clases de torbellinos: no podrian dedu-
cirse de las teorfas en boga que pecan por estos tres
puntos: aplicacién distinta, de la que hacemos, de la
termodindmica de los gases; creer que se puede suprimir
la consideracién de toda la capa inferior como no perte-
neciente 4 los torbellinos porque no hay necesidad de
tenerla en cuenta en su aplicacién del mismo principio;
y encontrarse, por iltimo, obligados 4 buscar fuera de la
termodindmica causas segundas, tanto mas numerosas
cuanto ineficaces, para explicar los fenémenos de tempe-
ratura en ésta capa baja.

Toda nuestra discusién va 4 rolar sobre estos puntos
y tendrd por objeto apoyar la teoria hydrotermodinimica
tal como se acaba de exponer.
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2. —LA OBSERVACION JUSTIFICA LA DISTRIBUCION de
Ia TEMPERATUR\ en los TORBELLINOS.

a)—IL.AS TEMPERATURAS EN LA CAPA Baja.—A M, H.
Hildebrandsson, de Upsala en Suecia, se deben las pri-
meras indicaciones precisas sobre las diferentes tempe-
raturas, propias de las areas de baja y de alta presién:
sus investigaciones se referian, en 18, 1, 4 los paises
septentrionales; en 1872, encontré hechos andlogos en
las observaciones de los oficiales del Vega, en los alderre-
dores del estrecho de Behring.

Siendo Director del Observatorio de Zi-ka-wei, en
China, en 1886 demostramos que estos mismos fenéme-
nos de temperatura se reproducian con bastante regula-
ridad y constancia hacia los 51 grados de latitud Norte;
adquiriendo asi el derecho de sentar como ley que la
temperatura, en las capas bajas del aire, varia en sentido
inverso de la presién; de manera que es normalmente
baja en las altas presiones anticyclénicas v normalmente
alta en las bajas presiones cyclénicas. Ya hemos visto
que estas variaciones de temperatura se explican muy
bien dindmicamente, por el hecho de que el aire sale,
dispersdndose, de la columna anticyclénica y entra con-
centrandose en la cyclénica. Los meteorologistas gue
entienden de otra manera la aplicacién del principio
dindmico; no pudiendo encontrar una accién dinidmica
en estos hechos de observacién diaria, los atribuyen 4 la
radiacién terrestre para enfriar el aire, 4 la nublosidad,
4 la humedad y 4 la direccién de los vientos para preve-
nir este enfriamiento v hasta para calentar el aire. En
estos dltimos 20 afios hemos demostrado en muchos ar-
ticulos que estas explicaciones eran insuficientes y aun
contradictorias; vamos ahora 4 exponer fenémenos de
temperatura andlogos y aun mas intensos, en la regién
media, perfectamente concordantes con las mismas se-
gundas causas, indiferentes por el momento. En fin he-
mos dicho ya y mas lejos volveremos 4 tratarlo, que los
mismos excesos de temperatura se vuelven 4 encontrar
en el otro extremo de cada columna, 4 donde no podria
recurrirse para la explicacién, 4 ninguna de esas causas
tan influyentes abajo. En esas alturas solo puede invo-
carse una de las condiciones que acompafian 4 estas
temperaturas en la regién inferior y es, 4 que las masas
de aire se escapan dispersdndose horizontalmente del
anticyclén para afluir mas lejos, concentrindose al cy-
clén; y estas corrientes son precisamente las que engen-
dran las diferentes temperaturas.
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El principio de nuestra explicacién puede servir muy
bien para darse cuenta de los fenémenos locales, sobre
los que reinan tan distintos pareceres.—Hemos hablado
va de las ondas frias de los Estados Unidos, queriéndose
ver en ellas una manifestacion muy intensa (¢por qué?)
de la radiacion terrestre 6 de las radiaciones de las capas
bajas (1); siendo efecto, realmente, de la dispersion del
aire que baja, en las altas presiones, de un anticyclén
secundario, en las condiciones va dichas, 4 la superficie
de una entrada naturalmente fria en invierno.

El Mistral, frio, en Provenza: el Bora frio en Istria y
Dalmacia, resultan de la dispersion de las masas de aire,
bajando hacia €l mar, de una meseta bastante elevada.
La corriente contraria, que empezaria escalando la me-
seta, seria caliente por el hecho mismo de la concentra-
cién que se haria por los lados.

El Siroco es un viento del Sur muy caliente, en Italia
v en Grecia, no es caliente porque viene del Africa, don-
de en el momento puede soplar viento del Oeste menos
caliente; sino porque, 4 la entrada meridional muy estre-
cha del Adridtico, se produce una concentraciéon de aire
de las direcciones del S.E., S. v S.W. en marcha hacia
un centro de presiéon situado mas arriba sobre el Adrid-
tico mismo 6 sobre la Italia.

El Foéhn de los Alpes es un viento que, al bajar de
las montanas, se calienta fuertemente; pero no porque
baje, sino por la acumulacién de masas de aire que no
encuentran salida: en cuanto 4 la corriente que sigue
bajando, sea por los flancos, sea sobre el valle, se en-
friard invariablemente al extenderse por la planicie. (2)

b)—TEMPERATURAS EN LA cara MEDIA.—El esquema de
los torbellinos nos muestra que en la capa media, teatro
de las acciones generadoras del movimiento giratorio
géneral, los fenémenos de temperatura en cada columna,
son inversos de los de la base; es decir que estdn cam-

(1) En cuanto 4 las ondas frias, confieso que no tengo mas
explicacién que la comun de la radiacién de las capas bajas,
con cielo despejado: pero dudo que sen esta la dinica explicacidn.
(Carta de W. Stupart, del Canadd al editor del M. W. R.—
Marzo de 1994)

(2) El calentamieato solo se observaen la vertiente por don-
de baja el aire y no se propaga muy léjos; pues luego que lle-
ga 4 la planicie se enfria rdpidamente al contacto del suelo (?):
solo es realmente caliente en los valles en donde se produce el
descenso inmediato. (Angot. Tratado elemental de Meteoro-
logia,--1809,)
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biados los puntos de salida y de entrada del aire; ademas,
sabemos que siendo aqui inmediatas las acciones dindmi-
cas, deben ser mas fuertes las variaciones térmicas.

Hemos tenido la ventaja, en 1886, de haber reconocido
con sus verdaderos caracteres las diferentes temperatu-
ras de la capa media, gracias 4 muchas buenas series de
observaciones continuas, hechas sobre las montafias has-
ta los 4313 metros de altitud (1): entonces, con las
pruebas en la mano, pudimos afirmar que el cuerpo del
cyclén solo estaba caliente hasta la altura de 1000 metros;
que arriba era frio y tanto mas frio cuanto mayor era la
altura; que el cuerpo del anticycldn era frio hasta la misma
altura de 1000 metros siendo caliente arriba, calor que
aumentaba con la altura. A esta interesante altitud, que
limita las porciones frias v calientes de los dos sistemas
de torbellinos es 4 la que hemos designado con el nom-
bre de ALTITUD-LIMITE.

En bien de la verdad histérica no podemos dejar en
silencio la actitud, por no decir la protesta, de los me-
teorologistas frente 4 nuestras declaraciones, que eran
directamente opuestas 4 la idea que se tenfa sobre las
columnas de baja y de alta presion, segun la teoria me-
cédnica.

En 1888, M. ]J. Hann, director del Observatorio Cen-
tral de Viena, se levantd, en nombre de la comprometida
teoria, contra nuestras explicaciones y aun contra los
hechos que no podia creer ciertos.

No habiéndose hecho aun observaciones sobre las mon-
tanas elevadas, creiase, y tememos que todavia algunos
meteorologistas se hagan la misma ilusién, que las co-
rrientes ascendentes hiimedas debian matener un calor
bastante fuerte en toda la columna cyclénica y sobre
todo en su vértice; y nosotros afirmdbamos lo contrario,
que la columna cyclénica era absolutamente fria arriba
de 1000 metros de altitud y que el frio crecia con la
altitud.

Los hechos se imponen: desde 1809, M. Hann recono-
cia su error y declaraba, despues de nosotros, que el frio

(1) El P. Marc Dechevrens, S. J. es el primero que ha publi-
cado (1886) observaciones que tienden 4 destruir la opinidn,
hasta entonces acreditada, de que los ¢yclones eran de aire ca-
liente en toda su altura. Sus resultados demuestran con toda
evidencia que, sobre las planicies la temperatura sube cuando
la presién baja y esto con toda clase de vientos: en las monta-
fias tambien han sido decisivos los resultados; quedando de-
mostrada la existencia del fenémeno contrario,—(Helm Cayton.
Beitriige zur Physik der freien Atmosphiire. Estrasburgo 1905.)
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muy real en la cabeza del cyclédn, era debido 4 la dilata-
ci6n del aire; nada mas que €l y nosotros entendiamos de
distinta manera esa dilatacién; nosotros la atribuiamos
4 las corrientes horizontales y él 4 las verticales; en 1890
formulé mas netamente su pensamiento en esta proposi-
cién: las variaciones térmicas en los torbellinos son efecto
de las corrientes verticales ascendentes y descendentes.

Es un axioma en Filosofia que Za causa de la causa ¢s
causa de lo causado: si pues las corrientes verticales son
la causa de las variaciones térmicas, deben serlo tambien
de la dilatacién y de la contraccién del aire, que son las
causas inmediatas de las variaciones térmicas en la regién
media; y esta conclusién es FALSaA, tratdndose de los tor-
bellinos, donde el aire no se eleva inicamente por su
ligereza especifica, debida al exceso de temperatura, ni
baja por el aumento de peso que le produce la diminucién
de temperatura: la dilatacién y la contraccién del aire en
la regién media son aNTERIORES 4 la elevacién y al des-
censo del aire; puesto que ellas son la causa de la dimi-
nucién y aumento de la presién, #nricas que provocan la
formacién de las corrientes verticales; luego las variacio-
res térmicas que resultan de estas dilatacién y contrac-
cién del aire no son efecto de las corrientes verticales. (1)

Al razonamiento anterior hay que agregar esta prueba
fisica: es imposible explicar el calentamiento anticyclé-
nico de la regién media, por una corriente vertical des-
cendente que falta por completo; 4 todo rigor, en el
cvclén se tiene una corriente ascendente que se extiende
v que podria presentarse como una manera de explicar el
enfriamiento por ese lado; aunque seria preciso desenten-
derse, primero de los efectos contrarios debidos 4 la con-
densacién del vapor de agua, en la subida; y despues, 4
la existencia arriba y en la misma vertical, de una corrien-
te descendente que deberia neutralizar la accién térmica

(1) Pudiera decirse que una parte de la depresion se deberia
4 la contraccidén de las capas inferiores que se han enfriado
abajo de la normal, y seria cierto en las condiciones normales
de equilibrio atmosférico; pero en este caso, en vez de bajar
esas capas, estdn obligadas 4 subir: por otra parte, si se veri-
fica la contraccidn eso no impide que las masas mas bajas es-
ten & baja presidén; y como estin 4 una temperatura inferior 4
la normal, su dilatacién debe compensar, en gran parte, 4 la
contraccién que producirfa el enfriamiento, aun moderado de
las capas medias. De suerte que siempre deberemos buscar en
el exterior el origen de la gran dilatacién del aire y de su gran
enfriamiento en la cabeza del cyclén.

Anidlogo razonamiento aplicariamos para el anticyel6n, cu-
yo calentamiento no encuentra su causa en el interior.
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de la corriente ascendente; pero en el anticyclén el ca-
lentamiento, que es real, como lo veremos adelante, ex-
poniendo algunas cifras, va en contra absolutamente de
la teoria mecdnica; si hay descenso del aire, deberia bus-
carse la temperatura superior 4 la normal, abajo de esta
regién, y todavia mejor al pié del anticyclén. Aqui en la
regién media, nos encontramos entre dos corrientes ver-
ticales que emanan como de una misma fuente; y si es
cierto que estas corrientes tienen tanta eficacia térmica,
como les concede la teoria mecdnica, deberia observarse
frio y nunca calor.

Como en esta teoria no puede explicarse el calenta-
miento en la cabeza del anticyclén, que no tiene por cau-
sa una corriente vertical descendente; tampoco puede
explicarse el enfriamiento cyclénico y debe haber, ade-
mds de las corrientes verticales, otra causa inmediata del
aumento de presién y de la contraccién observada en las
masas de aire; esta causa no es otra que las corrientes
horizontales, por salir del cyclén divergiendo, extendién-
dose en todas direcciones y entrar en el anticyclén com-
primiéndose v concentrdndose tambien por todas partes.

Véamos ahora el papel que desempefian las corrientes
verticales en estas circunstancias; tanto su papel como
su objeto consiste, por una parte, en remplazar las ma-
sas expulsadas horizontalmente por ¢l movimiento gira-
torio y en alzar, hasta donde sea posible, la presién que
ha hajado: por otra parte, dar salida al exceso de las ma-
sas que afluyen sin cesar y disminuir el exceso de presién
que asi ocasione; contribuyendo por si mismas 4 calentar
el cyclén que se enfria y 4 enfriar el anticyclén que se
calienta,

Estos fenémenos de calor en la regién media, tan ca-
racterizados en uno y en otro sistema de presién, son de
orden enteramente dindmico y tan es asi que van acom-
pafiados de fenémenos secundarios, de que algo debemos
decir, teniendo en cuenta la importancia que se les habia
atribuido y que, 4 pesar de todo, se les quiere conservar
todavia. Si la radiacién es activa en las capas bajas del
aire, lo es mas aun ciertamente en las altitudes donde
han disminuido la presién y el vapor de agua. El an-
ticyclén y el cyclén conservan en la regién media las
mismas relaciones que tienen en la capa baja con la ne-
bulosidad y con la humedad; con presién alta siempre se
tiene cielo puro y cae excesivamente la humedad; mien-
tras que con baja presién el cielo se cubre, se llega 4 la
saturaci6én v llueve 6 nieva mas que abajo, Impide esto
un fuerte calentamiento en las altas presiones y un gran
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enfriamiento en las bajas? Si las fuerzas dinidmicas son
tan eficaces en esas regiones y tan poco las causas segun-
das dpor qué preocuparse tanto por la variacién de estos
cambios en la proximidad del suelo?

Creemos que no carecerdn de interés ni de exactitud
las observaciones siguientes; puesto que hay lugar 4
creer que las dos columnas cyclénica y anticyclénica, tie-
nen la misma temperatura media en toda su longitud,
resulta que el cuerpo del cyclén es mas ligero y el del
cyclén mas pesado que el aire ambiente; porque las ma-
sas son proporcionales 4 las presiones; pero las densida-
des se distribuyen de manera muy distinta: en el cyclén
ha disminuido mas la presién en la parte media que en
las extremidades, sucediendo lo contrario en el anticy-
clén: nueva prueba de que el aire se ha extraido por un
lado para llegar por otro, en esta region media, donde
hemos colocado el origen del torbellino; y que se debe
referir el enfriamiento, en el cyclén, y el calentamiento
en el anticycldén, 4 estos dos efectos contrarios de la fuer-
za gue obra horizontalmente: en efecto, si repentinamen-
te termindra el movimiento giratorio, el enfriamiento
cesarfa inmediatamente; pero no la llegada del aire por
la columna ascendente, atendiendo 4 que deberia resta-
blecerse la presién normal v se elevaria la temperatura.

Véamos si es cierto que las densidades y las presiones
se distribuyen, en las dos columnas, como acabamos de
decir. En 1866 y en 1002 hemos demostrado que la pre-
sién era simultdneamente alta 6 baja, sobre una misma
vertical en dos estaciones separadas por muchos miles de
metros y mas aun, que las amplitudes totales de las va-
riaciones de la columna barométrica eran iguales: asi
resultaron el Puy-de-Dome (1467 m.) y Clermont (388
m); el Pic-du-Midy (2860) y Perpignan (0); Pike's Peak
(4313) y Denver (1606): agregdndose tltimamente, sin
que hagan excepcién 4 la regla y deducidos de 13 afios
de observacion los datos de otras dos estaciones nuevas,
que son el Grand St. Bernard (2475) y Ginebra (405).

Una misma alza é una misma baja de la columna ba-
rométrica, no corresponden 4 una misma variacién de
presién en los dos niveles: tomemos por ejemplo, las dos
estaciones con mayor diferencia de altura, el Pic-du-Mi-
dy y Perpignan (diferencia 2860 m.): en un periodo de
561 dias de invierno, la amplitud mdxima de la variacién
del barémetro ha sido de 36 mil, en la estacién alta, y d?
38 en la baja; de aqui se deduce que en ambas estaciones
baja el barémetro casi 18.5 milimetros 4 la vez, al paso
de un fuerte cyclén y se levanta otro tanto al de un fuer-
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te anticyclén. Siendo las presiones normales respectivas
de 533 y de 760 milimetros, las variaciones de presién son
entre si como 18.5/533 y 18.5/760 6 como 34 y 25; siendo
mds fuerte la variacién en la montafia é parte alta.~Des-
pues de esto puede creerse que pasa lo mismo hasta la
regién media, quedando asi claro que el origen del tor-
bellino est4 en esta regién y que la verdadera causa del
enfriamiento cyclénico es la dilatacién del aire que resul-
ta de su dispersién horizontal: y que la verdadeea causa
del calentamiento anticyclénico es la concentracién en
un mismo punto de las masas que horizontalmente han
venido de diversos puntos 6 lados.

.Las diferencias miximas de temperatura 4 diferentes
alturas, determinada por las observaciones de montafia,
hasta 4500 metros de altitud, acabardn de darnos datos
sobre el cardcter de los fenémenos de temperatura en el
torbellino inferior.

He aqui un cuadro tomado de nuestra memoria de 1002.

Variaciones mdximas de lemperatura, en altitud, en las de-
presiones de inviernoe, segun observaciones de montana.

Anticyclén ‘ Temperatura ! Cyclon

Altitudes | g0 <o sobre la normal normal | Exceso sobre la normal

° | o 51 i o

4500 m. 415.5 | —18.0 | —12.0
4000 "’ +12.8 —16.0 | —11.0
3500 7 +10.0 —14.8 —10.0
3000 7 + 9.0 —13.0 — 8.7
2500 7 + 8.0 —10.8 — 7.6
2000 7 + 6.5 — 8.5 — 5.4
1600 + 4.6 — B.0 — 2.7
1000 + 2.1 = 2.8 | 0.0
500 — 0.4 0.0 | 4 2.7
(52 Lihig 4 2.0 : +12.0

Estas dos series de excesos sobre las temperaturas nor-
males podrdn sufrir modificaciones que las hagan mas
exactas y mas generales; pero es dificil que se les quite
el cardcter que presentan con notable claridad: la colum-
na anticvclénica, fria en su base, se calienta mas y mas
con la altura;j y la cyclénica, caliente en su pie se enfria
con la altura. Si cuando se comenzé 4 estudiar seriamen-
te el asunto de la inversién de temperatura en las capas
bajas del aire, se hubiera formado un cuadro semejante,
no se habria ideado la teoria mecdnica; pues nada hace
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sospechar, en estas series que practicamente, masas de
aire bajando desde grande altura puedan calentarse adia-
baticamente; ni que masas de aire caliente y muy hime-
das partiendo del suelo, puedan llegar con algun exceso
de calor, hasta esas alturas; quizd entonces no hubieran
parecido tan extrafias nuestras conclusiones de 1886,

Las TEMPERATURAS EN LAS CAPAS INFERIORES.—Casi
todo lo que sabemos de las capas altas de la atmésfera,
obtenido por la observacién, lo debemos 4 la infatigable
actividad del Sr. L. Teisserenc du Bort, v no se verd mal
que 4 cada conquista de los globos, sobre los misterios
de la alta atmésfera, demos la explicacién que, acerca de
ellos, nos proporciona sin trabajo la teoria hydrotermo-
dindmica. Estas explicaciones deben llamar la atencién
tanto mas cuanto que la teoria dindmica no solo no ha
dado ninguna sino que se ha declarado impotente para
ello.

Sin las recientes exploraciones que han producido es-
tos bellos descubrimientos habria permanecido en el esta-
do de hipétesis la parte de nuestra teoria relativa 4 las
capas aereas superiores 4 5000 metros, y por consiguien-
te al torbellino superior, sin dejar de indicarse bastante
claramente la fisonamia de los fenémenos de temperatu-
ra que debian verificarse en esas inaccesibles regiones;
mas hoy nuestras deducciones de 1886, fundadas, ante
todo, en la constitucién dualistica que habiamos asigna-
do 4 los torbellinos hace 25 afios, han recibido la sancién
de la experiencia y de la observacién.

En 1901, preparando nuestra memoria que aparecid en
Roma en 1902, sobre las variaciones de temperatura en
los torbellinos, vy que solo era una nueva edicién revisa-
da y aumentada de la de 1886; escribiamos lo siguiente
teniendo que presentarnos frente 4 los descubrimientos
que estaban por hacerse en la alta atmdésfera: €Zos inten-
sos frios del cyeldn comienzan & atenuarse lnego que han pa-
sado la cabesa del torbelline inferior (d los 6 ¢ 7000 m.)
para entrar en el superior: lo mismo pasa en la columna an-
ticycldnica en que los mas fucrtes calentamientos de la region
media se debilitan arribay es probable que se encuentren frios
intensos y extremos en las capas altas del aire, en estas regio-
nes del anticycldn.» Estas previsiones no debian tardar en
demostrarse.

En agosto de 1903, hablando el Sr. Teisserenc du Bort
ante el Comité Internacional de Meteorologia de South-
port, resumia asi los resultados de 500 ascensiones en
globo: <«Za temperatura mis fria que se observa en la de-
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presidn (d 6 & 7000 m.) tiende mas arriba & igualarse conla
del mdximo de presidn y acaba por serle inferior: este wltimo
hecho lo demuestra directamente el que las temperaturas mds
bajus se encuentran abayo de las regiones de las mdximas ba-
roméiricas.» Y aseguraba en apovo de esta tltima con-
clusién, que los globos mas elevados habian encontrado
_muchas veces una temperatura de menos de 72 grados C.

en las altas presiones, sin encontrarla jamds inferior 4
menos 55 en las mas bajas presiones v en la misma es-
tacién. (1)

Debe confesarse que la teoria y la observacién estdn
en perfecto acuerdo respecto de todos los fenémenos de
temperatura relativos 4 los torbellinos entre 7000 y 20000
metros de altitud, teniendo que decir que la teoria prece-
di6 4 la observacién.

Tambien en este largo trayecto vertical, arriba de las
bajas presiones, la temperatura, al principio muy baja,
se suaviza gradualmente: hacia los 10000 i 11000 metros
llega 4 la normal vy sigue elevidndose, de manera que 4
los 5000 6 6000 mas arriba todavia, presenta un exceso
muy sensible sobre las capas exteriores al torbellino. El
esquema demuestra que en estos parajes del cyclén supe-
rior la corriente vertical es descendente. Sobre las altas
presiones se produce el fenémeno inverso: 4 los 12000 6
13000 metros se observa la misma temperatura en el inte-
rior de la columna: mas arriba se enfria v contrasta, como
acabamos de decirlo, con el aire relativamente caliente
del cyclén.

(1) No es por demas hacer observar aqui cuan poco se plie-
ga la atmdsfera 4 ciertas leyes que se ha pretendido imponerle
antes de conocerla bien. En las capas mas bajas la tempera-
tura normal varfa poco de 0.5 de grado por 100 metros de alti-
tud: se ha crefdo poder elevar esta proporeién en las capas
medias; pero las observaciones en globo obligan 4 bajarla mds
aun en las capas altas: y sin embargo allf la presién se reduece
& valores infimos y la humedad es casi nula, por lo que la ra-
diacién debe ser extremadamente fuerte: 4 20.000 metros de al-
tura la temperatura parece no bajar de 70 4 75 ba{jo cero; v si
la proporeién fuera de 0.5 deberia ser de 100. Arbitrario seria
querer explicar esto por medio de corrientes verticales descen-
dentes: siendo explicacién mds clara que la atmdésfera se man-
tiene, 4 esa altura, 4 temperatura tan elevada relativamente,
por efecto del movimiento horizontal alli efectuado. Las masas
aéreas que corren de W. 4 E. cuyo movimiento angular excede,
por lo mismo, del de el globo, tiende por eso mismo, & elevar
el gradiante hacia el Ecuador y la existencia de ese gradiante
tiende tambien & volverlas hacia el eje y el polo; como esto

roduce resistencia y frotamiento de capas contra capas hay
a produccién del calorde que hemos hablado.
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ALTITUD-LIMITE ¥ ZONA 1SOTERMA sUPERIOR.—EI plano
oblicuo al horizonte que contiene las dos secciones de
las columnas donde la temperatura es normal se encuen-
tran en la altitud-limite del torbellino superior: 4 los dos
lados de este plano la temperatura varia lentamehte co-
mo lo hemos visto en la altitud—limite del torbellino in-
ferior. EIl Sr. Teisserenc du Bort, 4 quien no se escapd
el cardcter particular de esta zona la llamd zoNA 1SOTER-
MA SUPERIOR.

INVERSION DE LA TEMPERATURA.—Acaba-
mos de ver que mds all4d de la altitud-limite, en las bajas
presiones, la temperatura excede mas y mas 4 la normal:
ésta relativa elevacién puede ser bastante rdpida, para
que 4 una grande altura, 15000 metros por ejemplo, alcan-
ce ¢l termémetro un grado superior al que marque, en el
mismo instante, 3000 6 4000 metros més abajo; este fe-
némeno esel que lleva el nombre de inversién de la tem-
peratura con la altura, estudiado va al hablar del torbe-
llino inferior; con solo la diferencia que, abajo, no puede
producirse mas que en el anticyclén, y arriba en el cyclén,
lo que se comprende sin dificultad.

PARTICULARIDADES DE LAS COMPONENTES GIRATORIAS Y
DE LAS DIRECCIONES DE LOS CIRRUS.—Hemos dicho en la
primera parte, como prueba de la existencia de un torbe-
llino invertido en las altas regiones de la atmésfera, que
ademds de las componentes giratorias que han podido
desprenderse de la corriente superior, en los Estados
Unidos, v de las direcciones de los cirrus en Europa
Occidental, tendriamos que indicar algunas particulari-
dades propias de unos y otros en ciertos rumbos al derre-
dor de los centros de baja y alta presién.

Al N.W. de la area cyclénica, las componentes gu‘ato-
rias son pamcularmente entrantes y vivamente encorva-
das al S.; mientras que préximas al N. son, al contrario,
empujadas al exterior del S.E. al N.W.: lo que quiere
decir que en estos lugares hay una lucha entre las corrien-
tes giratorias que vienen del E. v la gran corriente del
W. que cubre 4 todo el torbellino superior. La gran
corriente, de velocidad muy superior, impulsa hacia el
interior 4 las componentes mis adelantadas v hacia el
exterior 4 las mas lejanas. Esta lucha enteramente limi-
tada 4 las corrientes horizontales, tiene sus consecuen-
cias dindmicas; pues hay calentamiento manifiesto en éste
tan agitado N.W.; en efecto, se impiden las condensacio-
nes y faltan por completo los cirrus. Las observaciones
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belgas estudiadas por el Sr. Vanderlinden en el anuario
del Observatorio Real para 1003 v 1004 testifican este
hecho singular sin explicarlo: damos aqui un resimen
relativo 4 los cirrus observados en la area de las bajas
presiones:

Rumbos: W NN N GRNE RSB 8. NW.

Observaciones
el 10 0 18 B4 61 107 114 88

El calentamiento que explica ésta singular ausencia de
nubes en ésta posicién cyclémca es tan real y positivo
que, sin poner en duda su importancia, lo ha sefialado el
Sr. Teisserenc du Bort al tratar de las temperaturas re-
cogidas por sus globos. He aqui sus propias palabras:
«Con las bajas presiones, sobre todo al NW. del centro,
se llega 4 la isoterma, 4 los 8 kilémetros...... 4 esta al-
tura deja de bajar la temperatura, mientras que en las
altas presiones continua bajando.»

La manifiesta y marcada predileccién de los cirrus, por
los rumbos opuestos del SE. v del S., donde las compo-
nentes giratorias americanas tienen su miximo de inten-
sidad, confirman nuestra explicacidén de la lucha entre las
corrientes horizontales de direcciones opuestas; y siendo
éstas componentes del W., es decir del mismo sentido
que la gran corriente, producen un aumento de velocidad
resultante, que equivale 4 una dilataci6n de las masas en
movimiento que producen, por lo mismo, un enfriamiento.

Pasemos ahora al anticyclén. Las componentes gira-
torias, lo mismo que las direcciones de los cirrus estdn
invertidas y volvemos 4 encontrar las sefiales de la lucha
entye las corrientes, en los rumbos sefialados al SW. vy al
S. del centro, torsién de las componentes y menor fre-
cuencia de condensaciones cirriformes: al N. y NW., al
contrario, notamos las componentes mas largas vy el
méximo de condensaciones. Tampoco aqui faltan las ob-
servaciones de temperatura, pues el Sr. Teisserenc du
Bort completa asi las indicaciones precedentes: <En las
areas de fuerte presién, sobre todo al SW. del centro, se
encuentra la zona isoterma 4 12 6 13 kilémetros.»

¢No tendrdn algun valor real todas estas concordan-
cias entre la teoria y la observacién?
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RECAPITULACION Y CONCLUSION

En 1870 habiamos indicado claramente, como lo en-
tendiamos, la constitucién fisica de los torbellinos atmos-
féricos méviles al derredor del polo; encontrdbamos tan
inseparables al cvclén y al anticyclén, como los torbelli-
nos liquidos, que se presentaban 4 la observacién, como
dos torbellinos semejantes sobrepuestos y simétricos 4
los dos lados de una capa de aire medianamente elevada
4 6ooo v 7000 metros.

En 1886 se encontraron verificadas las consecuencias
dindmicas de semejante constitucién, por todo el conjun-
to de observaciones, que pudimos reunir y comparar,
hechas en planicies v en montafias hasta 4500 metros de
altitud; pero no fué posible encontrar su verificacién en
las corrientes verticales solamente, como ya se queria;
sino que fué necesario asociar el empleo de las corrien-
tes horizontales divergentes y convergentes para expli-
car dindimicamente, sin excepcién, todos los hechos de
temperatura diseminados v localizados en las dos espe-
cies de torbellinos dobles.

Los globos son los que han venido 4 confirmar, no so-
lamente los hechos reconocidos por las observaciones de
montafia en 1886, sino tambien las explicaciones que
habiamos dado; porque estas explicaciones siguen apli-
cdndose muy bien 4 todos los fenémenos térmicos de la
alta atmésfera, que continuan siendo un misterio para la
teoria mecdnica corriente.

Hacemos constar, si, que apovados en nuesrra teoria
hydrotermodindmica y en nuestras investigaciones de
1886, jamas en estos 20 afios, hemos vacilado en mante-
ner y robustecer su exactitud con hechos nuevos; mien-
tras que los meteorologistas que aceptan la teoria mecéa-
nica no han desvanecido las muy serias y justas objecio-
nes que les hemos presentado y, por fin, han tenido el
disgusto de confesar su impotencia ante los problemas
que han surgido de los descubrimientos de los tltimos

anos.
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Creemos haber resuelto y haber dado, con nuestra teo-
ria hydrotermodindmica, la mejor y mds completa expli-
cacién que podria pedirse y esperarse, en el estado actual
de la ciencia meteoroldgica, de todos los problemas y de
todos los asuntos relativos 4 los torbellinos atmosféricos.

Marc DEcHEVRENS, S. ].

Jersey, Observatorio de 8. Luis,
Abril de 1905.

Traduecion de M. Leal,
Obgervatorio Meteoroldgico de Ledn,
Octubre de 1905.
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