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LA TEORIA HYDROTERMODINAM ICA 
nm LOS 

T ORBELLINOS ATMOSFERICOS 

A :STE EL I'HO BLE)1A DE LAS \'A RIAC'IO:SF-'1 I)P. TF.~rPF.RATl"RA 

F.N J,A .\'D10RF1mA. 

Además de las variaciones pNiódicas y reg·ulares de 
temperatura dependientes de la marcha natural de las es· 
taciones , sensibles tanto e n las montañas como en los 
valles, se observan otras partic ulares accide ntales, gran· 
des frecuentt~mente , pasajeras siempre : y los datos reco­
jidos por los g lobos sondas en las profundidades del aire, 
nos enseñan que en esas perdidas regiones tambien se 
sienten esas Yariaciones. v de una manera mU\' notable . 

Hace 50 ó 6o años que se han emitido muchas teorías 
para explicar y fijar la causa de esas variaciones¡ tendre­
mos que ci tar algunas en e l curso de este estudio, que 
tiene por objeto exponer nuevamente la TEORJA HVDRO· 

TERMOmNA~11 CA, que es la única que puede mantenerse 
firm e ante los descubrimientos hechos recientemente en 
la alta atmósfera. 

PRIMERA PARTE 

J)istinclón y ffírrnnrión de los torbeUinos atmostr ricos. 

DOS ESPECIES DE TORBELLINOS.- Los carac· 
teres dis tintivos de un torbellino atmosférico son una 
variacion anormal de la PRE SION y un movimiento girato· 
rio de l conjunto: Jos hay de dos especies. L os que lla­
mare mos PRIMARIOS se originan en la superficie terrestre, 
por aumento ó diminución de temperatura¡ los S ECUNDA· 

R IOS, á cuya formación concurren las capas bajas y al­
tas del aire , en una capa media que no podrá limitarse 
netamente y cuya altitud de be referirse , segun las obser­
vaciones en g lobo á 6ooo ó 7000 m etros. 
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TORBELLINOS PRIMARIOS:-Tambien son de 
dos especies: fijos estables, y relativamente pasajeros ó 
estacionales. 

Son estables los vastos sistemas giratorios que, con to­
da justicia, se han llamado <Grandes Centros de Acción 
Atmosférica> y que son la resultante de la distribución 
general del calor, entre el Ecuador y los Polos, y de la 
rotación del globo: son estacionales los sistemas de ba­
jas y altas presiones que, la no homogeneidad de la su­
perficie terrestre, hace sucederse de una· á otra estación 
en los continentes y e n los grandes mares, alternativa­
mente calientes y frí os. 

La manera como se generan los torhellinos primarios 
es sencilla: en una superficie con exceso positivo ó nega­
tivo de temperatura se dilata ó se contrae el aire mas pro­
fundam ente : en el primer caso, levantándose 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 presión aba­
jo y bajar arriba. 

Cuando están próximos dos de estos sistemas contra­
r ios, las masas de aire que se levantan en uno se derra­
man, digámoslo as í, en la cavidad que dejan, al bajar, 
las otras; se establece una doble circulación entre las dos 
superficies; de la caliente á la fría por arriba, y de esta á 
aquella por abajo, desviando la rotación de la tierra las 
diversas corrientes horizontales, á la derecha e n el hemis· 
ferio N. constituyéndose así dos torhellinos primarios 
que giran en sentido co ntra rio . 

He aquí ahora la genésis de los grandes centros de ac­
ción atmosférica.-El primer efecto de la rotación de la 
a tmósfera con el globo que cubre, es llevar mucho aire 
del casquete polar al Ecuador: los excesos de frío polar 
y de calor ecuatorial exajeran el gradiente ó desnivel at­
mosférico en las regiones extremas; pero la gran curva­
tura de los meridianos impide el establecim iento de una 
circulacion netamente caracterizada de e l Ecuador á los 
polos por arriba y del polo al Ecuador en la superficie 
terrestre; el exceso ecuatorial se derrama hacia uno y otro 
lado ; pero la corriente de aire no pasa de los trópicos, de­
teniéndose esas masas de aire entre los grados 30 y 35 de 
latitud, haciendo subir allí fuertemente la presión y esta­
bleciéndose inmediatamen te una corriente entre las ex­
tremidades de la zona tropical y el Ecuador, producién­
dose así, abajo el alisio del N.E. y de l 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, en tre los contin entes y" los 
oceanos, modifican esas disposiciones generales: el cas­
quete de las bajas presiones, que debería estar en el mis­
mo polo, se ha repartido en dos areas que ocupan la parte 
N. del Atlántico y del Pacífico hacia el paralelo 6o, suce­
diendo lo mismo con la zona de las altas presiones del 
paralelo 35, que se han dividido en dos arcas de alta pre­
sion que suben, una hasta la mitad de la América del N. 
y la otra hasta la Siberia Asiática. 

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

Esta es la situación general de donde saldrán los tor­
bellinos secundarios. 

TORBELLINOS SECU¡..¡DARIOS. - Tienen una 
constitución esencialmente distinta de la de los primarios 
con los que solo tienen de comun E:l movimiento girato­
rio propio de todo lo que se mueye en la superficie terres­
tre y las inevitables circulaciones entre las areas de 
presiones diferentes. 

Respecto á las presiones ejercidas en la superficie del 
globo, son semejantes en las dos clases de torbellinos; 
porque así como hay cyclones y anticyclones primarios 
tambien los hay sE:cundarios; distinguiéndose en que, en 
lugar de que la presion suba ó baje con la altitud como 
en los primarios, se mantiene baja ó alta en toda la c:>­
lumna ; y baja, aun con la altura, hasta cierta altitud en el 
cyclón y sube en el anticyclón . 

Cosa muy dis tinta pasa con la temperatura en cada 
una de las dos columnas; un cyclón primario no se sos­
tiene sino cuando la temperatura de toda la columna es 
constantemente superior á la del med io ambiente; y para 
el anticyclón primario es preciso que la columna sea 
siempre mas fria que el medio que la rodea. En un cyclón 
secundario hace calor cerca del suelo; pero, al elevarse el 
aire, la temperatura baja rápidame nte y cuando llega á la 
altura de 6ooo á 7000 metros, se encuentra notablemente 
inferior á la normal de esa elevada capa: en e l anticyclón 
secundario, generalmente hace frío en el suelo, y al ele­
varse el aire, se eleva tambien la temperatura, llegando 
á ser á esa altura de 6ooo á 7000 metros, notableme nte 
superior á su normal. 

Un último carácter distintivo de e3tas dos especies de 
torbellinos, es que los primarios, va:1 debilitándose con 

• la diminución de diferencia de temperatura á medida que 
se elevan , no pasando esa altura de 6.o:>o á 7.ooo metros; 
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y los secundarios se encuentran en ple no desarrollo; por· 
que allí se originan y no e n la superficie de la tierra. 

D esde 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 vas ta corriente superior, q ue 
ocupa todas las zonas templada y g lacial y que va ince­
santemente de W . á E., estos torbellinos se mueven con 
esa capa que los arrastra hacia el E. al derredor del polo 
á la manera de flotadores . 

FORMACION DE L OS TORBELLINOS SECUN­
D ARIOS.- H echa, como lo está, la teoría de los to rbe­
llinos primarios, quec'a por hacer ó aceptar si ya está 
hecha, la de los secundarios¡ fin á que tie nde éste estudio. 

E n los E. U . donde tanto se ha adelantado en Meteo­
rología, es en donde parece estar mas a trazada la cuestión 
del orígen de los torbellinos secundarios; puesto que se 
ha vuelto ó casi, á la teoría del americano Espy; teoría 
que por razones verdaderamente graves se ha abandona­
do universalmente . Espy, en un princ ipio no distinguía 
los torbellinos primarios de los secundarios confundién­
dolos en el mismo dictado. Es curioso que en la misma 
Europa los me teorologistas que apoyan la idea de que 
los torbellinos móviles se originan en una capa atmosfé­
rica alta y que, por su misma altitud, se encue ntren e n 
condiciones distintas de la superficie d el suelo, no se 
preocupen de la manera de sostener estos principios y 
recurran á la teoría de Espy para expl icar la existencia de 
los torbellinos secundarios . 

TEORIA HYDRO'l'EmiODIN.AMIC.A DEL AUTOR 

PAPEL DE LOS ToRBELLINOS SecuNDARIOs.-Para el au­
tor los torbellinos secundarios son el resultado de la lucha 
entre las g randes fue rzas generales del globo en rotación 
calentado por el sol en el Ecuador, fuerzas que tienden 
á dar y á conservar á la atmósfera su eq uilibrio normal, 
y las diferencias de te mperatura entre los contine ntes y 
los mares en la superficie de la tierra que son Jos agentes 
de la perturbación.- Cada cyclón e rrático empuja por 
una parte, por decirlo así, una porción de las bajas p re­
siones concentradas anormalmente en uno ú otro oceano 
caliente y las lleva á la región polar, su lugar naturaL­
Cada anticyclón errático es, por otra parte, un fragmento 
de altas presiones trasportadas anormalmente á las regio-
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nes frías y que vuelve á la zona tropical de donde se 
había despren dido. 

Tal es la idea guiadora en esta inves tigación de la cau­
sa origin~J de Jos torbellinos. 

¿Cuáles son, pues, los dos luchadores encargados de 
representar las fuerzas antagonistas y cual el limitado 
campo de la lucha? 

Tenemos en favor del equilib rio normal de la atmós· 
fera la gran corriente superior del W. al E., de espesor 
considerable, sobre las dos zonas templada y glacial; 
s iendo difícil precisar su límite inferior, por los grandes 
trastornos á que están sujetas las capas bajas; pero que, 
en algunos países, como los Estados Unidos y China, 
bajo hasta 300 metros é invade las mas altas regiones 
que hasta hoy han visitado los globos y pasa de 25.000 

metros. 
E l equilibrio anormal es sostenido por los tor bellinos 

primarios cuya influencia, completamente de inercia, por 
decirlo así, se hace st>ntir hasta mas al lá de las mas altas 
montañas, donde se óbservan fuertes gradiantes de pre­
s ión y de temperatura en relación con los de la estación. 

Probablemente el limitado campo de la lucha á esta 
a ltura de 6.ooo á 7 .000 metros donde, en Europa por lo 
menos, como despues veremos, se presentan con un ca­
rácter de intensidad máxima que es casi simétrica arriba 
y abajo, se borran y se trasforman dtjando la impresión 
de un doble movimiento giratorio en sentido contrario, 
nacido en esta capa. 

LA LUCHA TERMJNA CON LA FORMAClON DEL CYCLON Y 
ANTICYCLON SECUNDARTOS.-Solo podremos dar aquí indi­
caciones generale s; pues seria temerario pretender dar 
detalles de fenómenos tan grandiosos y tan poco accesi­
bles á nues tras observaciones directas: las circunstancias 
que acompañan á la formació n de estos torbellinos secun· 
darios deben ser tan múltiples y variables como las mis· 
mas condiciones de la superficie donde reposan los tor· 
bell inos primarios; tan múltiples y variables como s us 
mismas fisonomías cuando ya están formados y en marcha , 

H e aquí lo que de una manera general debe pasar, 
segun en tendemos. 

Supongamos para fijar las ideas, dos torbellinos pri· 
marios bien constituidos; un cyclón en un g ra n mar, el 
Pacífico Norte por ejemplo, y un anticyclón en un conti­
nente como el territorio de los Estados U nidos.-A pesar 
de los derrames laterales, que podemos despreciar, se 
levanta la masa cyclónica 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 anticyclóni­
ca es fuertemente deprimida y ahondada en forma de 
cuenca, debiendo ser considerable el gradiante de uno á 
otro centro. 

Aquí tenemos ya dos de estas protuberancias en la zo­
na comprendida entre los paralelos 40 y 6o, alternados 
con dos cuencas. 

Figurémonos ahora la marcha de la gran corriente del 
W. adelantánd ose, algo entorpecida, en su parte baja 
por esos obstáculos que encuentra e n su cam ino y te­
niendo que precipitarse en la cut:nca de la depresión 
despu~::s de haber remontado una eminencia. ¿Qué su­
cederá? Las masas que se han levantado mas , no perma­
necen firmes sino qu<> su equilibrio es inestable y la 
formidable corriente no les permite levantarse inútil­
mente, sino que se abatirá el obstáculo, se dispersará y 
sus res tos rodarán como p recipitados e n la cavidad su· 
perior que á su vez se colmará. 

Véamos ahora las consecuencias de esta victoria: toda 
la cabeza del ciclón primario se ha abatido como si se 
hubiera producido un grandP. y rápido vacío en esta re­
gión del aire; porque las masas de la corrie nte que la 
atraviesan no tienen la densidad de las que han desapa· 
reciclo : traye ndo como primera consecuencia un enfria­
miento general: en seguida las masas inferiores de la 
col umna cyclónica que solo se mantenían por la fuerte 
presión superior, hacen como explosión y se extienden, 
girando en el espacio abandonado, mezcladas á las masas 
que se han distendido mas arri ba y bajan á la vez que las 
de abajo suben.-Estos di versos movimientos acaban por 
constituir dos remolinos cyclónicos sobrepuestos , de in­
tensidades desigual es, siendo mas importante el inferior 
por ser la exageración de l cyclón primario transformado: 
se ha disminuido la pres ión en toda la altura, hasta en la 
superficie del suelo correspondiente á la misma p rotube­
rancia; llegando á hacerse tumultuosas las corrien tes tan­
to las horizontales co mo las verticales. 

Tambien, por efectos contrarios, se transforma el an ­
ticyclón primario en secundario; la presión, que arriba 
era débil, se ha aumentado con la acumulación de las 
grandes masas que han venido de la protuberancia y que 
han arruinado á la corriente principal, habiendo debido 
invadir esta región un fuerte desprendimiento de calor. 
Además, bajo el exceso de presión se forman corrientes 
verticales ascendentes en las capas superiores donde la 
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presión era débil; pero sobre todo las que de scienden por 
las capas superiores se han re forzado, activando al mis­
mo tiempo las corrientes superficiales de salida. 

En fin, lejos de dehilitarse el cyclón y el antyciclón 
con tantos trastornos y transformaciones, se han estre­
chado y en lugar de dos sistemas fijos y tranquilos, tene­
mos dos torbellinos perfectamente cons tituidos , que no 
tienen liga alguna co n el suelo y que están lis tos para 
seguir la corriente superior, de que no so n mas que una 
parte muy agitada en estos momentos. 

ALGU NAS CONSECU ENCTAS DE LA TRANSFORMACION DE LOS 
TORBELLINOS PRlliiARIOS EN SECUNDARIOS.-·La destrucción 
repentina del andamiaje de alta presión que sostenía al 
cyclón primario, ha sido la causa principal del enfria­
miento que ha seguido á ese tras torno en esa elevada re­
gión; lo mismo que el amontonamiento de masas so bre 
e l anticyclón primario da cuenta clara del éalentamiento 
producido.-Se explican tambien los exajerados frios que 
se observan al p ié de este cyclón transformado; porque 
activándose demas iado en todas direcciones las corrien­
tes de salida, se produce tambien una dispersión de aire, 
análoga á la de la parte alta del cyclón, hacia los dos la ­
dos , que es lo que produce ese frío. 

La teoría y la observación están tambie n de acuerdo 
en demostrar que las masas de aire venidas de todas di­
recciones, se comprimen cerca del eje antes de elevarse 
por allí; explicando este movimiento de concen tración el 
calen tamiento particular propio de esta parte de la colum­
na cyclónica.-Estos mismos principios deben aplicarse 
á las regiones mas altas de los dos torbellinos superiores: 
en el cyclón las corrientes se juntan antes de descender 
y se calientan ; en el anticyclón las masas que suben se 
dispersan y se enfrían. Ya veremos que las observacio­
nes en globo confirman plenamente esta explicación, 
acusándose las mismas te mpe raturas: otros fe nómenos 
peculiares de estas altísimas regiones, como la formación 
de los cirrus , apoyan tambien la teoría de las variaciones 
térmicas en y por las corrientes horizontales . 

El territorio de los Estados Unidos, por ser frío na­
t uralme nte, e n invierno, es el asiento de un anticyclón 
primario; su transformación e n secundario ha debido 
exajerar el frío superficial, dándole mas extens ión lamo­
vilidad del nuevo torbellino ; siendo esta la única manera 
de explicar las famosas ondas frías que asolan este país 
has ta las costas del Golfo de México y hasta la Florida: 
estas mismas ondas frías se ceban en tierras chinas hasta 
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la embocadura de l Yang-tze-Kiang; porque las vastas y 
áridas comarcas de la Mongolia y de la Siberia, s iendo el 
as iento de un e norme anticyclón primario, producen muy 
frecuentes é importantes anticyclones secundarios. 

E stas ondas frías so n desconocidas en Europa, princi­
palmente en los lugares próximos a l Oceano: lo que 
mejor podría allí producirse serían las ondas de calor que 
acompañan á las depresiones barométricas, es decir á los 
cyclones secundarios que viene n del Oeste marítimo .­
La temperatura relativamente alta, producto de uno de 
los dos cyclones primarios , grandes centros de acción de 
la atmósfera, e n el Atlántico Norte; aumenta con la for­
mación del cyclón secundario; y á esta circun stancia se 
debe ver frecuentemente , en invierno, igual temperatura 
formando la misma isoterma en todas las costas de E uro­
pa, desde Argel e n Africa has ta Bodo y Tromso en La­
ponía, con ftna extensión de ca!;i 3500 kilómetros e n 
latitud. 

Las masas de aire que se abaten en una depresión an­
ticyclónica primaria puede n adquirir la velocidad sufi· 
ciente para hundirse profunda y oblícuamente en las ma­
sas subyacentes y descender hasta e l suelo . ¿No será 
esto el orígen y la causa de los tornados tan frecuentes 
y terribles de los Estados U nidos y de esas cintas de gra­
nos, con ó s in torme nta, que de ordinario reemplazan á 
los tornados en Europa? 

PERSISTENCIA Y MANTEKIMIE:-ITO DE LOS T ORBELLINOS 
SECUNDARIOS.- La gran agitación que sucede á la trans­
formación de los torbellinos primarios en secundarios no 
podría calmarse pronto en un medio tan elás tico como la 
atmósfera; y puesto que, por el mome nto ha desapareci­
do todo obstáculo, la corriente vuelve á seguir su marcha 
hacia el oriente , á pesar del trastorno de sus masas infe­
riores y medias , que continuarán girando; pero pronto se 
e ncuentra una nueva protuberancia .r mas lejos otra de­
presión aerea : ademas fuera de Jos con tine ntes existe n 
tambien tierras masó menos ais ladas y bastante extensas 
para que puedan ser asie nto de anticyclones de menor 
importancia; Jo mismo, fuera de los oceanos, en medio de 
los continentes , se encue ntran tambie n vastas superficies 
líquidas propias para engendrar cyclones p rimarios: pa­
rece bastante esto para explicar como los movimientos 
giratorios , una vez engendrados en la masa de la gran 
corriente pueden mantenerse, fortificarse, dividirse á ve­
ces y seguir una carre ra bastan te larga. 
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S UE RTE RESERVADA A LOS TO RBELLIN OS SECUNDARIOS.­

D espues de la partida de los torbellinos secundarios, las 
superficies del g lobo vuelven con bastante rapidez á las 
condiciones de te mperatura que convienen á su naturale­
za y á la estación; para empezar á fo rmarse de nuevo 
torbellinos primarios; pudiendo considerarse á los secun­
darios como flotadores en el seno de la corriente prin­
cipal: ya veremos en la segun da parte que el cuerpo del 
cyclón es mas ligero y e l del a nticyclón mas pesado que 
la masa atmosférica a mbiente: en estas condiciones, e n 
virtud de la fuerza centrífuga que desarrolla la rotación 
del globo con su cubie rta gaseosa, envía al flo tador ligero 
ó cyclón hacia el polo, y a l pesado ó anticyclón hacia el 
Ecuador ; contribuyendo así, la desaparición final del 
cyclón en la región polar, á restituirle las bajas presiones 
que se habían desviado y localizado en el paral elo 6o: y 
la absorción del ant icyclón por la3 altas presiones de los 
trópicos vuelve á esta zona una porción de esas altas 
presiones que de all í se habían separado para fijarse so­
bre los continentes. 

PRUEBAS DE LA EXISTENCI A DEL TO RBELLINO SUPE RIOR.­
En la teoría de Espy los to rbellinos móviles provenían 
solamente de la difere ncia de temperatura entre dos co­
marcas mas ó me nos p róximas y no había que buscar un 
torbellino superio r sobrepuesto a l de las capas inferiores, 
pues no había razón para ell o: pero todas las teorías que 
a signan su orígen á los torbellinos móvi les en una capa 
elevada del aire, deben admitir la existencia del torbelli­
no superior; puesto que las capas atmosféricas situadas 
arri ba de ésta capa son tan suceptibl es como las de arri­
ba de reaccionar y sufrir e l contra golpe de las acciones 
que modifiquen el equilibrio de esta capa media . 

V éamos ahora o tras pruebas que nos suminis tran los 
hechos de observación. 

Ill- En invierno, el ~stado normal en los Estados Uni­
dos, es e l de un anticyclón p rimario de profundidad rela ­
tivamente débil á causa de la fuerte depresión en sus 
partes centrales; lo que quiere decir que la co rr iente del 
Oeste baja muy poco en estos países fríos pudiendo con­
servar una velocidad bas tante g ra nde y por cons iguiente 
los torbellinos secundarios no podrán estorbar su marcha 
y serán menos profundos que en Europa, sabiéndose ya 
el por qué. Efectivamente, Mr. Bigelow, del W eather 
Bureau, ha encontrado ya sin que se dé cue nta de ello, 
por cierto, que entte 3000 y 4000 metros de al tura hay 
trazas evidentes del torbellino superior, durante las altas 
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presiones: véamos Jo que escribía en 1902 ( M. W . B. R. ) 
sobre el resultado de un análisis de la dirección de las 
nubes arrastradas por la corriente superior: <existe nota­
ble sim etría en la configuración, en conjunto, del torbe­
llino anticyclónico, particularmente en las regiones mas 
altas y en las mas bajas: las corrientes son netamente 
divergen tes en las dos extremidades de la columna y tan ­
genciales en su medio.»- Esta notable s imetría no puede 
explicarse de otra manera que admitiendo dos torbell inos 
s imétricos y sobrepuestos. 

2~ En Europa, donde es mas notable la influencia del 
gran cyclón primario del Atlántico Norte que la del an ti· 
cyclón primario asiático, la corriente superior es débil y 
se levanta demas iado por la gran altura de la columna 
cyclón ica: debe elevarse hasta la región de los cirrus , 
p ues allí se notan claras las manifestaciones dP. esa sime­
tría entre las corrientes giratorias mas altas y mas bajas: 
además, como veremos en la segunda parte al hablar de 
las temperaturas de esas altas regiones, se conservan las 
mismas particularidades de dirección en ciertos rumbos, 
al derredor de l centro de las bajas y de las altas p resio­
nes; ya sea que se consideren las componentes giratorias 
en los E s tados Unidos; 6 las direcciones de los cirrus en 
Europa; y estas particularidades so lo se explican admi­
tiendo la existencia de los torbell inos sobrepuestos. 

SEGUNDA PARTE 

Acciones dynámlcas y temperaturas en los torbellinos 

secuudarlos. 

L os torbellinos secundarios ó móvi les son verdaderas 
máquinas termógenas: desde las partes mas bajas hasta 
las mas altas á donde han podido llegar los globos son­
das , se han encontrado tan distintas te mperaturas en las 
arcas de bajas y de altas presiones y tan curiosamente 
distribuidas que es imposible explicarlas de otra manera 
que por acciones mecánicas; pero para ésta explicación 
fracasaron las teorías en que interviene el gran principio 
de la termodinámica de los gases; sobre todo despues de 
los descubrimientos de los ú ltimos años: en cambio la 
teoría bydrotermodinámica que desde hace 20 años veni­
mos recomenda ndo á los meteorologistas, dá clara y 
neta explicación de todas las particularidades de los fe ­
nómenos térmicos observados en los torbellinos atmos­
féricos. 
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En las páginas s iguientes querem os demostrar en don­
de está la falta de las teorías m ecánicas que no admiten 
acciones dinámicas mas que para las corrientes verticales 
y porqué, al contrario, se recomienda la teoría hydroter· 
modinámica que atribuye la mayor eficacia á los movi­
mientos horizontales. 

1.-GOLPJi~ DE VISTA. GENERAl, SOBRE I~A DI S1'RIBU· 

(;ION DE LAS TEMPERATURAS EN LOS TOHBELLL~OS. 

L AS CORRIENTES.- L os dos sis temas giratorios, 
e l cyclón y el anticyclón son s iempre comple mentarios: 
e l movimiento giratorio, debido á las causas o rig inales, 
tiende sin cesar á vaciar, por su medio, á la col umna cy­
clónica, disminuye ndo en esa región su peso y su presión, 
obl igando, al mismo tiempo, a l aire que de a llí sale á 
entrar por la región media tambien de la anticyclónica, 
cuyos peso y presión aumentan : e l exceso de presión 
e n la región media obliga al aire á salir por los extremos 
superior é inferior de la columna, volviendo á e ntrar á la 
circulación giratoria por el pié y por la cabeza tamhien 
de la column a cyclónica de baja presión. Debemos ha· 
cer notar que las co rrientes giratorias de salida del aire 
de una columna son esencialme nte divergentes y las de 
e ntrada convergentes¡ de suerte que hay divergencia y 
dispersión del a ire en e l med io de la columna cyclónica 
y en los extremos de la an ticyclónica¡ con conve rgencia 
y concentración de aire en el medio de esta última y en 
los dos extremos de la primera. 

En cuanto al sentido de las corrientes verticales, con 
esto quedan bien dete rminadas: son ascendentes en el 
cyclón inferior y en el anticyclón superior, y descenden­
tes en el cyclón superior y en el an t icyclón in ferio r. 

L a importancia rela tiva de estas dos especies de 
co rrientes se desprende de los hechos s iguien tes: prime· 
ro que las corrientes ho rizontales son la causa del movi· 
miento giratorio del conjunto¡ y segundo que su desarrollo 
es enorme comparado con e l de las corrientes ve rticales: 
cerca de la superficie terrestre las corrientes verticales, 
propiamente dichas, tie nen una sección muy peq ueña y 
una altura de mas de 7 kilómetos; mientras que e l area 
donde se despliegan las corrientes paralelas al horizonte, 
e n el cyclón, alcanzan á 8oo.ooo kilómetros cuadrados 
de superficie con un radio de soo kilómetros; además la 
velocidad del aire es verdaderamente despreciable com­
parándola con la horizontal al derredor del eje del cyclón. 
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No son inútiles estas observacio nes que u til izaremos 
cua ndo señale mos la causa de las variaciones de tempe­
ratura, que encontremos en las accio nes dinám icas de 
los movimientos del a ire . 

L AS TEMPER AT u RAS.- E s tando ya dibujadas y 
bien localizad as las corrientes que fo rman un torbellino 
completo ; quedan de la misma mane ra las diversas tem­
pe raturas que las acompañan. En el esquema puede 
observa rse facilm ente que las mayo res diferencias, posi­
tivas 6 negativas , con las temperaturas normales, que es 
lo que he mos querid o indicar con los s ig nos + y - que­
dan localizadas justamente e n lo que llamaremos las 
desembocaduras de los torbellinos . 

Ha,· centros de reunio n de las masas aereas por las 
vías horizon1ales, y de salida po r las verticales; y centros 
de llegada por las verticales y de salida por las horizon­
tales ; á los primeros corresp onde n las tem peraturas mas 
altas relativas y á los segundos las mas bajas: á los pri­
meros corresponde n tamuien las presiones mas al tas en 
cada una de las dos columnas , como adelante lo demos­
traremos , y las mas bajas á los segundos . 

¿No se explican unas co n otras es tas dos particuluri­
dades de las desembocaduras?-Si hay a umen to de pre­
sión en al gunos 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 ho rizo ntalmente , la 
temperatura se e leva: de la misma manera s i disminuye 
la presión en ciertos puntos es debid o á la salida mas 
bien que á la e ntrada de aire y como consecuencia de la 
salida, que tambie n se hace horizonta lmente la tempe ra­
tura baja.-Una de dos cosas , 6 las corrie ntes y las tem­
pe raturas de los movimientos girato rios no son las que 
muestra el esquema, 6 unicamente deberemos referir las 
elevaciones de temperatura á las corrientes ho rizontales 
y el abatimiento á la dispersión de estas mis mas corrien­
tes horizontales . Si las corrie ntes verticales pudieran 
tener alguna influencia en es te punto , produciría n mas 
bien los efectos té rmicos contrarios á los q ue resultan de 
todas las acciones dinámicas en juego. 

Muy difícil sería imaginarse o tra disp osición de las 
corrientes; porque , antes que todo, cons ideramos las com­
ponentes g iratorias desprendidas del medio de las corrien­
generales que envuelven y arrastra n á los torbellinos: 
afecta menos al to rbellino inferior su envoltura, porque 
el superior, todo, está ence rrado en la gran corriente del 
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\V. al E. y todavía allí veremos subsistir las mismas 
relaciones de temperatura de las componentes g iratorias. 
T eóricamente, la temperatura media del cuerpo del anti­
cyclón debería ser superior á la del cyclón, puesto que 
su presión media es e n realidad mayor y esto no por ex­
ceso de temperatura si no porque es m yor su masa total; 
pe ro es de admitirse que la tempera tura media de las dos 
columnas es la misma que la del medio ambiente en vir­
tud de la radia~ión hacia el espacio en tan largo trayecto 
y de la mezcla constante de las masas del derredor que 
avanzan mas rápidamente que el torbellino y de la gran 
lentitud de todos los movimientos verticales; siguiéndose 
de aquí que todas las diferencias actuales, respecto de la 
temperatura normal en cada nivel, solo deben depe nder 
de las acciones dinámicas efectivas allí ejercidas: sería 
inútil buscar en cada nivel otras acciones dinámicas dis­
t intas de las que provienen de los movimie ntos horizon­
tales de concentración ó de dispersión de l aire. 

En la región media, donde tiene mayor desarrollo éste 
movimiento, es donde se observan las mayores diferen­
cias de temperatura: en las dos aititud es, donde son nulos 
los movimientos se tendrá la temperatura normal con 
variaciones ocasionales ya de uno ó de otro sen ti do, se­
gun que los movimientos vert icales, únicos allí, se acele­
ren ó se retarden; e n fin , en las dos extremidades de las 
dos columnas, donde han n·aparecido Jos movimientos 
horizontales, pero en st::ntido contrario de la región me­
dia las diferencias habrán cambiado de signo y serán 
menos considerables que en esa región media. 

Estas consideraciones nos ha n inspi rado para hacer el 
es tudio comparado de las observaciones en todos los ni­
veles en las clos clases de torhP.llinos: no podrían dedu­
cirse de las teorías en boga que pecan por estos tres 
puntos: aplicación distinta, de la que hacemos, de la 
termodinámica de los gases; creer que se puede suprimir 
fa consideración de toda la capa inferior como no perte­
nec iente á los torbellinos porque no hay necesidad de 
tenerla en cuenta en s u aplicación del mis mo principio; 
y encon trarse, por último, obligados á buscar fuera de la 
termodinámica causas segundas , tanto mas numerosas 
c uanto ineficaces, pára explicar los fenómenos de tempe­
ratura en ésta capa baja. 

Toda nuestra discusión va á rolar sobre estos puntos 
y tendrá por objeto apoyar la teoría hydrotermodinámica 
tal como se acaba de exponer. 
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2.-LA OBSERVACIO~ JUSTIFICA LA ])ISTRIBUCION de 
la 'fEMPERA1'UR \. en los TORllELU~OS. 

a)- LAS TEMPERATURAS EN LA CAPA BAJA . - A M. H. 
Hildebrandsson, de Upsala en Suecia, se deben las pri­
me ras indicaciones precisas so hre las diferen tes tempe­
raturas, propias de las areas de baja y de alta presión: 
sus investigaciones se referían, en 187 1, á los paises 
septentrionales; en 1872, encontró hechos análogos 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 r886 demostramos que estos mismos fcnómt ­
nos de te mperatura se reproducían con bastante regula­
ridad y constancia hacia los 31 grados de latitud Norte; 
adquiriendo así el derecho de sen tar como ley que la 
temperatura, en las capas bajas del aire, varía en sentido 
inverso de la presión: de manera que es normalmente 
baja en las altas presiones anticyclónicas y normalmente 
alta en las bajas ¡ resiones cyclónicas. Ya hemos visto 
que estas variaciones de temperatura se explican muy 
bien dinámicamente, por el hecho de que el aire sale, 
dispersándose, de la columna anticyclónica y entra con­
centrándose e n la cyclónica. Los meteorologistas que 
entiende n de otra man era la aplicación del principio 
dinámico; no p udiendo encontrar una acción dinámica 
en estos hechos de observación diaria, los atribuye n á la 
radiación terrestre para enfriar el aire, á la nublos idad , 
á la humedad y á la dirección de los vientos para preve­
nir es te en friamiento y hasta para calentar el aire. En 
estos últimos 20 años hemos de mos trado en muchos ar­
tículos que estas explicaciones eran insuficientes y aun 
contradictorias; vamos ahora á exponer fe nómenos de 
temperatura análogos y aun mas inten sos, en la región 
media, p erfectamente concordantes con las mismas se­
gundas causas, indiferen tes por el momento. En fin he­
mos dicho ya y mas lejos volveremos á tratarlo, que los 
mismos excesos de temperatura se vuelven á encontrar 
en el otro extremo de cada columna, á donde no podría 
recurrirse para la explicación, á ninguna de esas causas 
tan influyen tes abajo. En esas alturas solo puede invo­
carse una de las condiciones que acompañan á estas 
temperaturas en la región inferior y es, á que las masas 
de aire se escapan dispersándose horizontalmente del 
anticyclón para afluir mas lejos, concentrándose al cy­
clón; y estas corrientes son precisamente las que engen­
dran las diferentes temperaturas. 
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El princ1p10 de nues tra explicación puede servir muy 
bie n para darse cuenta de los ftnómeno;; local es, sobre 
los q ue re inan tan di sti ntos pareceres .- 1Ic mos hablado 
ya de las o ndas frías de los E stados U nidos, queriéndose 
ver en e llas una manifestación muy intensa ( ¿por qué ?) 
de la radiación terrest re ó de las radiaciones de las capas 
bajas ( I ); siendo efecto, realme nte, de la dispersión del 
aire que baja, en las altas presiones, de un anticyclón 
secundario, en las co ndic io nes ya dichas, á la s uperficie 
de una e ntrada naturalme nte fria e n invie rno. 

El Mi stral, frío , en Pro venza; e l Bo ra frío en Istria y 
Dalmacia, resultan de la d ispersión de las masas de aire , 
bajando hacia el mar, de una mese ta bastante elevada. 
La corrie nte contraria, que empezaría escalando la me­
seta , sería caliente por e l hecho mismo de la concentra­
ción q ue se haría por los lados. 

El Siroco es un viento del Sur muy caliente, e n Italia 
y en Grecia , no es calie nte porque vie ne del Africa, don­
de en e l momento puede so plar viento del O este menos 
caliente; s ino porque, á la entrada meridional muy estre­
cha del Adriático, se produce una concentración de ai re 
de las direcciones del S. E., S. y S . W. en marcha hacia 
un centro de p resió n s ituado mas arriba sobre e l Adriá­
tico mismo ó sobre la Ital ia. 

El Foehn de los Alpes es un viento que, al bajar de 
las montañas, se calie nta fuerte me nte ; pero no porque 
baje, sin o por la acumulación de masas de aire q ue no 
encuentran salida : en cuanto á la corriente que s igue 
bajando, sea por los fla ncos , sea sobre e l valle , se en­
fr iará invariablemente al exten derse po r la planicie. (2) 

b)-T EMPERATURAS r.~ l.A CAPA MEDIA.- E l esquema de 
los torbellinos nos mues tra q ue en la capa media, teatro 
de las acciones generadoras de l mov imie nto g irato rio 
géneral , los fenómenos de temperatura en cada columna, 
son inversos de los de la base; es decir q ue están cam-

(1) En cuanto á las ondas frí as. confieso que no tengo mas 
explicación que la comun de la Padiaci6n de las capas bajas, 
con cielo clespc:>jado; ¡Jet·o <1urlo que !lea esta la única explicaci6n. 
(Car·ta de IV. Stupar-t, del Canadá al editor del M. W. R.­
MaPzo de 199-l) 

(2) El calentamieato solo ~e obse1'va en la vertiente pOI' don­
de baja el ail'e y no se propa~a. muy léjos; pues luego que lle­
ga á la planicie se enfría r ápidamente al contacto del suelo (?): 
solo es realmente caliente en los valles en donde se produce el 
descenso inmediato. (Angot. TPatado elemental de Meteoro­
logía,- 1899,) 
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biados los puntos de salida y de en t rada del a ire ; ademas, 
sabemos qup siendo aquí inmediatas las acciones dinámi­
cas, deben ser mas fuertes las variaciones térmicas. 

H emos tenido la ventaja, en r886, de haber reconocido 
con sus ve rdaderos caracteres la3 diferentes temperatu­
ras de la capa med ia, g racias á muchas buenas series de 
observaciones con tinuas, hechas so bre las montañas has­
ta los 4313 m etros de al titud ( r ): entonces, con las 
pruebas en la mano, pud imos afi rmar que el cuerpo del 
cyclón solo estaba caliente has ta la altura de rooo metros; 
que a rriba era frio y tan to mas frio cuanto mayor era la 
altura; que el cuerpo del a nticyclón e ra fri o has ta la misma 
altura de rooo m etros siendo caliente arriba, calor que 
aumentaba con la altura. A esta interesante altitud, que 
limita las porciones frias y calien tes de los dos s is temas 
de torbe llinos es á la que hemos desigQado con el nom­
bre de A l-TITUD-LIMITE. 

En bien de la verdad histó rica no podemos dejar en 
silencio la actitud, por no decir la p ro testa, de los me­
teorologistas frente á nuestras declaraciones, que eran 
directamente opuestas á la idea que se tenía sobre las 
columnas de baja y de alta presion, segun la teoría me­
cánica. 

En r888, M. ] . Hann, d irector del Observatorio Cen­
tral de Viena, se levantó, en nombre de la comp rometida 
teoría, contra nuestras expl icaciones y aun contra los 
hechos que no podía creer ciertos. 

No habiéndose hecho aun observaciones sobre las mon­
tañas elevadas , creíase, y te memos que todavía algunos 
meteorologis tas se hagan la mis ma ilus ión, que las co­
rrientes asce ndentes húmedas debían matener un calor 
bastante fuerte en toda la colu mna cyclónica y sobre 
todo en su vértice; y n osotros afirmábamos lo contrario, 
que la columna cyclónica era abso luta me nte fría arriba 
de rooo metros de altitud y que el frío crecía con la 
altitud . 

L os hechos se im ponen: desde 1899, M. H a nn reco no­
cía su error y declaraba, despucs de nosotros, que el frío 

(1) El P. M are D ecbcvrens, S . J . es el primero que ha publi­
cado (1886) observaciones que tienden á destr uir la opinión , 
hasta entonces acreditada, de que los cyclones eran de aire ca­
liente en toda su alt ura. Sus t·esultados demuestran con toda 
evidencia que, sobre las planicies la temperatut·a s ube cuando 
la presión b aja y esto con toda clase de vientos: en las monta­
í'las tambien han sido decisivos los resultados; quedando de­
mostrada la existencia del fenómeno contrat•io,-(!Ielm Cayton. 
Beit r iige zur Pbysik der freien Atmospbii.t·e. Estl'asb urgo 1905. ) 
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muy real e n la cabeza del cyclón, era debido á la dilata­
ción de l aire; nada mas q ue él y nosotros entendíamos de 
dis tinta manera esa dilatación; nosotros la atribuíamos 
á las corrientes horizon tal es y él á las verticales; en 1890 
formuló mas ne tamente su pensamiento en esta proposi­
ción: las variaciones térmicas en los torbellinos son efecto 
de las corrientes verticales ascendentes y descendentes . 

Es un axioma e n Filosofía que la causa de la causa rs 
causa de lo causado: si pues las corrientes verticales son 
la causa de las variaciones térmicas, de ben serlo tambien 
de la dilatación y de la contracción del aire, que son las 
causas inmediatas de las variaciones térmicas en la región 
media; y esta conclus ión es FALSA , tratándose de los tor­
bellinos, donde el aire no se eleva únicamente por su 
ligereza específica, debida al exceso de tempera tura, ni 
baja por el aumento de peso que le produce la diminución 
de tempe ratura: la d ilatación y la contracción del a ire en 
la región media son ANTERTORES á la elevación y al des­
censo del aire; puesto que ellas son la causa de la dimi­
nución y aumento de la presión, zínicas que provocan la 
formación de las corrientes verticales; luego las variacio­
nes térmicas que resultan de estas dilatación y contrac­
c ión del aire no son efecto de las corrientes ve rticales. ( r ) 

Al razonamiento anterior hay que agregar esta prueba 
fís ica: es imposible explicar el calentamiento anticycló­
nico de la región media , por una corriente vertical des­
cendente que falta por completo; á todo rigor, en el 
cyclón se tiene una corrien te ascende nte que se extie nde 
y que podda presentarse como una manera de explicar e l 
enfriamiento por ese lado ; aunque sería preciso desenten­
de rse, primero de los efectos contrarios debidos á la co n­
densación del vapor de agua, e n la subida; .r despues, á 
la existencia arriba y en la misma vertical, de una corrien­
te descenden te que debería neutralizar la acción térmica 

(1) Pudiera decirse que una. parte de la depresión se debería 
á la contracción de las capas inferiores que se bao enfl'iado 
abajo de la not·rnal, y ser ía ciet·to en las condiciones normales 
de equilibrio atmosférico; pet·o en este caso. en vez de bajar 
esas capas, está n obligadas á ubir: por otra pat·te, si se veri­
fica la coott·acción eso no impide que l as masas mas bajas es­
ten á baja pt•esión; y como están á una tempet·atura iofel'ior á 
la normal, su d ilatación debe compensar, en gran parte, á. ln 
contracción que produciría ol enfriamiento, aun moderado de 
las capas medias. De suerte que s iempre debet·emos busca r en 
el exter·ior el origen de la gt·an dilatación del aire y de su g t· an 
enfriamiento en la cabeza del cyclón. 

Análogo razonamiento aplicariamos para el anticyclón, cu­
yo calentamiento no encuentt·a su causa en el interior. 

.. 
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de la corriente ascendente ; pero en el anticyclón el ca­
lentamiento, que es real, como lo verem os adelante , ex­
poniendo algunas cifras, va en contra absolutame nte de 
la teoría mecánica; s i hay desce nso del aire, de bería bus­
carse la temperatura superior á la normal, a bajo de esta 
región, y todavía mejor al pié del anticyclón. Aquí en la 
región media, nos encontramos entre dos corrientes ver­
ticales q ue emanan como de una misma fue nte ; y s i es 
cierto que estas corrientes tienen tanta efi cacia térmica, 
como les concede la teoría mecánica, de bería observarse 
frío y nunca calor. 

Como en esta teoría no puede explicarse el calenta­
miento en la cabeza del anticyclón, que no tiene por cau­
sa una corriente ve rtical descendente ; tampoco pue de 
explicarse el enfriamiento cyclónico y debe haber, ade­
más de las corrientes verticales, otra causa inmediata del 
aumento de presión y de la contracc ión observada en las 
masas de aire; esta causa no es otra que las corrientes 
horizontales, por salir del cyclón diverg iendo, extendién­
dose en todas direcciones y entra r en el anticyclón com­
primiéndose y concentrándose ta mbien por todas partes. 

Véamos ahora el papel que desem peñan las corrientes 
verticales en estas ci rcunstancias; tanto su papel como 
su objeto consis te, por una parte , e n remplazar las ma­
sas expulsadas horizontalmente por e l movimiento gira­
torio y en alzar, hasta donde sea p osible , la p resión que 
ha bajado: por otra parte, dar salida al exceso de las ma­
sas que afluyen sin cesar y disminuir el exceso de presión 
que así ocasione; contribuyendo por sí mismas á calentar 
el cyclón que se enfría y á enfriar e l anticyclón que se 
calienta. 

E stos fenómenos de calor en la región me dia, tan ca­
racterizados en uno y en otro s is tema de presión, son de 
orden enteramente dinámico y tan es a s í que van acom­
pañados de fenómenos secunda rios , de que algo debemos 
decir, teniendo en cue nta la importancia que se les había 
atribuido y que, á pesar de todo, se les quiere conservar 
todavía. Si la ra diación es activa e n las capas bajas del 
aire , lo es mas aun ciertamente en las a ltitudes donde 
han disminuid o la p resión y el va por de agua . El an ­
ticyclón y e l cyclón conservan en la región media las 
mismas relaciones que tienen en la capa baja con la ne­
bul osidad y con la humedad ; con presión alta siempre se 
tiene cielo puro y cae excesivamente la humedad ; mien­
tras que con baja presión el cielo se cubre, se llega á la 
saturación y llueve 6 nieva mas que abajo, Impide esto 
un fuerte calentamiento en las altas presiones y un gran 
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en friamiento en las bajas? Si las fuerzas dinámicas son 
tan eficaces en esas regiones y tan poco las causas segun­
das ¿por qué preocuparse tanto por la variación de estos 
cambios en la proximidad del suelo? 

Creemos que no carecerán de interés ni de exactitud 
las observaciones siguientes; puesto que hay lugar á 
creer que las dos columnas cyclónica y anticyclónica, tie­
nen la misma temperatura media en toda su longitud, 
resulta que el cuerpo del cyclón es mas ligero y el del 
cyclón mas pesado que el a ire ambiente; porque las ma­
sas son proporcionales á las presiones; pero las densida­
des se distribuyen de manera muy d istin ta: e n el cyclón 
ha disminuido mas la presión e n la parte media que en 
las extremidades, sucediendo lo contrario e n el anticy­
clón: nueva prueba de que el aire se ha extraído por un 
lado para llegar por otro, en esta region media, donde 
hemos colocado el orígen del torbellino; y que se debe 
referir el enfriamiento, en el cyclón, y el calentamiento 
en el anticyclón, á estos dos efectos contrarios de la fuer­
za que obra horizontalmente: en efecto , si repentinamen­
te terminára el movimiento g iratorio, e l en friamiento 
cesaría inmediatamente; pero no la llegada df'l aire por 
la columna ascendente, atendiendo á que debería resta­
blecerse la presión normal y se e levaría la temperatura. 

V éamos si es cierto que las densidades y las presiones 
se distribuyen, en las dos columnas, como acabamos de 
decir. En 1866 y en 1902 hemos demostrado que la pre­
sión era simultáneamente alta ó 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: así 
resultaron el Puy-de-Dome ( 1467 m.) y Clermont (388 
m); el Pic-du-Midy (286o) y Perpignan (o); P ike's Peak 
( 4313) y D enver (16o6): agregándose últimamente, sin 
que hagan excepción á la regla y deducidos de 13 años 
de observacion los datos de otras dos estaciones nuevas, 
q ue son el Grand St. Bernard (2475) y Ginebra (405) . 

Una misma alza ó una misma baja de la columna ba­
rométrica, no corresponden á una misma variación de 
presión en los dos niveles: tomemos por ejemplo, las dos 
estaciones con mayor diferencia de a ltura, el Pic-du-Mi­
dy y Perpignan ( diferencia 286o m. ) : en un periodo de 
561 días de invierno, la amplitud máxima de la variación 
del barómetro ha sido de 36 mil, en la estación alta, y da 
38 en la baja; de aquí se deduce que en ambas estaciones 
baja el barómetro casi r8.s milímetros á la vez, al paso 
de un fuerte cyclón y se levanta otro tanto al de un fuer-
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te anticyclón. Siendo las presiones normales respectivas 
de 533 y de 760 milímetros, las variaciones de pr~sión son 
entre sí como 18.5/ 533 y 18.s /76o ó como 34 y 25; siendo 
más fuerte la variación en la mon taña ó parte alta.- Des­
pues de esto puede c reerse que pasa lo mismo hasta la 
región media, quedando así claro que el oríge n del to r­
bellino está en esta región y que la verdadera causa del 
enfriamiento cyclónico es la dilatación del aire que resul ­
ta de su dispersión horizontal : y que la verdadeea causa 
del calentamiento anticyclónico es la concentración en 
un mis mo punto de las masas que horizontalmente han 
venido de diversos puntos ó lados. 

Las diferencias máximas de temperatura á diferentes 
alturas, determinada por las obc;ervaciones de montaña, 
hasta 4500 metros de altitud, acabarán de darnos datos 
sobre el carácter de los fenómenos de temperatura en el 
torbellino inferior. 

H e aquí un cuadro tomado de nuestra memoria de 1902. 

Variaciones máximas de temperatura, en altitud, en las de­
presiones de im,icrno, se!ftlll obserrracionts de mont1t1ia. 

Altitudes 
Aatlcyc16n Temperatura Cyclón 

Exceso sobre lo norma l normal Exceso sobre lo normal 

o o o 

4500 111. + L5.5 -1 .o -12.0 
4000 " -1 12. -16.0 -11.0 
3500 " + l O. O -L4.8 - 10.0 
3000 " + 9.0 -13.0 -8.7 
2500 " + 8.0 -10.8 - 7.6 
2000 " + 6.5 -8.5 - !).4 

1600 " + 4.6 -5.0 -2.7 
1000 " -1 2.1 2. 0.0 
500 " - 0.4 0.0 + 2.7 

o " -7.6 + 2.0 t-12.0 

E stas dos series de excesos sobre las temperaturas nor­
mal es podrán sufrir modificaciones que las hagan mas 
exactas y mas generales; pero es difícil que se les quite 
el carácter que presentan con notable claridad: la colum­
na anticyclónica, fría e n su base, se calienta mas y mas 
con la altura; y la cyclónica, caliente en su pie se enfría 
con la altura. Si cuando se comenzó á estudiar seriamen­
te e l asunto de la inversión de temperatura en las capas 
bajas del aire , se hubiera formado un cuadro semejante, 
no se habria ideado la teoría mecánica; pues nada hace 
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sospechar, e n estas seri"'s que practicamente, masas de 
aire bajando desde grande altura puedan calentarse.adia­
baticamente; ni que masas de aire caliente y muy húme­
das partiendo del suelo, puedan llegar con algun exceso 
de calor, has ta esas alturas; quizá tlntonces no hubieran 
parecido tan extrañas nuestras conclusiones de 1886. 

L AS TEMPERATURAS F.N LAS CAP.\S INFF.RIORES.- Casi 

todo lo que sabemos de las capas altas de la atmósfera, 
obtenido por la observación, lo de bemos á la infatigable 
actividad df'l Sr. L. T eisse renc du Bort, v no se verá mal 
que á cada conquista de los globos, soL)re lo.> misterios 
de la alta atmósfera, demos la explicación que, acerca de 
ellos, nos proporciona sín trabajo la teoría hydrotermo­
dinámica. Estas explicaciones deben llamar la ate nción 
tanto mas cuanto que la teoría dinámica no solo no ha 
dado ninguna sino que se ha decla rado impotente para 
e llo. 

Sin las recie ntes exploraciones que han producido es­
tos bellos descubrimie ntos habría permanecido en el esta· 
do de hipótesis la parte de nuestra teoría re lativa á las 
capas aereas superiores á sooo metros, y por consiguien­
te al torbellino superior, sin dejar de indicarse bastante 
claramente la fisonamía de los fe nómenos de temperatu­
ra que d~bían verificarse en esas inaccesibles regiones; 
mas hoy nuestras deducciones de 1 86, fundadas, ante 
todo, en la constitución dualística que habíamos asigna­
do á los torbellinos hace 25 años, han rtlc ibido la sanción 
de la experiencia y de la observación. 

En 1901, preparando nuestra memoria que apareció en 
Roma en 1902, sobre las variaciones de temperatura en 
los torbellinos, y que solo e ra una nueva edición revisa­
da .r aumentada de la de 1886; escribíamos lo siguiente 
tenie ndo que presentarnos frente á los descubrimie ntos 
que estaban por hacerse en la alta atmósfera: «Los inlt n· 
sos /rfvs del cyclón comitnzan á atenuarse l11l',l[i1 qut Izan pa­
sadv la cabtza del torbellino in/erior (á los 6 ó ¡ooo m.) 
para entrar en d superior: lv mismo pasa c11 la colum11a a/1-
l iryc/Jnica el/ que los mas /itatcs caltnlamientos tle la reg·ión 
mt'dia se debilitan arriba y ts probable que se el/cutnt,-en j'rios 
inlt'nsos y extremos en las capas altas dd aire, en estas rr¡¡it1· 
11es del anlicyc/ón. ~ E stas pre vis iones no de bían tardar en 
de mostrarse. 

En agosto de 1903, hablando el Sr. T eisserenc du Bort 
ante el Comité Internacional de Meteoro logía de South­
port, resumía así los resulta dos de soo ascensiones en 
g-lobo: «La temperat11ra mtis /ría q11e se observa o r la dr-
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jlrtsióll (á 6 ó 7000 m. ) timtle mas arriba á r{r{(a/aru co11ltt 
del md:rimo de prcsióll y acaba por ser Ir inferior: este último 
hec/10 lo dem{(cslra directamente el q{(t' las ltmjlan/{(ras más 
ba}ilS sr t'IIC{(t lllrall aba/o dr las regionrs de las máximas ba­
rométricas.» Y aseguraba en apoyo de esta última con­
clusión, que los globos mas elevados habían encon trado 
muchas veces una temperatura de menos de 72 grados C. 

'en las altas presiones, sin encontrarl a jamás infe rior á 
menos 55 en las mas bajas presiones y en la misma es­
tación. ( I ) 

Debe confesarse que la teoría y la observación están 
en perfecto acuerdo respecto de todos los fenómenos de 
temperatura re lativos á los torbell inos en tre ¡ooo y 2oooo 
metros de altitud, tenien do que decir que la teoría prece­
dió á la observación. 

Tambien en este largo trayecto vertical, arriba de las 
bajas presiones , la temperatura, al principio muy baja, 
se suaviza gradualmente: hacia los 10000 ú 11000 metros 
llega á la normal y sigue e levándose, de manera que á 
los sooo ó 6ooo mas arriba todavía, presenta un exceso 
muy sensible sobre las capas exteriores al to rbellino. El 
esquema de muestra que en e:s tos parajes del cyclón supe­
rior la corriente ve rtical es descendente . Sobre las altas 
presiones se produce el fenómeno inverso: á los 12ooo 6 
13000 metros se observa la misma tem peratura en e l inte­
rior de la colum na: mas arriba se e nfr ía y contrasta, como 
acabamos de decirlo, con e l aire re lativamente caliente 
del cyclón. 

(1) No es por demas hacer observar aquí cuan poco se plie· 
ga la atmósfer·a á ciertas leyes que se ba pr-etendido imponerle 
antes de conocerla bien. En las capas mas bajas la tempera· 
tma normal varía poco de 0.5 de g-rado por 100 metros de al ti· 
tud: se ha ct-eído poder elevar esta proporción en las capas 
media¡¡; pero las observaciones en globo obligan á b1\jarla más 
aun en las capas altas: y sin embat•go allí la pr·esión se reduce 
á valores ínfimos y la humedad es casi nula. por lo que la ra­
diación debe ser extremadamente fuerte: á 20.000 metr·os de ul­
tur·a lo. temperatura. parece no bajar de 70 á 75 ba}o C!'ro; y si 
la pr·oporción fuera de 0.5 debería. ser· de 100. Arbrtt·a.rio sería. 
quer·er· explicar· esto vor medio de conicntes ver·ticales descen· 
dentes : siendo explicación más clar·a que la atmósfera se man· 
tiene, á esa altura, {L tempera.tut·a. tan elevada. relati\·a.mente, 
por efecto del movimient<> hor·izontal allí efectuado. Las masas 
aéreas que cor·ren de W. á E. cuyo movimiento angular· excede, 
por lo mismo, del de el globo, tiende por eso mi&mo, á elevar· 
el gr·adia.nte hacia el F..cuador ·" la existencia de ese gr•adiante 
tiende tambien á volverlas hacia el eje y el polo; corno esto 
produce resistencia y frotamiento de capas contra capas hay 
la producción del calor de quP hemos hablado. 
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ALTITUD- LDIITE Y ZO:-IA I SOTER~I A SUPERTOR.-EJ plano 
oblícuo al horizonte que con tie ne las dos secciones de 
las columnas donde la tempe ratura es normal se e ncuen­
tran e n la alti tud- límite del torbellino superior : á los dos 
lados de este plano la temperatura varía lentamehte co­
mo lo hemos visto en la alt itud-lfmite del torbell ino in­
ferior. El Sr. T eisserenc du Bort, á quien no se escapó 
el carácter particular de es ta zona la llamó ZO:-IA ISOTER· 
l\IA SUPERIOR. 

I~VERSION DE L A TEMPERATURA.-Acaba­
mos de ver que más allá de la altitud-límite, en las bajas 
presiones , la temperatura excede mas y mas á la normal: 
ésta rela t iva elevación puede ser bastantt rápida, para 
que á una grande altura, 15000 metros por ejemplo, alcan­
ce el termómetro un grado superior a l que marque , en el 
mismo in stante, 3000 ó 4000 metros más abajo; este fe­
nómeno es el que lleva el nombre de in versión de la tem­
peratura con la altura, estudiado va a l hablar del to rbe­
llino inferior; con solo la diferencia que, abajo, no pue de 
producirse mas que en e l anticyclón , y arriba en el cyclón, 
lo que se co mprende sin d ific ultad. 

PARTICULARIDADES DE LAS COM PO:-<ENTES CIRATORIAS Y 

llE LAS f)IKECCIO:NES DE LOS ClRRUs.-H e mos dicho en )a 
primera parte, como prueba de la existencia de un torbe­
llino invertido en las altas regiones de la atmósfera, que 
además de las co mponentes giratorias que han podido 
desprende rse de la corriente superior, e n los Estados 
U nidos, y de las direcciones de los cirrus en Europa 
Occidental, tendríamos que indicar algunas particulari­
dades propias de un os y otros e n c iertos rumbos al de rre­
d or de Jos centros de baja y alta pres ión. 

Al N.W. de la area cyclónica, las componentes g irato­
rias son particularmente e ntrantes y vivamente encorva­
das al S. ; mientras que próxi mas al N. son, al contrario, 
empujadas al exte rio r del S.}!:. 01l N . W.: lo que quiere 
decir que en estos lugares hay una lucha entre las corrien­
tes giratorias que vienen del E. y la g ra n corrie nte del 
W. que cubre á todo el torbellin o superior. La gran 
co rriente, de velocid ad muy superior, impulsa hacia el 
interior á las componentes más adelantadas y hacia el 
ex terior á las mas lejanas. Esta lucha enteramente limi ­
tada á las corrientes horizontales, tie ne sus consecuen­
cias dinámicas; pues hay cale ntamiento man ifies to en éste 
ta n agitado N.W. ; C' n efecto, se impide n las conden sacio­
nes y faltan por co mpleto los c irrus. L as o~servac i o n es 
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belgas estudiadas por el Sr. Vanderlinden en e l anuario 
del Obse rvatorio Real para 1903 y 1904- testifican este 
hecho singular sin explicarlo: damos aquí un resúmen 
relativo á los cirrus observados en la area de las bajas 
presiones: 

Rumbos: W. NW. X. NE. E. SE. S. SW. 
Observaciones } 1 O 

de- Cirnts o 13 34 61 107 114 8 

El cale nta miento que explica ésta singular ausencia de 
nubes en ésta posición cyclónica es tan real y posi tivo 
que, sin poner en duda su importancia, lo ha señalado el 
Sr. Teisserenc du Bort al tratar de las te mperaturas re­
cogidas por sus globos. H e aquí sus propias palabras: 
«Con las bajas presiones, sobre todo al NW. del centro, 
se llega á la isoterma, á los 8 kilómetros . . . . .. á esta al-
tura deja de bajar la temperatura, mientras que en las 
altas presiones continua bajando.> 

La manifiesta y marcada predilección de los cirrus, por 
los rumbos opuestos del SE. y del S . , donde las compo­
nentes giratorias ame ricanas tienen su máximo de inten­
sidad_, confirman nuestra explicación de la lucha entre las 
corrientes horizontal es de direcciones opuestas; y siendo 
éstas componentes del W., es decir del mismo sentido 
q.ue la gran corriente, producen un aumento de velocidad 
resultante, que equivale á una dilatación de las masas e n 
movimie nto que producen , por lo mismo, un enfriamiento . 

Pasemos ahora al anticyclón. Las componentes gira­
torias, lo mismo que las direcciones de los cirrus están 
invertidas y volvemos á encontrar las señales de la lucha 
ent¡e las corrientes, en los rumbos señalados al SW. Y al 
S. del centro, torsión de las componentes y menor -fre­
cuencia de condensaciones cirriformes: al . y N\V., al 
contrario, notamos las componentes mas largas y el 
máximo de condensaciones. Tampoco aquí faltan las ob­
servaciones de temperatura; pues el Sr. T eissereuc du 
Bort completa así las indicacion es precedentes: «En las 
areas de fuerte presión, sobre todo al SW. del centro, se 
encuentra la zona isoterma á 12 ó 13 kilómetros.> 

¿No tendrán algun valor real todas estas concordan­
cias entre la teoría y la ob:;ervación? 
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RECAPITULACION Y CO NCL USIO N 

En r87q habíamos ind icado claramente, com<> lo en ­
t endíamos, la constitución física de los torbellinos atmos­
féricos móviles al derredor del polo; encontrábamos tan 
inseparables a l cyclón y al ant icyclón, como los torbell i­
nos líquidos, que se presentaban á la observación, como 
dos torbellinos semejantes sobrepuestos y s imétricos á 
los dos lados de una capa de aire medianamente elevada 
á 6ooo y 7000 metros. 

En r886 se e ncon traron verificadas las co nsecuencias 
dinámicas de semejan te constitución, por todo el conjun· 
t o de observaciones, que pudimos re unir y comparar, 
hechas en planicies y en montañas hasta 4500 metros de 
alt itud; pero no fué pos ible encontrar s u verificación en 
las corrien tes verticales solamente , como ya se quería; 
sino que fué necesario asociar el empleo de las corrien­
tes horizo ntales di vergentes y convergentes para expli­
car dinámicame nte, sin excepción, todos los hechos de 
temperatura diseminados y localizados en las dos espe­
cies de torbellinos do bies. 

L os glo bos so n los que han ve nid o á co nfirmar, no so ­
lame nte los hechos reconocidos por las observaciones de 
montaña en 1886, sino tambien las explicaciones que 
habíamos dado ; porque estas explicaciones s iguen apli­
cándose muy bien á todos los fenómenos térmicos de la 
alta atmósfe ra, que continuan siendo un mis terio para la 
teoría mecánica corriP.nte. 

Hacemos constar, sí, que apoyados en nuesrra teoría 
hydrotermodinámica y en nuestras investigaciones de 
r886, jamas en estos 20 años, hemos vacilado en mante­
ner y robus tecer su exactitud con hechos nuevos; m ie n­
tras que los meteorologistas que aceptan la teoría mecá­
nica no han desvanecido las muy serias y justas objecio­
n es que lP.s hemos presentado y , por fin , han tenido el 
disgusto de confesar s u impotencia ante los problemas 
que han surg ido de los descubrimientos de los últimos 
años . 
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Cree mos haber resuelto y haber dado, con nuestra teo­
ría hydrotermodinámica, la mejor y más completa expli­
cación que podría pedirse y esperarse, en el estado actual 
de la ciencia meteorológica, de todos los p roblE>mas y de 
todos los asuntos relativos á los torbellinos atmosféricos. 

MARC DECH EV RENS, S. ] . 

Jer~ry, ObH'rvatorio de S. Luis. 
Abril de 190!). 

Tmducción de M. Leal, 

Ob~ermtorio 1\Ietcorológico de León, 
Octuhre de 1905. 
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