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LA CIRCULACION ATMOSFERICA

Los antiguos conocian los vientos perio-
dicog de la India, 6 monzones, v utilizaban
s constante regularidad en los viajes que
efectuaban por los mares de Arabia. Segiin
afirma Benedict, en su obra Sckifffart und
Handel der Alten (*), salian mds de cien bu-
ques todos los afios, que, desde el estrecho de
Bab-el-Mandeb, se divigian por alta mar de
Oeste a Este, sin ver la costa, de la que se
alejaban muchas leguas, 4 Muziris, Calicut
y Mangalor. Cuando cambiaba la direceion
del viento, en los meses de Diciembre
Enero, regresaban 4 su pais, cargados con
los ricos productos de la India. Hipalo, mer-
cader drabe, posterior 4 Alejandro Magno,

(*) Navegaclon y Comercio de los Antiguos.
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fué el primero que se atrevio 4 lanzarse por
ese camino, y en su honor se llamaron las
monzones, durante algun tiempo, vientos de
Hipalo.

Muchos siglos después, debido & los viajes
de los portugneses por Africa y Asia, y de los
espanioles por América, se descubrieron otras
corrientes aéreas, O vientos de direccion re-
gular, periodica o constante, y conocida es
la historia de los compaiieros de Colon, cuan-
do murmuraban y se resistian & proseguir el
viaje, fundindose en que, siendo el viento
favorable para la ida y soplando siempre en
la misma dirececion, les habia de ser contra-
rio & la vuelta, y, por consiguiente, el re-
greso 4 Espafia imposible.

Poco i poco fueron los navegantes adqui-
riendo mayor conocimiento de las corrientes
aéreas y marinas, principiando entonces la
ndutica 4 contar con reglas de cardcter algo
mds cientifico que las usadas hasta alli. En
el siglo xv descubrio Vasco de Gama, al
efectuar su primer viaje, la corriente de Mo-
zambique, entre la isla de Madagascar y el

continente, y dio al cabo que la limita por




—5“

una parte, el nombre de Cabo Corrientes.
’ara volver de la India utilizaban los portu-
gueses los monzones, buscando la del Sud-
oeste, 4 las 28" de latitud Norte, v =e deja-
ban llevar por ella hacia el Este, hasta en-
contrar vientos favorables para acercarse al
Ecuador.

Alaminos, piloto espanol del siglo xvi,
efectuo un viaje de regreso a Espana dentro
de los limites de la corriente del Golfo ( Gulf/-
Stream ), del mismo modo que se hace en la
actnalidad por los bugues de vela y aun por
los de vapor. Un fraile agustino, Andrés de
Urdaneta, hombre muy entendido y obser-
vador, ¥ gran marino, supuso que el mismo
sistema de wvientos habia de regir en el
Océano Pacifico que en el Atlintico, y fun-
dado en esta creencia salio de Filipinas, en
1565, con rumbo & las islas de los Ladrones,
y siguio 4 Acapuleo, mvirtiendo en el viaje
ciento veinticinco diag, Se guio, pues, por
la sentencia que dice: «No se debe forzar el
rumbo, sino amoldarlo 4 los vientos domi-
nantes».

A principios del siglo xvi, Leonardo de
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Vinel, genio colosal, gran artista v profundo
hombre de ciencia, para el que era familiar
todo el saber de su época, atribuia 4 las dife-
rencias de temperatura del agua del mar, el
origen de las corrientes regulares que del
Ecuador se dirigen & los polos. En la linea
equinoceial, calentada el agua por la inten-
sa radiacion solar, se dilata y extiende hacia
el Sur y el Norte; pero al mismo tiempo, la
evaporacion producida entre tropicos tiene
que ser compensada por agua fria, proce-
dente de las comarcas polares. Esta teoria
la hizo, en parte, extensiva al viento.

En 1573 explicaba Pedro Davity los terra-
les y virazones por el designal caldeamiento
de la tierra y el mar. Dos afios después apa-
recio la obra ndutica de Juan Escalante de
Mendoza, titulada Zinerario de navegacion
a los mares y tierras occidentales, en la que,
ademiis de describir los mares y sus corrien-
tes, v los vientos, trata de los mejores rum-
bos para ir 4 determinados lugares de Amé-
rica.

Halley, famoso astronomo inglés, fué en-

viado por su gobierno @ la isla de Santa
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Elena, en 1676, para determinar la posicion
de ciertas estrellas; después navego por di-
versos mares, adquiriendo de los fenomenos
y mudanzas del aire gran practica y expe-
riencia, que, en union de su lectura y de su
talento, le permitieron publicar el primer
mapa, 0 la primera carta de corrientes at-
mosféricas para uso del navegante. Intento
explicar por principios mecdanicos la direc-
¢ion y constancia de los alisios del Nordeste,
v eshozo una teoria de la circulacion atmos-
férica, ampliada en 1735 por Hadley, tam-
bién astronomo inglés, y de no menor repu-
tacion, aunque en la grandiosa Euciclopedia
Britanica no se menciona siquiera su noms-
bre. Esta teoria, de verdadero fundamento
cientifico, ha llegado hasta nosotros, y es
como sigue.

El calor del sol dilata el aire en el Ecua-
dor v lo hace dirigirse hacia las regiones
mas frias, que son los polos; esta corriente
de aire va por la parte alta de la atmosfera,
v se llama corriente ecuatorial. Para llenar
el vaeio producido en el Ecuador, se estable-

¢ce nuna contra-corriente en la snpcrﬁciﬁ de
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la tierra, que arranca de los polos, y se lla-
ma corriente polar. Si el globo terrestre es-
tuviese fijo, ambas corrientes caminarian 4
lo largo de los meridianos, y su direccion
seria exactamente Norte-Sur. Pero ¢l movi-
miento de rotacion de la Tierra hace que las
corrientes se desvien hacia la derecha en el
hemisferio boreal, y hacia la 1zquierda en el
austral. En efecto; la rotacion del globo te-
rrestre no se efectua con igual velocidad
para todos los puntos, sino que es maxima
en el Ecuador, y va disminuyendo gradual-
mente, hasta ser nula en los polos. Una
masa de aire, pues, que parte del Ecuador,
a lo largo del meridiano en nuestro hemis-
ferio, estd animada de una velocidad lateral
hacia la derecha, mayor que la de cualquier
lugar 4 donde llegue, y parecerd, por consi-
guiente, que procede del Sudoeste. Por el
contrario, una masa de amre que parte de
latitudes elevadas en direccion al Ecuador,
va encontrando lugares que se mueven ha-
cia la 1zquierda con velocidad ereciente, y
parecerd, por lo tanto, que no proviene del
Norte, sino del Nordeste. En el hemisferio
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austral la desviacion se efectia hacia la iz-
quierda.

De este modo explhieaba Hadley la cons-
tante direccion de los vientos alisios y la
circulacion general de la atmosfera. En tiem-
pos muy posteriores, y con el progreso rea-
lizado en las ciencias matemditicas, se ha
demostrado que la desviacion, no solo del
viento, sino de todo cuerpo que se mueve
libremente en la superficie de la Tierra es
siempre hacia la derecha en el hemigferio
boreal, cnalquiera que sea su primitiva di-
reccion, 4 lo largo de un meridiano O per-
pendicular & él. Este descubrimiento se debe
a Poisson, que en 1839 lo did 4 conocer en
una Memoria sobre el movimiento de los
proyectiles. En este caso la desviacion es
muy pequenia, por la escasa duraciom del
fenomeno y lo reducido de su trayectoria;
ademis, no es perceptible por muchas cau-
sas de error. En fenomenos més constantes,
como el curso de los riog, O la eirculacion
de los trenes en las vias férreas, tampoco es
perceptible la desviacion, porque las causas

de error son igualmente infinitas; pero teo-




ricamente se demuestra que, las riberas de-
rechas de los rios, y las barras carriles de la
derecha de nuestras lineas, sufren mayor
presion de las aguas en un caso, v de las
ruedas en otro, que las riberas o rieles de la
izquierda.

Un siglo después de Hadley, un eminente
meteorologista alemdan, cuyo nombre hay
que pronunciar con el mayor respeto, Dove,
amplio y generalizo la teoria, dindole tan
buen aspecto de verdad casi demostrada, que
fué aceptada universalmente, echando rai-
ces tan hondas, que aun hoy dia muchos
hombres ecientificos no conocen ofra, ni
creen que la haya, hasta el punto de ser la
unica que se presenta en los tratados de Fi-
sica v de Navegacion, no solo en Espana,
sino en naciones que presumen, con razon,
de adelantadas.

Omitiendo algunos esclarecimientos de
Dove sobre lo esencial de la teoria de Hadley,
y que no importan 4 nuestro objeto, la prin-
cipal diferencia que introdujo el meteorolo-
gista alemdn, fué la de afirmar que, parte de

la corriente ecuatorial desciende hacia el
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suelo antes de llegar 4 las zonas frias, y se
une a la corriente polar. Siendo esto asi, su-
ponia Dove que entre ambos vientos se en-
tablaba una Iucha, hasta que predominaba
el polar o el ecuatoral; o bien un viento in-
termedio, formando todos ellos los llamados
vientos irregulares ¢ variables de las zonas
templadas. El enadro trazado por Dove, de
este conflicto es admirable, v estd hecho con
oran talento: parece que se halla uno real-
mente en la caverna de Eolo, asistiendo 4 1;
escena de encadenary desencadenar los odres,
Agregd Dove, dlateoria de la eireulacion ge-
neral atmosférica, su-conocida ley de la gira-
cion del viento, segun la cual, éste signe el
curso del Sol, en el sentido de que si el vien-
to sopla, v. gr., del Norte, pasara al Este, al
Sur y al Oeste, para llegar otra vez al Norte,
las mds veces, siendo muy poco frecuente
que la giracion se haga en orden inverso, y
pase el viento del Norte al Sur por el Oeste.
Como esto es cierto, sobre fodo desde la
Furopa central hacia el Mediodia, no hubo
vacilacion en los meteorologistas, v se acep-
to la teoria fal como la exponia su ilustre
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autor; teoria que prevalecié durante mu-
chos afios, y 4 la que todavia estin aferra-
dos, como antes indicamos, muchos indivi-
duos, para los cuales no pasa el tiempo, y
que creen que el progreso e detuvo cuando
ellos acabaron sus estudios.

Pero vino, al fin, la meteorologia llamada
sinoptica, en la que se representan en un
mapa casl fodos los elementos que constitu-
yen el tiempo, con los datos transmitidos
telegrificamente 4 una misma hora, desde
muchos puntos, y se vié que el viento no
airaba como decia Dove, ni existian las fa-
mosas corrientes ecunatorial y polar.

Se demostrd con toda evidencia que siem-
pre existian unas zonas en la superficie del
globo en las que el baroémefro estaba mds
bajo que en otras; 4 las primeras se les llamo
ciclones, depresiones 6 minimos, v 4 las se-
oundas anticiclones o miximos. Alrededor
de los minimos ecirculaba el viento en senti-
do contrario 4 las agujas de un reloj puesto
horizontal, y alrededor de un miximo eir-
culaba en el mismo sentido de las agnjas.

Iista es la llamada ley bdrica del viento,
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0 de Buys-Ballot, del nombre del eminente
meteorologista flamenco que la descubrio.

Con su auxilio se reconocio que la con-
cordancia que muchas veces existia entre la
giracion del viento, segun Dove, dependia
de que la mayor parte de las depresiones
que se experimentan en el continente euro-
peo pasan por el Noroeste, y, por lo tanto,
en Alemania, v. gr., cuando el minimo vie-
ne por el Atlintico, empieza el viento a so-
plar del Nordeste, y rolando con el curso
del Sol, 4 medida que la depresion avanza,
pasa al Este, al Sudeste, al Sur, ete., siendo
el ultimo viento del rumbo del Noroeste,
cuando aquélla se encnentra en los parajes
boreales.

Aunque en la zona templada, region de
log vientos variables, no era sostenible la
teoria de Hadley-Dove, convenian todos los
meteorologistas en que era perfectamente
aplicable 4 la zona de los vientos alisios, que
se extiende cosa de treinta grados de una v
otra parte del Ecuador. Durante largo tiem-

po casi nadie se m"u}u': de lag corrientes po-

lar v ecuatorial, afanindose todos los me-
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teorologistas en investigar y descubrir los
detalles y particularidades que ofrecian los
ciclones y anticiclones.

Micentras tanto, el americano Ferrel, que
puede considerarse como uno de los funda-
dores de la meteorologia moderna, leia y me-
ditabalafamosa obrade Maury, Physical Geo-
graplae of the Sea (* ), en la que seexplicaban,
erroneamente, @ su parecer, las causas de los
movimientos atmosféricos. Sus primeras ob-
jeciones se publicaron en el Diario de (iru-
gta, de Nashville, poblacion de los Estados
Unidos, donde residia Ferrel en 1856, como
maesfro de escuela. A este trabajo, que era
sencillo y de estilo popular, siguieron otros
mas 1importantes y de cardcter matemaitico,
en los que entraba el andlisis, y en uno de
ellos demostrod por qué obedece el viento &
la ley de Buys-Ballot.

Transcurrieron casi veinte anos sin que
log trabajos de Ferrel llamaran la atencion
en Europa, y se consideraban puramente

como estudios teoricos, hasta que la publi-

(*) Geografia fistea del mar.
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cacion del Lekrbuch der Meteorologie (*) de
Sprung donde se presentaban teorias basadas
en analogos principios que las del meteoro-
logista americano, contribuyo & que se hi-
ciera mayor aprecio de la importante obra
que este habia llevado 4 cabo. Es muy di-
ficil compendiar estos trabajos, que son prin-
cipalmente matematicos, pero su esencia
viene é ser asi.

Todo alrededor de la Tierra existen tres
orandes zonas de calmas: en el Ecuador, 6
muy cerca de ¢l, la primera, y las otras dos, .
una por el paralelo de 35" Norte, paraje que
los marinos suelen llamar el Golfo de las Ye-
guas, y su semejante en el hemisferio Sur.
Entre el anillo 6 zona de las calmas ecuato-
riales y estos paralelos, predominan los alisios
del Nordeste y del Sudeste en la superficie,
y los contra-alisios del Sudoeste y del Nor-
oeste en las regiones superiores. En la zona
de calmas no tiene el aire mis movimiento
que ascendente, y en las latitudes de 357
descendente; al Norte (en nuestro hemisfe-

(*) Troalado de Melcorologia.
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ri0) y al Sur (en el opuesto) de estos parale-
los, los vientos predominantes provienen del
Sudoeste v del Oeste, no solo cerca del sue-
lo, sino 4 grandes alturas también; pero 4
una altura media hay una corriente que va
de los polos hacia el Ecuador; la diferencia
de temperatura entre estas dos regiones es
la causa de la circulacion general, produ-
ciendo las desviaciones la rotacion de la
Tierra.

Esta teoria difiere considerablemente de
la formulada por Dove, aunque el prineipio
0 fundamento de ambas es idéntico.

En 1886; Werner Siemens, el famoso elec-
tricista, presento un trabajo 4 la Academia
de Ciencias de Berlin, en el cual se ocupaba
del movimiento de la atmosfera considerado
en conjunto; posteriormente publico nue-
vos estudios sobre la misma materia, en los
que demostraba, por otros métodos, la exac-
titud de los principios afirmados por Ferrel.

Segun Siemens, la atmosfera estaria en
equilibrio indiferente, si el excesivo calor del
Sol en la superficie del suelo, caldeando el

aire por una parte, y la radiacion desigual
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hacia los espacios en las regiones superiores
por otra, no la perturbasen, produciendo
corrientes horizontales y verticales, dotadas
de wvelocidades distintas, unas veces acele-
radas y otras retardadas; asi se originan mo-
vimientos giratoriog 6 vorticosos de toda la
masa de aire, de los que resulta que, en la
zona comprendida entre los 35" Norte y los
35° Sur, la circulacion general de la atmos-
fera se manifiesta por los vientos del Este,
desde el suelo hasta los limites superiores.
La calma ecuatorial la explica por la inter-
ferencia de log dos alisios del Nordeste y del
Sudeste; calma que tampoco llega 4 ningu-
na altura considerable, Pasados los paralelos
indicados, los vientos del Oeste muestran
que éste es también el movimiento general
de la masa atmosférica,

Siemens, como Ferrel, admite, segun ve-
mos, que sobre las calmas ecuatoriales sople
un viento del Este constantemente y de gran
velocidad. Si esto fuese cierto—y nada cien-
tificamente se opone & ello—se explicaria en
parte la aparicion sucesiva de Este 4 Oeste
de los famosos resplandores erepusculares de
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1883, que auin persisten, aunque muy debi-
hitados. Después de la gran erupeion de Kra-
katoa en el verano de ese afio, se¢ percibie-
ron entre tropicos los crepiisculos rosados de
larga duracion, propagindose el fenomeno
con gran regularidad, como si la masa incal-
culable de cenizas y vapores arrojados por el
voledn hubiese caminado de oriente & ocei-
dente, 4 altura grandisima, dando la vuelta
completa @ la Tierra en el espacio de doce
dias, lo cual es perfectamente verosimil.

A la teoria de Siemens le faltaba tratarla
matematicamente, lo cual efectuo hace cosa
de tres ailos un meteorologista alemdin, lla-
mado Oberbeck, autor asimismo de otra teo-
ria de la circulacion atmosférica; ambas con-
cuerdan en todo, menos en la extension
vertical de los vientos superiores de las la-
titudes elevadas y de los inferiores de las
latitudes bajas.

El gran fisico Helmholtz, que la ciencia
acaba de perder, presento hace pocos afios 4
la Academia de Ciencias de Berlin una ex-
plicacion de los vientos, basada, hasta cierto

punto, en experimentos de laboratorio. De-
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mostro Helmholtz que en la circulacion del
aire habia que tener muy en cuenta ciertas
causas perturbadoras, y que no bastaba con-
siderar el movimiento del fliido tan solo con
arreglo 4 los prinecipios de la hidrodindmica.
Por ejemplo: de no existir esas causag, un
viento que soplase con velocidad de 14 me
tros en el paralelo de 10°, aleanzaria la enor-
me de 134 metros 4 la latitud de 30°, lo cual
sabemos que no sucede. Demostrd también,
que un anillo 6 faja de aire dotado de movi-
miento de rotacion, cuyo eje sea el de la Tie-
rra, contiene un plano en el que reina calma,
decreciendo la presion desde ese plano, tanto
hacia los polos como hacia el Ecuador. Este
razonamiento viene a4 probar de un modo in-
dependiente la existencia de la zona de altas
presiones y de calmas de las latitudes medias,

Estima Helmholtz, como causas importan-
tisimas de la distribucion de las presiones y
del equilibrio atmosférico, la capacidad calo-
rifica de los diversos estratos de aire, combi-
nada con su variable velocidad angular,
llegando 4 formular el siguiente teorema:

«Cuando el estrato de aire dotado de mayor
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capacidad calorifica estd situado en la di-
reccion del polo celeste, esto es, paralelo al
eje de rotacion de la Tierra, su equilibrio es
estable.»

De este teorema deduce Helmholtz, por
medio del andlisis matemdtico, diversas for-
mulag, aplicables 4 todos los casos que pue-
den ocurrir, explicando la direccion v fuerza
del viento cerca de la superficie del suelo, 4
la altura media de la atmosfera, y en las re-
aiones superiores, A mis de la capacidad ca-
lorifica del aire v de la orientacion de los
estratos, tiene también en cuenta los cam-
bios de equilibrio producidos por el roza-
miento, por el caldeo del suelo y por las
mezelas de aire de diferentes temperaturas.

Uno de los puntos mis curiosos que trata,

ambien matematicamente, es el de las olas
atmosfericas, que vienen 4 ser 2630,3 veces
mayores que las del mar. Cuando el viento
sopla con velocidad media de 10 metros por
segundo, levanta olas en el agua cuva lon-
oitud es de 21 centimetros; con el mismo
viento, la longitud de onda en el aire es de

249,6 metros. En el mar son frecuentes las
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olas de un metro, con vientos de fuerza mo-
derada, el eual produciria olas de 2 4 3 kilo-
metros en las capas de aire cuya temperatu-
ra se diferenciase en 10", Las grandes olas de
los temporales, que miden hasta 10 metros,
estarian representadas en la atmosfera por
olas de 15 4 30 lkalometros, que llegarian
desde las capas superiores hasta el suelo,
como ocurre en el mar cuando se descubren
log bajos, porque en esos casos la longitud
de onda es mayor que la distancia que hay
del escollo @ la superficie del agua.

Presentar un resumen de las teorias exis-
tentes sobre la circulacion atmosférica, es
tarea casi imposible, segun puede juzgarse
por los ligeros extractos que anteceden, y
esta dificultad parece que tiende 4 aumen-
tarse, pues no hay dia que no aparezea una
nueva explicacion; muchas pretenden apo-
varse en el andlisis matemditico, pero se
apartan tanto del buen sentido y de la ob-
servacion de los fenomenos, que, mis que
hipotesis, son puras especulaciones.

Sin embargo, se admite actualmente de

un modo casi universal, y puede considerar-
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se como doctrina cientifica del momento, lo
siguiente.

Todas las corrientes aéreas del globo estin
producidas por el desigual caldeamiento de
su superficie, que depende de la oblicuidad
con que reciben los rayos solares.

El movimiento de rotacion de la Tierra al-
rededor de su eje, causa perturbaciones (que
modifican la aceidn de las corrientes.

En el Ecuador, 6 proximo 4 él, hay en la
superficie una zona de ealmas, donde ascien-
den las componentes meridionales de los
vientos alisios del Nordeste y del Sudeste.
Esta zona de calmas tiene poca altura, y en-
cima de ella sopla constantemente viento del
kiste, tanto mds violento cuanto mayor sea
el nivel de las ecalmas,

Al llegar & cierta elevacion, el aire que
asciende en el Ecuador se dirige hacia los
polos, pero la rotacion terrestre lo hace des-
viar hacia el Este, y forma los vientos con-
tra-alisios superiores, del Oes-sudoeste en el
hemisferio boreal, y del Oes-noroeste en el
austral.

A los 357 de latitud, en ambos hemisferios,
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también hay calmas en la superficie del sue-
lo, producidas por el descenso de una parte
de las masas de aire que ascendieron en el
Ecuador. Otra parte contintia su camino en
direccion & los polos.

El aire que desciende en las zonas de cal-
mas de los 35° se encamina por la superficie
hacia el Ecuador; pero la rotacion terrestre
lo desvia hacia el Oeste, y forma los alisios
del Nordeste en ¢l hemisferio boreal, y del
Sudeste en el austral.

Desde los 35° de latitud hacia los polos so-
plan los vientos del Sudoeste en nuestro he-
misferio, y del Noroeste en el opuesto, en la
superficie del suelo.

Encima de éstos hay una corriente que
procede de los polos, y va a la latitud de 35°,
v sobre esta corriente y en las capas supe-
riores, continta soplande, como Oeste, la
masa de aire procedente del Ecuador, que no
descendio en la latitud de 357, ¥y que va a
descender en las 1'1‘}__:‘iu11t‘.~i IHJIEII‘(':’-‘-. ]]l'fjll'l_lw

ciendo un casquete de calmas,













