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RESUMEN

El objetivo de este breve articulo no es otro queles servir de prologo a las
traducciones de dos ensayos de importancia hiatfwaca la prediccion moderna del
tiempo atmosférico. Incluye también las semblam®asus autores, H. v. Helmholtz y
V. Bjerknes.

ABSTRACT

The purpose of this short article is but to serseagreface to the translations of two

essays of historical importance for modern weatrediction. It includes also brief
biographies of their authors, H. v. Helmholtz andBjerknes.

« Parece muy oportuno a favor de la verdad queaabpgue vayamos descubriendo el
verdadero método de filosofar, vayamos también emalm conocer las ilusiones
centenarias»

J. C. Mutis

Al igual que los pueblos antiguos sintieron la gecaniosidad por conocer el curso de
los astros para organizar sus multiples actividestmsoculturales, la prevision del

tiempo atmosférico no ha sido menos intrigante poa. Aunque la obra fundadora de
la meteorologial.os meteoroldgicode Aristoteles, no hace casi referencia a cuestion
relacionadas con la prevision del tiempo, su didoieofrasto, en cambio, nos lega
nada menos que 24 maneras de predecir la lluvipadbindicar la direccion del viento,

50 para adivinar el acercamiento de una tempestad,reglas que supuestamente
permitian conocer el tiempo durante el afio a venir.

El mundo cristiano no concede mucho espacio a tionmalidad y las ciencias,
colocando la fe por encima de la evidencia. Esntestio de la decadencia intelectual
en la Edad Media cristiana las siguientes pobspeculaciones de Beda el Venerable
(673-735) que se encuentran en daognostica temporum«Cuando el primero de
enero caiga en un domingo, podemos esperar unibvemo, una primavera ventosa,



un verano seco, buena vendimia; la ganaderia pargpda miel sera superabundante,
ancianas moriran, la abundancia y la paz reinardfiene luego la era de la
astrometeorologia, y medran las especulaciones liga@ la meteorologia y la
astrologia, que convierten la prevision del tiemgo una actividad secundaria de
charlatanes, mas que nada dedicados a adivinadestinos de las grandes figuras
politicas de su época. Como un ejemplo tipico, pudecitar el caso de Justus Stoeffler
(1452-1531), quien anuncia en sus efemérides irapres 1499 que la conjuncién de
los astros provocaria un diluvio en febrero de 132dga el temido febrero y no se
produce siquiera una inundacién digna de ese nolorebstante, el publico sigue fiel
a sus astrologos. Los llamados prondsticos gozaéeam prestigio enorme en la Europa
del siglo XVI. De entre las obras maestras de teommeteorologia cabe destacar el
Libro sobre la prediccion del tiempo, del alquiraighglés Robert Fludd (1574-1637),
cuyas ideas se han perpetuado hasta nuestrosnddsas sobre astrometeorologia que
no dejan de publicarseSin embargo, en la Edad Media no todos los icteéeestan
supeditados a la fe o encadenados al marco alistot@uiza el primero en superar los
limites del marco aristotélico con un enfoque &da matematico y experimental, es
Roger Bacon (hacia 1214-1294). También podemos iovarca un "vandalo” de la
astrometeorologia, al tedlogo francés Nicole Oregt®23-1382), comentarista de
Aristételes, quien estaba convencido de que laigidevdel tiempo era posible, pero al
mismo tiempo reconociendo que su época no disgnias medios para establecer sus
reglas.

La meteorologia no logra establecerse como cien@ata sino hasta el siglo XIX. En
el siglo XVIII, Jean d’Alembert (1717-1783) y Leaard Euler (1707-1783) sientan las
bases de la hidrodinamica. En particular, Eulerppne las conocidas ecuaciones
diferenciales del movimiento de un fluido en 17S2.cultiva entonces la teoria de las
ecuaciones diferenciales (ordinarias), uno de cényas (metafisicos) es la concepcion
de un mundo determinista, que a principios debsikiX, el "Newton francés”, P. S. de
Laplace (1749-1827), expresa en un pasaje que jaaldecitarse«xAsi pues, hemos de
considerar el estado actual del universo como ettef de su estado anterior y como
causa del que ha de seguirle. Una inteligencia g@meun momento determinado
conociera todas las fuerzas que animan a la naémal asi como la situacion
respectiva de los seres que la componen, si adémesa lo suficientemente amplia
como para someter a analisis tales datos, podriaredr en una sola formula los
movimientos de los cuerpos mas grandes del uniwelss del &tomo mas ligero, nada
te resultaria incierto y tanto el futuro como elspdo estarian presentes ante sus ajos»
En otra ocasion se pronuncia claramente sobre @l el azar«lLa palabra azar
(chancg solo expresa, por lo tanto, nuestra ignorancialat causas de los fendmenos
gue observamos que ocurren y se suceden sin niorgi@m aparente. La probabilidad
es relativa en parte a nuestra ignorancia y en @arinuestro conocimiento»

Este ideal laplaciano, de un estado inicial querd@ha los estados posteriores, inspird
la ciencia teorica del siglo XIX. Se refleja, pgeraplo, en una conferencia sobre
ciclones y tempestades pronunciada en 1875 por &fermon Helmholtz (1821-1894),

uno de los cientificos mas importantes del siglX,Xque termina asikDe este modo

persiste en nuestro horizonte cientifico el azaropen realidad es sélo la expresion de
lo defectuoso que es nuestro conocimiento y derfgeta de nuestra capacidad de
combinacion. Una mente que tuviera un conocimiextacto de los hechos, y cuyas
operaciones mentales fueran suficientemente rapida®cisas, para adelantarse a los
sucesos, no dejaria de ver en los mas desenfreragghos del tiempo, no menos



qgue en el curso de los astros, el operar arméniedeyes eternas, que nosotros sélo
podemos dar por sabido y sospechar.»

El mecanicismo subyacente en las ciencias matessatigue culminé en el
determinismo laplaciano, se infiltra, lenta y resdgmente, en el campo de la
prediccion meteoroldgica. En la primera mitad dglosXIX domina la climatologia,
hacia mediados se desarrolla la teoria térmicaosgleciclones, y con ella se crea la
meteorologia sindptica, que permite relacionar riesipn y el campo de vientos en
superficie. A fines del siglo, los prondsticos limsaen mapas sindpticos se consideran
como el fundamento mas exacto, aunque en gran fasjetivo, del arte de predecir el
tiempo, y en particular las tormentas. El optimignicial se amortigué a medida que se
generalizaba el empleo de los mapas del tiempomagsas del Atlantico no trajeron el
éxito esperado. Cundié el desaliento, segun el lgidnodinamico noruego V. Bjerknes,
en un discurso que pronuncio en Leipzig en 1938 Wéhelm Bjerknes (1862-1951),
en un grandilocuente gesto de optimismo, esboZ®@# un osado proyecto de espiritu
plenamente laplaciano, que se puede considerar @mpamera expresion completa y
pormenorizada del problema de la prediccién dehpie y hay quienes ven en él el
inicio de la meteorologia dinamica contemporamzan¢hey 1989).

Es este clasico ensayo con el famoso programaet&rigs, que ofrecemos en version
castellana al lector de este namero, junto conrdautcién de la mencionada
conferencia que Helmholtz dictara en 1875. Adenegsadexpresion determinista que
citamos anteriormente, en el ensayo de Helmholensaentran apreciaciones acerca de
una inestabilidad que hoy en dia se conoce comositékdad a las condiciones
iniciales". Sendos esfuerzos, en 1908 por partené¢bordlogo austriaco Exiigy en
1922 por parte del excéntrico inglés L. F. Richand€l881-1953), de llevar a cabo el
programa de Bjerknes, fracasan.

El intento frustrado de Richardson es bastante atidaode los meteordlogos. Las
ecuaciones que utilizé para, su ambiciosa tareaierecesariamente completas, puesto
que desafortunadamente describen toda clase desrumhdas acusticas, y hasta la
respiracion de las plantas. Esta dificultad fueesagia por el ruso Kibel (1904-1970),
quien en 1940 propuso un principio basico para Ificg las ecuaciones
hidrodindmicas: la expansion asintética cuasigébistr, que filtra el ruido. La creacién
de una teoria de prediccion a corto plazo fue lzapadteriormente en este principio. El
fracaso de Richardson obviamente no suscité erkijerel deseo de abandonar la
técnica basada en mapas del tiempo que descrisa &amoso articulo de 1904. Ese
fracaso ha sido resefiado prolijamente.

El intento de Exner, en cambio, se ha ignorad@aéiteratura histérica. Exner extendio
en 1908 su teoria, y demostr6, mediante la integrade ciertas ecuaciones
diferenciales, la posibilidad de su aplicacién pargrondstico de 12 a 24 horas por
anticipado. Mediante este método se calcularon iadi@nte en el Servicio
Meteoroldgico de Viena los pronésticos de las itistiones de presién durante muchas
semanas, y se compaginaban con el estado actuajjelgral se encontrd que la
concordancia no era mala. Los fracasos se puedbniatl hecho de que la teoria de
Exner solo tenia en cuenta los procesos téermicdsasenapas bajas de la atmadsfera,
ignorando la influencia de las capas altass reflexiones tedricas de Exner constituyen
el primer intento verdadero de calcular por ant&fw los mapas sinopticos (mi
énfasis), su valor reside sobre todo en haber hbuotwapié en la importancia de las



corrientes horizontales en lo referente al caml@daddistribucion de la presién. Su
implementacion en los servicios meteorolégicos pedele la desventaja de que el
tiempo para realizar los calculos dispendiososieraasiado corto.

El programa de Bjerknes cobra nueva actualidad ebradvenimiento de las
computadoras electronicas, hacia mediados del s$iglo Pero tras su puesta en
practica, tan espectacular como alentatiara vuelve a descubrir aquella inestabilidad
en los sistemas dinamicos de la que hablaba Helménolsu conferencia, hallazgo que
contribuyé esencialmente a la creacion de "unact@edel caos”, o "caologia". Las
implicaciones para el programa fundamental deddqxibilidad del tiempo atmosférico
son de gran trascendencia. Al mismo tiempo, actrtienflorece la termodinamica de
los procesos irreversibles, con su tiempo cronotbgnidireccional. Estas dos ciencias
estan convergiendo hacia una sintesis insélitaposibles consecuencias nefastas para
el programa de Bjerknes. La erosion actual del eptacde determinismo laplaciano,
gue no puede dejar indiferente al meteordlogomatiblogo actual, sera el tema de una
contribucion futura.

Aqui, por el contrario, me limito a presentar breeate las traducciones de dos
ensayos clasicos que son expresion tipica delitesgé la ciencia del siglo XIX, y que
ofrecemos al lector de habla hispana, esperandddrtes un servicio a aquellos que no
tengan conocimiento del idioma en que fueron pabbs originalmente. Ambos
ensayos son de gran interés historico. El de \ikBgs es el mas célebre, por lo menos
ha sido citado frecuentemente. Pero el lector deathuccion del ensayo de Helmholtz
podra percatarse de que en él se encuentra el medsieprograma que Bjerknes
esbozara en 1904. Su ensayo, mas largo y casi etanmnte desconocido, incluso
para quienes pueden leerlo en su lengua origieakla que su autor tenia plena
conciencia del papel de las inestabilidades atmoa& tan caras a nuestros modernos
"cadlogos". Es por estas razones que el ensayelehidltz ha sido seleccionado como
digno de darse a conocer a la comunidad meteooaloffjue yo sepa, no existe
traduccion al inglés). La conferencia de Helmhadz public6 en 1884 en sus
"Conferencias y discursos".

En cuanto a la traduccion, trato de ser fiel alteoido, evitando plegarme demasiado
literalmente a su estilo, aunque sin sacrificazdatumbre teutdnica de construir frases
interminables. No dudo que la traduccion es masetque el original, si de torpeza en

el estilo del méximo representante de la cien@eaaha del decimondnico una persona
como yo pueda atreverse a hablar. También confjesao logré desentrafiar unos dos
o tres pasajes, que para mi siguen siendo osclarasidl indico en notas de pie de

pagina). La traduccion de la famosa estrofa de l@ogue encabeza el ensayo de
Helmholtz, ocasionalmente citada por meteordlogugasajones, es mia, y trata de ser
tan trivial como el original.

Un tanto puede decirse acerca de la traduccionntiépido proyecto de Bjerknes,
publicado en la més prestigiosa revista de la épaddeteorolégische Zeitschrit que
desde este afio podria cobrar nuevamente reliegpuée de haber surgido de una
fusion de revistas, entre ellas Bsitraege zur Physik der Atmosphaere (Contributions
to Atmospheric Physicsue dejo de existir en 1999.

Para redondear un tanto el marco histérico, corsigee no es superfluo agregar unas
semblanzas de Helmholtz y Bjerknes.



Hermann von Helmholtz nace en Potsdam en 1821 yarere Berlin, en 1894. Se le
puede considerar el cientifico aleman mas vengddiimoso del siglo XIX. Formulé una
version matemética de la ley de conservacion dméagia, midio la velocidad de los
impulsos nerviosos, inventd el oftalmoscopio, erites cosas, e hizo importantes
aportaciones a la fisica, las matematicas, la rmedig la psicologia. Su interés por la
meteorologia nacio a raiz de la lectura del liwe gublicara Th. Reye en 1872 sobre
ciclones y tornados. Son famosas sus investigagicobre fluidos con densidades
distintas, incluyendo el comportamiento de las digies de discontinuidad. Introdujo
el concepto de temperatura potencial, aunque rinérse lo debemos a W. v. Bezold,
importante fisico y meteordlogo del siglo XIX, guiecontribuyé a crear una
termodinamica atmosférica. En 1888-89, Helmholtzppso un modelo de circulacién
atmosférica, pero sin tener en cuenta intercantbrbsilentos.

Hermann von Helmholtz (1821-1894)

En hidrodinamica, las contribuciones de Helmholizrén decisivas. En la primera
mitad del siglo XIX, Cauchy (1789-1857) y Stoke8X2-1903) estudian la cinematica
de los fluidos y el concepto matematico de voréididy analizan flujos vortiginosos. En
el movimiento de un fluido, cada pequefia partaxdsio puede considerarse como un
cuerpo en rotacion: el cuerpo puede 0 no estaotaién de si mismo. Si lo esta, gira
alrededor de un eje a una determinada velocidadnat#o que su rotacién se puede
representar mediante una flecha que apunta ado ldel eje de rotacién y tiene la
longitud igual al doble de la velocidad angularteEgector define la vorticidad. En
1858, Helmholtz enfoca el estudio de la vorticidaduna manera novedosa, publicando
una serie de teoremas elegantes sobre lineasalestiz tubos vorticales.

Uno de sus discipulos mas brillantes fue el matbmtd. Hertz (1857-1894). En el afo
en que fallecen tanto él como Helmholtz, escribe panrafo memorable que V.

Bjerknes citaba con evidente admiraci@Nuestro proceder, al derivar el futuro del
pasado, consiguiendo asi la prevision deseadajesspse el siguiente. Establecemos
imagenes subjetivas o simbolos de los objetos rederde tal caracter que sus



consecuencias intelectualmente necesarias searriabl@mente simbolos, una vez
mas, de las consecuencias necesarias de la nanaralel objeto representado.»

Vilhelm Bjerknes (1862-1951) nacié en Cristianiatgal Oslo), hijo del famoso
matematico Carl Anton Bjerknes. Estudio en Osloggb pas6 dos afios con Hertz en
Bonn. En 1895 fue nombrado profesor de mecanicasigaf matematica en la
Universidad de Estocolmo, donde prosiguio las itigasiones de su padre, tratando de
completar la analogia entre las fuerzas electrogtags y las hidrodinamicas. Es asi
como descubre en 1897 su famoso teorema de ldadi@n, que expresa la relaciéon
entre el cambio de la circulacion de un rosarioent de fluido y la baroclinidad
(superficies isobaricas que no coinciden con lgedicies isocoricas) del flujo. Este
trabajo lo llevé al campo de la geofisica. Vio gueteorema podia explicar la creacion
de movimientos circulatorios en la atmésfera yaamo, y su puso a explorar la idea.
Los teoremas clasicos de Kelvin y Helmholtz somdedl sélo para fluidos barotropicos
(en los que la presion es solo una funcion de teidad, y sin tener en cuenta efectos
de viscosidad). Pero en los fluidos geofisicoselastiad cambia no solo con la presion,
sino con fuentes de calor. La ciencia que reswtaambinar la hidrodinamica y la
termodinamica fue bautizada, por Bjerknes, comardina fisica de fluidos.

Vilhelm Bjerknes (1862-1951)

Con su teorema de circulacién y el concepto de luidlof general para el cual la

densidad cambiaria como, resultado de un calermémiy acaso en virtud de un

cambio en la composicion), Bjerknes se percatougepgdria por vez primera formular

un conjunto completo de ecuaciones termodinamiass gpbiernan los procesos
atmosféricos. Por consiguiente, propuso aborddr9éd el problema de la prediccion

del tiempo como un problema de condiciones inisidie la fisica matematica, en el que
el estado inicial se habria de determinar a pdetiobservaciones, y el cambio futuro,
integrando dichas ecuaciones.



En 1905 visita los Estados Unidos y recibe el apdgda fundaciéon Carnegie para
trabajar en problemas de prediccion del tiempondsalatos entonces recientes de los
ascensos a capas superiores.

En 1913 es nombrado primer director del recién ddodInstituto de Geofisica en
Leipzig, Alemania. En su discurso de inauguraciacehhincapié en su enfoque tedrico,
y se muestra reacio a dejarse distraer por comgideres practicas. Los esfuerzos y
recursos se han de concentrar en investigaciommaunta tedrica: una conjugacion de la
hidrodindmica y la termodinamica hacia el problataeda prediccion. Bjerknes era una
figura muy carismatica que inspiraba gran entusiagrahinco entre sus colaboradores.
El trabajo en Leipzig fue muy productivo hasta gstlla la Primera Guerra Mundial,
cuando los militares empiezan a intervenir en laestigacion. Empeoraron
gradualmente las condiciones materiales y V. Beskmegresa en 1917 a su pais natal,
donde ocupa una catedra en Bergen, Noruega. Alijua pufiado de asistentes, entre
ellos dos financiados por la Carnegie, HesselbeBgligerg, continud el trabajo teérico
iniciado en Leipzig, pero debido a presiones pmia las circunstancias bélicas, el
grupo tuvo que dedicarse a la prediccion practéza pl sector que tenia que ver con la
pesqueria y la agricultura. Una ventaja de estaidat consistio en que obtuvieron
financiacion gubernamental para el establecimieto una red de observaciones
asombrosamente densa.

En vista de su conviccion de que las ecuacionesederian facilmente la informacion
que contienen, Bjerknes decide estudiar las ecuesidinealizadds Los ciclones
necesariamente han de ser, en sus estadios decionnalébiles, y por ello su
descripcion deberia ser abordable mediante ecuexioreales. Escribe, en 1933, en un
tratado sobre hidrodinamica fisica (redactado cos ebautores): «Sin embargo, las
ecuaciones lineales siempre parecen tener comaicods estables o inestables,
movimientos en forma de onda. Igualmente, las perturbacionawoatéricas, los
ciclones, tienen, por consiguiente, que nacer comias Hasta ahora, yo no tenia la
menor idea de cdmo se habia de concebir la tréansigitre la onda ain no observada y
el conocido voértice».

Esta transicion misteriosa fue descubierta en lapa® del tiempo, poco después, por
Jack Bjerknes, hijo de V. Bjerknes. Este proponmetielo del ciclén frontal. Solberg
escudrifio viejos mapas referentes al Atlantico &griogré demostrar la existencia del
frente polar y la formacion de perturbaciones oada$ en el mismo, que se convertian
en ciclones frontales del tipo encontrado por érijes. El cuadro fue completado por
el sueco Tor Bergeron, que se habia vinculadowgagen 1919. Este encontré que a
medida que el ciclén envejecia, su sector calidapirecia por oclusion, de modo que
el aire frio invadia todos los niveles bajos deldri, mientras que el aire calido era
levantado hacia niveles superiores. El resultado un modelo ciclénico de cuatro
dimensiones, con un cambio tipico de estructurardarsu ciclo de vida. En palabras de
Hesselberg: «El ciclon nace como la onda incipiesiteel frente de Solberg, se
convierte en el ciclén ideal de Jack Bjerknes yntea sufriendo la muerte de oclusién
de Bergeron». El éxito de la teoria frontal deléeanbda escuela de Bergen la hizo
famosa internacionalmente. Sus logros estan dodach@m en obras recientes,
notablemente pdBergeron (1981),Friedman (1989), yNebeker (1995).

En 1919 V. Bjerknes viaja a Suecia a reclutar nsealaboradores, uno de los cuales
fue Carl Gustaf Rossby (1898-1957), estudiante datemmaticas, mecanica y



astronomia. Por intervencion de V. Bjerknes, teénmsiendo uno de los meteordlogos
mas significativos del siglo XX, aunque no se legmiconsiderar como un discipulo de
aquél. Rossby no acepté nunca totalmente las ideda escuela de Bergen sobre el
frente polar como agente principal, responsable laleproduccion del tiempo
atmosférico. Cuando empezaron a disponer de magpakuta en los afios 30, Rossby
dirigid su atencion hacia sistemas motores de @swala, especialmente las ondas
largas de los ponientes superiores. Su modelorbarod, junto con su famosa férmula
de ondas, formaron la base de nuevas ideas qusid@le singular trascendencia en
meteorologia y oceanografia. En 1938 definié etepto de vorticidad potencial para
un océano estratificado.

J. Bjerknes, quien sigui¢ profundizando su estulfida estructura tridimensional del
ciclén, convirtio, a partir de 1940, y con la caledcion de J. Holmboe, otro asistente
de V. Bjerknes el departamento de meteorologiaadeiversidad de Los Angeles en
uno de los centros de investigacion de punta. Qtiszspulos famosos de V. Bjerknes
fueron V. W. Ekman (quien descubri6 la famosa asgjue lleva su nombre), y J. W.
Sandstroem (quien establecié el teorema que llevaombre y que enuncia que para
que la atmodsfera se comporte como una maquinadarmii calentamiento ha de tener
lugar a mayores presiones que el enfriamiento).

V. Bjerknes es sin duda alguna uno de los mas itapes meteorélogos del siglo XX.
Helmholtz, como uno de los cientificos mas desta&adsignificativos del siglo XIX,
aportd mucho a la hidrodinamica tedrica, y puedegfio reclamar para si el titulo de
precursor de la meteorologia moderna. Esperamofaguaduccion de dos ensayos de
tan importantes figuras en la historia de la metegia, sea de algun provecho, no
solamente para quien esté convencido de la impneataie recurrir directamente a las
fuentes, sino incluso para orientar o inspiranigestigacion actual.

! Recientemente adquiri un libro, publicado en 1888 guiandome por su prometedor
titulo Principles of Astronomical Meteorologgscrito por un rumano, cuyo nefando
nombre no revelaré, obra que resultd ser un tratalyre astrometeorologia tan
primitivo que no merece recomendacién sino comangjar para un gabinete de
aberraciones intelectuales del siglo XX.

2 Exner nace en 1876 y muere en 1930.
3 véase el articulo "50 afios de prediccion numétadiempo"”, en este mismo ndmero.

“ Bjerknes, V., 1904: Das Problem der Wettervortgeshetrachtet von Standpunkt der
Mechanik und der Physik. Meteorologische Zeitsdimific 21,1 7.

® Linealizacién se convirtio, con refinamiento, émmétodo predilecto en meteorologia
dinamica (Lorenz, 1996).
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