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FRACTALES Y APLICACIONES METEOROLOGICAS 

Resumen 

Después de un preámbulo mencionando di

vulgaciones expuestas últimamente acerca de 

fi"actales, se citan las ideas básicas introducidas por 

Hernoit jVJandelbrot, que utiliza la noción frac tal, so

bre todo para descubrir estructuras invariables 

por cambios de escala. Se recuerda que en el 

mundo natural abundan los objetos cuya mejor 

representació n matemática la dan los fracta les, 

enumerándose diversos ejemplos de posibles 

aplicaciones en meteorología, especialmente 

dentro del amplio campo de las turbulencias at

mosféricas. Luego se consideran, particularmen

te, las relaciones entre estas turbulencias y for

maciones de remolinos horizo ntales, partiendo 

de los conceptos de " cascadas", aplicándolas a 

influencias orográficas sobre corrientes atmosfé

ricas, haciendo resaltar varios parámetros adi
mensio nales básicos. 

Finalmente, se proponen experimentos de la

boratorio para poder realizar análisis dimensio 

nales y predicciones acerca de dichos tipos de re

molinos formados a sotavento de islas o eleva

cio nes conocidas. 

Preámbulo 

u ltimame nte han aparecido en España diversos 

trabajos de divulgación acerca de los fractales o 

fractuales y, particularmente, el libro de Mandel

brot: "los objetos fracta les", traducido po r Josep 

L losa de la tercera edición francesa. Por ejemplo, 

en uno de esos artículos hablaba Angel Martúz 

lvftmicio, sobre los fractuales (de l latín "fructus") y 

· la geometria fractual que ayuda a 1nterpretar el 

Manuel Palomares Casado 
Doctor en Ciencias Físicas. 
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Universo como sistema complejo. E n la revista 

"Investigación y Ciencia", de febrero de 1987, 

se ha publicado el traba¡o "Caos", citándose 

atractores caóticos o extraños que realmente son frac

tales, diciendo que el caos produce fractales de 

modo natural. Asimismo en ":Mundo C ientífico" 

de abril de 1987, en el artículo "El orden caóti

co", se habla sobre fractales y de que los atrae

rores extraños que describen los comportamien

tos caóticos son tambié n obietos fracta les, de ma

nera que el "carácte r fractal" es una propiedad 

muy general de los atractores extraños. En esta 

revista, pero de junio de 1987, se menciona, en 

su artículo " La experimentación numérica por 

ordenador", a Ed1vard L orenz como descubridor 

experimentalmente del primer atractor extraño, 

pero se dice que fue Michael Hénon quien demos

tró que los atractores extraños ttenen un carác

ter manifiestamente fractal. 

Yo ya he hablado de estos atractores extraños, caó

ticos o fractales, en mi trabajo "Turbulencias, a trac

tores y caos en ivfeteorología", tomando como 

base artículos publicados en los números de " In

vestigación y Ciencia" correspondientes a enero 

de 1982, feb rero de 1985 y marzo de 1986 -que 

también cito en la bibl iografía- , y exponía mis 

últimos conocimientos acerca de los mo imien

tos caóticos en relación con dichos atractores así 
como con e l usiones sobre posibles aplicacio nes 

en meteorología. 

Ideas básicas de Mandelbrot sobre 
fractales 

A propósito de estas ideas debo citar, prime

ramente, la entr vista hecha por Marc L esort a 
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Mandelbrot, que se publicó en " Mundo Científi

co", de mayo de 1986, con la ti tulación: " Cómo 

descubrí los fractales", incluyendo unos párrafos 
del propio Lesort, encabezados por el título: 
"¿Qué es un fractaP" En el primero de ellos dice 

q ue "la noción de fracta l, introducida por Benoit 

Mandelbrot, se utiliza, sobre todo, para descubr ir 

las estructuras invariables por dilatación de es

cala". Después -escribe Lesort- que desde la 

creación de este concepto y sus primeras aplica

ciones se sigue comprobando que en el mundo 

natural abundan los objetos cuya mejor represen

tación matemática la dan los fracta les. Cita como 

ejemplos: coloides y aerosoles, superficies de 

ciertos materiales, y cuerpos surgidos de fenóme

nos de crecimiento en general (agregaciones, 

coagulaciones, cristalizaciones, etc.). 

Esto nos da ya una primera idea acerca de po

sibles aplicaciones meteorógicas, puesto que, se

gún escribió el Profesor Morán Samaniego hace bas

tan tes años -en su libro " Apuntes de Termo

di námica de la Atmósfera"- la atmósfera hay 

que compararla con un aerosol de agua, de polvo y de 

núcleos, ya que es a lo que más se aseme¡a, tanto 

en lo morfológico como en lo energét1co, y esta 

idea no ha perdido ac tualidad ni mucho menos. 

Pero, además, siguen teniendo validez sus con

ceptos sobre formaciones de hie lo atmosférico, o 

su "Teoría de la coagulación", que expone para 

explicar ciertas precipitaciones atmosféricas, así 

como la "trascendencia meteorológica de los sí

miles coloidales", base de posibilidades para in

fluir en el tiempo, con ejemplos prometedores 

de catal ización de lluvias, coagulación de nubes 

y ensayos para evitar las granizadas. En fin, nu

bes de turbulencia y fenómenos frecuentes como 

fractostratus, fractocúmulus y fractonimbus creo 

yo que también pueden y deben considerarse 

configuraciones fractales. 

Refinéndonos específicamente al libro m n

cionado de Benoit Malde!brot, dice en su Introduc

ción también, que los dos neologismos sinóni

mos "Objeto fracta l" y "Fractal" se han int rodu

cido a partir del térm inofractus que significa " in

terrumpido" o " irregular". L uego escribe que 

una de las características principales de cualquie r 

Rc;.'ISil de \ lereorolog,J. \ . .\LE. - .\flo 1 ':1'3.~ 

objeto fractal es su dimensión fractal, que denota con 

la le tra D , y mide su grado de irregularidad e in

terrupción. Más adelante, dist10gue dos grados 

de orden en el caos: el orden euclideo y el orden f rac

tal, de manera que entre e l domino del caos in

controlado y el orden excesivo de Euclides, hay a 

partir de ahora una nueva zona de orden f ractal. 

Recuerda, después, que la geometría, exactamen

te ta l como salió de los griegos, ha conseguido 

explicar triunfalmente el movimiento de los pla

netas, y que del mismo modo, sirvió para expli

car las mareas y las olas, pero no la turbulencia 

atmosférica ni la oceánica. 

Pues bien, precisamente, opino yo en el am

plio campo de la turbulencia atmosférica es donde 

pueden esperarse más aplicaciones de los fracta

les. Por ejemplo, lo d icho en el capítulo 2. 0 

- del libro de Mandelbrot- re fer ido a una costa 

como la de Bretaña, cabría apltcarsc a un perfil 

orográfico o topográfico, y por tanto a las in 

fluenClaS que estos perfiles tienen sobre los mo

vimientos del aire y las consiguientes turbulen

cias mecánicas o a perfiles de dunas arenosas, 

con la ventaja de que en estos casos no h ay in

terfases entre agua, aue y arena, sino sólo entre 

aire y suelo más o menos arenoso. 

Turbulencias y remolinos horizontales 

De acuerdo con ello, dedica nuestro autor el 

capítulo 8. 0 de su libro a la "Geometría de la tur

bulencia". Así, recuerda como una de sus carac

terísticas reside en su carácter violentamente 

"intermitente", y que el vien to no sólo sopla 

siempre a ráfagas, sino que lo mismo ocurre a 

otras escalas. E ntonces, dice Malde!brot, q ue ha 

reanudado el esfuerzo unificador de Von Weiz
sdcker buscando una relación entre dos intermi

tencias, y la herramienta que p ropone son los 

fractales. Luego, también recuerda que estos pro · 

blemas de intermitencias son especialmente agu

dos cuando el Número de Reyno!ds es muy grande 
como ocurre sobre todo en los casos oceánicos y 

atmosféricos. 

Después, intenta primero establecer que la 

turbu lencia natural muy avanzada, o su disipa-
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ctón, están "concentradas en", o "sostenidas 

por" con¡untos espaciales cuya dimensión es una 

fracción del orden de magnitud D == 2,5. Luego, 

escribe que se a ventura a proponer que se defi

na como turbulento a todo f1ujo cuyo soporte 

tenga una dimensión comprendida entre 2 y 3. 

E xpone a continuación ejemplos de "cómo 

distinguir lo turbulento de lo laminar en la at

mósfera", tomando como instrumentos los vue

los de aviones de distintas envergaduras, y llega 

al concepto de "cascada", que ya intuyó hace 

muchos años el precursor de la predicción nu

mérica, L ewú Fry Richardson, como se dtce en un 

cunoso bosquejo biográfico que hace Mandelbrot 

sobre él, al final de su libro. 

1\uestro autor dice que el soporte de la turbu

lenCia es engendrado por una "cascada", de la 

cual en cada etapa parte un remolino que da 

como resultado N sub-remolinos, de un tamaño 

r veces menor, para explicar la disipación, con 

lo cual: 

D = log B 

log ( 2_ ) 
r 

(1) 

Luego, escribe que esta dimensió n D puede 

estimarse empíricamente pero que hasta hoy na

die ha afirmado seriamente haberla deducido de 
consideraciones físicas fundamentales. Stn em

bargo, dice que en turbulencias se ha de suponer 

:t\ mucho mayor que 1/r, y que la dimensión D 

debe ser aproximadamente igual a 2,5. Así, po

demos escribir: 

log .0: --.. 2,5 

log ( 2_ ) 
r 

(2) 

E nronce , llamemos L, a una longitud carac

terística horizontal de aquel r molino primario 

que parte de la cascada, por jemplo, su diáme-

tro, y que da como resultado N subremolinos se
cundarios con longitud característica: 

T -
·-'··2 -

r 

(3) 

y, por tanto, según (2): 

log i ~ 2,5 log ( L 2 ) 

L, 

(4) 

Pero si suponemos que n es la diferencia con 

que se forman los subremolinos horizontales, es 

decir su número en la unidad de tiempo: 

n = 
T 

(5) 

tend remos: 

L2 1 
log ( - )~-- log (nT) 

L 1 2,5 

(6) 

E ntonces, puedo recordar, por ejemplo, que 

en mi publicación -citada en la bibliografía

al hablar de " influencias orográficas'' considera

ba estudios experimentales, con f1uidos girato

rios, introduciendo el Parámetro adimensiona!: 

F 

(7) 

siendo Q la velocidad de rotación y .F la Frecuencia de 

Brunt-Vaisa!a, definida por la fórmula: 

f2 = g 
p 

op 
Oz 

(8) 

co n g, aceleración de la gravedad, p densidad me

dia del fluido, en la realidad aire, y ~su dismi-
Os nución vertical supuesta lineal. 
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Decía, después, que ese Parámetro podía escri

birse en función del Número de Rossl;:y: 

Ro= 
u 

(9) 

siendo L y U longitudes y velocidades horizon

tales típicas, respectivamente, y de un primer 

Número de Strouhal 

ya que: 

(Str) 1 = u 
LF 

Experimentos de laboratorio 

E n fin, cttaba diversos experimentos de !abo

ratono, relacionándolos con estelas de remolinos 

atmosféricos, observados a sotavento de islas de 

Canarias y de Madeira, remolcando obstáculos 

esféricos horizontalmente a través de fluidos es

tratificados, y observando las correspondientes 
estructuras de las estelas para diferentes valores 
del Número de Reyno!ds: 

Re= 
u l 

V 

(1 4) 

( 1 O) y del Número de Strouhal 

ya que: 

F (Ro) 

2 f2 
( 11) 

Luego, recordaba " efectos orográficos a me

soescala, revelados por fotos de satélites", ha

ciendo resaltar valores de un segundo Número de 

Strouha!: 

(Str)2 = u 
d·n 

(1 2) 

siendo U la velocidad del viento a 850 miliba
res, d el diámetro de una isla en sentido normal 

a esta corriente, y n la frecuenCJa con que se for

man los remolinos horizonta les a sotavento de 
la misma. 

Pues bien, teniendo en cuenta la fórmula (6) 

se pueden deducir las extens iones de los dos re

molinos sucesivos L 1 y L 2, que se forman al cabo 

del tiempo T , en dicha región, por medio d la 
expresión: 

L, 
log ( - --- ) ~--

L1 2,5 
log ( 

UT 
- - -- ) 

(Str) 2 • d 

(13) 

Str = u 

lF 
( 15) 

en los cual s u es la velocidad con qu se realiza 

dicho remolque, 1 el diámetro de la esfera remol
cada, V la viscostdad cinemática del fluido y F la f re

cuencia de Brunt-Vaisala. 

Pues bien, creo que merecería la pena com

probar la validez práctica de la fórmula (1 3) por 
medio de estos experimentos, midiendo a través 

de e llos los diámetros 11 y 12 del primero y segun

do de los remolinos, formados en el tiempo t, 

para ver si obedecen a la expresión análoga: 

( 12 ) 1 lag -- ~-- log [ 
11 2,5 

ut 

(Str) · l 

(1 6) 

E n caso afirmativo, se podrían aplicar dichos 
trabajos experimentales a predicciones de tama

ños aproximados de remolinos horizontales, fo r

mados a sotavento de islas o e levaciones deter

minadas, reproduciendo en el laboratorio a es

cala y con la mayor fidelidad posible sus confi
guraciones topográficas en esos objetos arrastra

dos, y procurando que fueran se nsiblemen te 
iguales los correspondientes valores de los Nú

meros de Reyno!ds y de Strouhal para que hubiera se
mejanza dinámica. 
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Ello no ofrecería dificultades, ya que como de

cía también el Profesor Morán Samaniego, podría in

tentarse imitar movimientos atmosféricos cons

truyendo modelos, incluso en régimen laminar, de 

esas corrientes aéreas, haciendo para los Números 

de Reynolds: 

p' u ' l' p u l 
--~------ = --~-----

).l A, 

(1 7) 

donde el primer miembro correspondería a los 

modelos y el segundo a los obstáculos en la at

mósfera, con diámetros l' y 1 y velocidades u ' y 

u, respectivamente. sto resultaría fáci l --se

guía-- pues el término A" que es la adecuada 

componente del tensor de rozamiento turbulen

to, es muchís1mo mayor,que el coeficíent ).l de 

viscosidad dinámica, y en la misma proporción 

sería 1' « l, para compensar ese contraste. Así 

--insistía-- aunque de este modo no hay seme

janza rigurosa en los movimientos, pues el lami

nar no puede ser imagen exacta de uno turbu

lento, al menos se representa el movimiento medio 

del aire que es lo interesante. 

Análogamente --preciso yo-- tendría que lo

grarse, para los Números de Strouhal, que: 

u' u ---------- = ---------
l' F' l F 

(18) 

donde F' y F son las frecuencias de Brunt-Vaúala 

para e l fluido del modelo y la atmósfera, respec

tivamente. Ello creo que tampoco ofrecería di-

ficultades, adaptado convenientemente los valo

res de la velocidad del arrastre del obstáculo con 

su diámetro, por una parte, y la densidad con su 

distribución verticalmente dentro del fluido uti

lizado en ellaboratono, por otra, de acuerdo con 

las magnitudes correspondientes para la isla, o 

elevación orográfica, y la atmósfera a su alrede

dor. 
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