Meteorologiade Arcimis

Alejandro Roa Alonso

Portada de la edicion de Gallach ddleteorologiade Augusto Arcimis.
Fue la tercera edicidn que se hizo de la obray dat1920.

El centenario del fallecimiento de Augusto Arcirii&hrle, primer director de los servicios
meteorolégicos en Espafia, es un buen momento phea & vista atras e intentar obtener una
panoramica de la ciencia meteorologica de su épocaballo entre los siglos XIX y XX, utilizando
como prisma el manual que con el titulo “Meteoréddgoublicé Arcimis hacia 1902, editado
posteriormente en al menos dos ocasiones, sien@8 éalicion, publicada en 1920 dentro de la
coleccion “Manuales Gallach”, la que seguiremo®lepresente articulo. Vaya por delante que las
valoraciones de su contenido como “correcto”, “inecto” o cualquier otra calificacion, se refieren
a su relacion con los conocimientos y teorias ackst por la ciencia meteordlogica actual, vistas a
su vez a través del prisma de los conocimientossglecto del autor del articulo.

Pero antes de entrar en materia echemos un vigtaomtexto, tanto al personal de Augusto
Arcimis, como a la situacion de la meteorologiza@sia en los afios finales del siglo XIX.

Por lo que respecta a Arcimis, lo primero que hag facer notar es que no tuvo una
formacion oficial en ciencias fisicas o algunalgitibn similar. Sus estudios universitarios fueeon
la Facultad de Farmacia de Cadiz, su ciudad nalbééniendo incluso el doctorado, tal y como se
refleja en la portada de su libro, pero sin llegagjercer nunca. Durante muchos afios su medio de
vida fue un negocio de vinos familiar, aunque ldEwtades econémicas le llevaron a tener que



trabajar una temporada en una fabrica de alqudeaMadrid. La situacion personal de Arcimis
mejor0 cuando en 1884 obtuvo las catedras de astiany fisica en la Institucion Libre de

Ensefianza dirigida por Francisco Giner de los Ri889-1915), a cuyo circulo regeneracionista y
liberal pertenecia desde que le conocié en CadiZ,855, con motivo del exilio de Giner en la
ciudad andaluza

Pero la gran pasion de Arcimis, desde su temprarenfjud, fue la astronomia, en la que se
form6 de modo totalmente autodidacta, completamanteargen de la astronomia oficial espafiola
representada por los Observatorios de Madrid yate Fernando. Su dominio de varias lenguas y
sus multiples viajes al extranjero le permitierstae al tanto de las Ultimas novedades europeas en
materia de astronomia, siendo el introductor eraismle la espectroscopia. Instalé un observatorio
astronémico en su propio jardin, conocido familiante como laSpecola fue miembro de
prestigiosas asociaciones como Rayal Astronomical Society of Londgn la Societa degli
Spettroscopisti Italianipublicando habitualmente articulos en sus res@actevistas y alcanzando
un gran prestigio fuera de Espafa. De puertas adéet su nacién se dedicé sobre todo a una
intensa labor de divulgacion reflejada en su giara @n dos tomog! telescopio modernl878-

79) compendio, sin aportaciones propias, de losaoriento astronémicos de la época o, segun su
propio autor, ina exposicién popular de los ultimos descubrinderde los grandes sabiosA
pesar de todos sus méritos, Arcimis siempre fuesaente de ser unutsideren cuestiones de
astronomia, y decia de si mismo con modestia aatagpe gracejo andaluz queo‘ era un
astronomo sino un desgraciado que alguna vez pgeitar los musculos cervicales alzaba la
cabeza al cielb?

En cuanto a la meteorologia, muy posiblemente tefés de Arcimis se derivaba del que
sentia por la astronomia, su gran pasioén, en upnaaépn que ambas disciplinas seguian aun
fuertemente entrelazadas en Espafa, segun laidradiecular, hasta el punto de que el organismo
oficial encargado de ambas hasta 1887 era unicoRedl Observatorio Astronémico vy
Meteorologico de Madrid. El interés de Arcimis psta ciencia se refleja en que su observatorio
casero era también meteorolégico, asi como en afganticulos publicados dpa llustraciéon
Espafola y Americana en elBoletin de la Institucion Libre de Ensefianzan temas tan variados
como los monzones, el granizo, la Torre de los tderde Atenas o las Ultimas teorias en
meteorologia dinamica, siempre con un tono diviugay erudito, sin incluir en ningln momento
formulaciones matematicas. Podemos concluir quanfscera mas bien un aficionado a la
meteorologia, con un gran conocimiento de losunséntos y técnicas de observacion, al igual que
lo era en cuestiones de astronomia, pero sin umdadera preparacion en cuestiones de
meteorologia dinamica y prediccion del tiempo, masecuya introduccion en Espafia era por
entonces testimonial.

Lo anterior esta relacionado con la situacién dadteorologia oficial en Espafia en relacion
con la de otros paises europeos. El primer seraficial fundado en Europa fue el prusiano, en
1847, promovido por Alexander von Humboldt. Postenente fueron creados el austriaco, en 1851,
el de los Paises Bajos y el del Reino Unido, ert18%l francés, en 1855. Durante las siguientes
décadas se fueron creando los servicios meteocogiel resto de Europa, ademas de en los
Estados Unidos, en 1870, de suerte que en los8dfisélo tres paises europeos no disponian de un
servicio meteoroldgico central dedicado a la pmdit del tiempo y a la coordinacion de las
observaciones meteoroldgicas.

! Para més informacion sobre la relacién entre AisiBiner de los Rios y la Institucién Libre de &imnza, asi como
otras circunstancias de la vida de Arcimis, ver uagh, Aitor: “La regeneracion de la astronomia ynkteorologia
espafiolas: Augusto Arcimis (1844-1910) y el instdnismo”. EnAsclepiq Vol. LVII-2, 2005, pp. 109-128.

% Carta a Fernandez de los Rios, 1 de abril de 186la en Anduaga, A.: Op. cit., p. 24



Cuando por fin se creo el Instituto Central Metémgiwo, por Real Decreto de 11 de agosto
de 1887, Espafa llevaba un atraso mas que corsdeleespecto al resto de Europa. Como es bien
conocido, el fundador de la Institucion Libre des&manza, Francisco Giner de los Rios, tuvo un
papel destacado en la creacion del Instituto yagwvencer a su gran amigo Augusto Arcimis para
presentarse a la oposicion convocada para ocupaiesto de Director. Tras superar el examen, que
consistia en una serie de ejercicios teoricos ytipas, entre ellos uno de observacién con
instrumentos y otro de prondéstico meteorolégicenad@ls de una prueba de manejo de idiomas,
Arcimis se convirtié en el Director del Instituteftral Meteoroldgico el 19 de marzo de 1888 y en
la primera persona dedicada profesionalmente aetlearologia en Espafia. Aunque quiza no en el
primer meteordlogo, sino en el primer “meteoroltjisdenominacioén que utiliza repetidamente en
su libro para referirse a su profesion, idéntida gue se usa en portugués y que el DRAE admite
como sindénimo de “meteordlogo”.

Durante los siguientes veintidos afios, hasta $ecfiadiento el 18 de abril en 1910, Arcimis,
con el tesbn que le caracterizaba y sin mas ayodariacipio que un auxiliar y un ordenanza,
mantuvo en pie la institucion, que incluso desapdreficialmente durante algo mas de un afio,
entre abril de 1891 y julio de 1892. El 1 de madm 1893 se publico el primer boletin
meteoroldgico, con datos de observatorios espafjodesranjeros, un rudimentario mapa sinéptico,
una somera descripcion del estado general de lasé¢m y una timida prediccion para el dia
siguiente, de poco mas de tres lineas.

No se avanz6 mucho mas en los diecisiete afio®sigg, aunque a partir del 1 de enero de
1906 el Instituto Central Meteoroldgico paso a i@iziar toda la actividad meteorologica, hasta
entonces compartida con el Observatorio Astronomiero los medios eran muy escasos, el
presupuesto minusculo y la plantilla, aunque ardplieon dos nuevos auxiliares interinos a partir de
ese mismo afo, seguia siendo minima.

Es en este contexto cuando Arcimis, que a pesagrdel trabajo que suponia dirigir el
Instituto en ninglin momento perdi6 su interés pdabor divulgativa, publicé hacia 1901 ¢ 1302
su pequefio librdMeteorologia precedido unos afios antes, en 1895, por un lartioumuy extenso
titulado “La circulacion atmaosferica”.

Y es que, efectivamente, Meteorologiade Arcimis no es precisamente un libro muy
ambicioso. El mismo se refiere a él como “obrita’l& pagina 14 de la edicion de Gallach, que es la
gue seguimos aqui, y que consta de un total ded@®as, incluyendo el indice. Se trata realmente
de un manual de divulgacion mas que de un tratdclido, centrado sobre todo en las técnicas e
instrumentos de observacion, materias en las Ascara bastante entendido, pero sin entrar apenas
en cuestiones de dinamica y de prediccion del temp

Veamos, en primer lugar, como esta estructuratbrelde Arcimis.

Consta de una pequefa introduccion y de 9 capjtatmsnpanados de 37 ilustraciones, de
las que casi la mitad, 17, corresponden a instrtmsede observacion y otros 5 a graficas obtenidas
con ellos (de temperatura, presion o rosas deosgnEl resto son grabados de no mucha calidad
reproduciendo las clases de nubes, los tipos deales de nieve y otros meteoros, como el poco
habitual espectro del Brocken, ademdas de unos pdibogos esquematicos relacionados con la
meteorologia dinamica (circulacion del viento,esisas ciclonico y anticiclonico y trayectoria de los

% No estéa clara la fecha exacta de publicacién debta, aunque como veremos mas adelante su propterido da
buenas pistas al respecto.



ciclones) o con la explicacion de algunos metedresrias del arco iris y del espejismo). En la
edicion de Gallach hay un apéndice que contiengagabulario no muy completo de las voces
técnicas del libro, afiadido por el editor.

El indice de capitulos es el siguiente: | — La ai@@. 11 — El calor. Il — La temperatura del
aire. IV — La presion del aire. V — El vapor de aglel aire. VI — El movimiento del aire. VII —
Fendmenos eléctricos de la atmosfera. VIII — Femwseeléctricos de la atmosfera. VIII —

Fendmenos opticos de la atmosfera. IX — El tiengw decir, de los nueve capitulos ocho estan
dedicados a la observacion y descripcion de lesy@htos meteoroldgicos y uno a la correlacion
que existe entre ellos yqtie, en definitiva, viene a caracterizar el tiefhgal y como el propio
Arcimis dice al inicio del dltimo capitulo. Estasgpeoporcion no guarda relacion con el estado del
conocimiento meteorolégico en la época de Arcimis.

Podriamos comparar su manual con algunos de sungooraneos, por ejemplo la
Elementary Meteorologpublicada en 1894 por el norteamericano WilliamriidoDavis (1850-
1934), gedgrafo y gedlogo, antes que meteordlogeggdor de la ciencia de la geomorfologia o
estudio del relieve. Su mucho mas voluminoso magoatienza igualmente con dos capitulos
dedicados a la atmosfera, continda con otros selbcalentamiento solar, los colores del cielo, la
distribucion y medida de la temperatura en la atemas la presién y circulacion general, la
clasificacion general de los vientos, la humedaabatérica, y un capitulo sobre el rocio, escarcha y
las nubes, ocupando todo ello la primera mitadlideb. La otra mitad la dedica a la dinamica
atmosférica, comenzando con un amplio capituldéelmo Cyclonic storms and winjisledicado
al estudio de los ciclones tropicales y extratralgis, su desplazamiento y los vientos asociados;
continuando con el undécimbdcal storms and windsen el que estudia las tormentas, lineas de
turbonada, tornados y otros fenémenos de lo qudlamamos mesoescala; en el duodéciiime(
causes and distribution of rainfaltrata de los hidrometeoros y su relacion con itaulacion
general; y por ultimo los capitulos tred'dathe) y catorce Climate los dedica respectivamente a
la observacion y prediccion del tiempo, incluyent@ breve historia del National Weather Service,
operativo desde 1870, y a la distribucidn y carétieas de los climas en la Tierra, ademas de su
evolucion geolégica. Como se ve, un programa muté® ambicioso que el de Arcimis.

Otro ejemplo de manual meteorolégico contemporaneo,
muy difundido en Espafia, y sin ninguna duda comoq@adr
Augusto Arcimié, seglin iremos viendo, es Bfaité élémentaire

w5 de Météorologie obra de 1899 del climatélogo francés Alfred
METEOROLOGIE Angot (1848-1924). Con algo mas de 400 paginasbia se

o estructura en una introduccidon en la que Angot tlefinir
Meteorologia como laparte de la fisica de la Tierra que trata
especialmente de aquellos [fendmenos] que tiengarlen la
atmosferd®, dice que habitualmente se divide en Climatolggia
5 : en Meteorologia dinamica, pero que se relacionato tque seria
Funsg, imposible estudiarlas por separado. Tras estadat@on, el libro
primero, dedicado a la temperatura consta de tegstutos:
. actinometria (i. e., medida de la radiacion), terapga del aire y
T temperatura del suelo y del agua; el segundo htata sobre la
presion atmosférica y el viento, un capitulo paadacvariable,
introduciendo los conceptos de la meteorologia ndica y la

TRAITE ELEMENTAIRE
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* Asi lo afirma Anduaga, A.: Op. cit. p. 18, y esif@omprobarlo a partir de la comparacion entréasrtextos.
®> Angot, Alfred: Traité élémentaire de MétéorologiBureau Central Météorologique de France, Pa889.1p. 6.
(Traducido por el autor de este articulo)



circulacion general de la atmédsfera; el libro ltnsta de cuatro capitulos sobre el agua en la
atmosfera, incluyendo la nubosidad, meteoros asdstometeoros, etc.; en el IV se describen las
perturbaciones de la atmdsfera a lo largo de p#udos: ciclones de latitudes medias, tormentas y
trombas marinas y terrestres; el V y ultimo estdiclo a la prevision del tiempo, con dos capitulos
dedicados al estado de la cuestion en aquellosdaifisales del siglo XIX.

No queremos decir con lo anterior que el pequefioualadel que fue primer director de la
meteorologia espafiola carezca de valor. Al copntramomo todo lo que escribid Arcimis es un
reflejo de su gran erudicién, combinada con el ddmide las técnicas e instrumentos de
observacion. A lo largo de todo él se encuentraareésantes informaciones, detalles curiosos,
descripciones detalladas, y puede que algin gaean&cronismo.

La breve introduccién, poco mas de dos paginasjestma, como no podia ser menos en tan
gran aficionado a la astronomia, fijando su ateneid el cielo, concretamente en la Via Lactea, de
la cual nuestro sol no es mas que una entre tastadlas, rodeada de planetas, entre ellos laaTier
Recordemos que entonces todo el Universo conoeidedsicia a la Via Lactea o Galaxia, pues no
fue hasta casi veinte afilos después cuando se @dmmdiexistian otras galaxias o “universos isla”,
siendo la nebulosa de Andromeda la primera en decem esta nueva categoria en 1925. A
continuacion suministra Arcimis unos pocos datdaeaémicos y menciona las dimensiones de la
Tierra, cuya circunferencia ecuatoriahitle 10.200 leguas métricas, que un tren de ferrdcde
los llamados rapidos, recorreria, sin detenerseurmar de semangdo que nos permite saber que
la legua métrica mencionada por Arcimis era de 4ykgque por entonces los trenes alcanzaban
velocidades cercanas a los 120 km/h. Tras descsinneramente las tres principales zonas
climatologicas de la Tierra, torrida, templada Yapoconcluye la introduccién diciendo quedo el
planeta esta cubierto de y rodeado por una envaltier gases y vapores que se llama atmaésfera; el
estudio de los fendmenos fisicos que ésta pressrdgbobjeto de la Meteorolodia

El capitulo primero, también de poco mas de dosnpag trata de esta envoltura, la
atmosfera, cuya composicion describe de modo kastarecto, incluyendo la proporcién del
“nuevo gas llamado argo, con sus asociados heliptacrneo y jent Efectivamente, los gases
nobles helio, argon, nedn, kriptén y xendn, a loe ge refiere Arcimis, habian sido descubiertos
muy recientemente, los tres ultimos apenas trasatra@ afios antes, en 1898, el nedén en 1894 y el
helio en 1868. En cuanto a la altura que alcanzatrt@sfera admite que se conoce con poca
exactitud, citando como primero en ocuparse dehtaharabe Alhazén (965-1040yue la fij6 en
52.000 pasos, basandose para su determinaciona eeflexion de la luz del Sol por las nubes
superiores. Cita también a Laplace, que llevaba el limitpesior de la atmosfera hasta 35.675
metros, que es la distancia a la que se equililaaifuerzas gravitatoria y centrifuga y a la que se
sitian desde hace varias décadas los satélitestgeiomarios. Pero afirma finalmente guas”
observaciones de las estrellas fugaces y de laaitimade los crepusculos, reducen este numero a
200 6 300 Km; pero es de advertir que los fenbmeaneteoroldgicos se verifican todos a una
elevacion sobre la superficie del suelo, que napes 20 a 25 Kin No iba muy desencaminado
pues Arcimis en tan compleja cuestion como es méar la altura de la atmdsfera, pero si en
determinar la capa de interés de los fenémenosonoddgicos. Dejando de lado la primera de estas
cuestiones, todavia hoy objeto de debate y muyg kégb alcance de la ciencia meteorologica en la
época de Arcimis, veremos en el capitulo terceestldo en que se hallaban los estudios sobre las
capas inferiores de la atmosfera en estos afi@andio de siglo XIX al XX.

El segundo capitulo, algo mas largo que el primergo paginas, se titula “El calor”, pero
en realidad no trata de esta cuestion mas que pnnedr parrafo, donde dice quel“calor es la
causa principal de todos los fendmenos meteorabdgicomo fuente de calor hay que considerar



exclusivamente al Sol, pues ni el de los deméasssti el interno de la Tierra tienen importancia
en Meteorologi§g lo que es bastante cierto, si bien de modo @utlr el calor de la Tierra si que
juega su papel, como ocurre con las erupcionesiniglas de las que hemos tenido un ejemplo muy
recientemente con el volcan islandés del glacigafi@lajokull, o casi un siglo antes del libro de
Arcimis, con la erupcion del volcan Tambora en 18l1fyas cenizas fueron causa del llamado “afio
sin verano”.

Pero tras esta minima introduccién nos dice Arciquis ‘el calor se
mide con el termémetty pasa a continuacion a explicar algo de su hisstp
de su funcionamiento. Nos dice que la escala gawldges la mas corrientgq
aungue también describe la escala Réaumur y lee/adit, observando qu
la primera €tasi no se emplea actualmentdlo deja de llamar la atencié
gue dicha escala de origen francés se siguierdiastlo en el bachillerato, &
menos hasta los afios 70 del siglo XX, cuando yabastn desuso al meng
tres cuartos de siglo antes. Describe también ®&r das termometros dg
maxima y minima, iguales a los que se usan hoyignydel de Six (ver
figura), valido para las dos cosas y que tambigaesien uso. Finalments
menciona los termdémetros registradores (no los dldermografos”) y
describe las garitas termométricas, también endodibares a las que se usd
actualmente, quesé colocan a metro y medio sobre el suelo, y ésbe (
estar sembrado de hierba, siempre que sea pdsiissto si que es un
invariante meteorologico! Asi pues todo el capitalgpesar de su titulo, est
dedicado a la temperatura y a los instrumentos lguamiden, quizéa
confundiendo Arcimis ambos conceptos, temperaturaalpr. No debia
tenerlo muy claro, pues llega a afirmar hablanddadescala termométricg
que ‘1os grados superiores se llaman de calor y losriafes de frio o bajo
cerd.

El capitulo tercero esta dedicado a la temperatalaire y tiene un
mayor desarrollo, diecinueve paginas. En el primpartado (“COMO S€ iz 3. — Termémetro
caldea la atmésfera”) si entra Arcimis en concepttaionados con el calof ¢ maxima y minima.
como la radiacion, absorcion, reflexion y conduccide los fayos
calorificos' solares. Menciona al respecto alafor que los fisicos llaman obsclr¢o sea, la
radiacion infrarroja) como principal causa del n&eniento de la atmosfera. Los siguientes
apartados estan dedicados a la oscilacién diurfenya” de la temperatura, incluyendo algunas
graficas que muestran dichas variaciones en disdtggares de la Tierra, con explicacion de las
diferencias entre ellos, basadas en la latitududlly continentalidad. Menciona como temperatura
mas baja la registrada en Werchojansk (VerjoyarSieria, donde fa marcado el termometro
67°8 de frid. Este dato corresponde, aunque no lo mencionamigca la temperatura registrada el
7 de febrero de 1892 (segun algunas fuentes fu&®@8°C), temperatura no superada todavia,
aunque en el pequefio y no muy lejano poblado dei&kgm parece ser que el 26 de febrero de
1926 se alcanzaron -71.2°C, si bien este dato tdoaeeptado oficialmente, ya que no se midio
directamente sino por extrapolacion. Evidentem@ntémis no disponia de datos sobre la Antértida,
donde el 21 de julio de 1983 se registraron -89&2¥Ta estacion rusa de Vostok, pues en la época
en la que escribid su libro no existia todavia mirggbase estable en aquel continente, aunque ya
habia comenzado la era de las grandes expedigoedtevaron a Amundsen a alcanzar el Polo Sur
diez afios después.

Continta Arcimis explicando la variacion de la temgiura en el suelo y bajo él, aportando
alguna noticia curiosa como que en el desierto dlgid\"se cuecen los huevos colocandolos al sol



en la arend y “en Australia se han inflamado, al contacto del sus$oleado, los fésforos que
accidentalmente se le cayeron a un vidjephablando de la capa de temperatura invariahje el
nivel del suelo, queen los sétanos del Observatorio de Paris, que forparte de las famosas
catacumbas, se coloco un termémetro hace mas dsiglos, que durante todo este largo periodo
de tiempo ha marcado constantemente 11°7 de tetnp&raExplica también como al descender en
los pozos por debajo de la capa invariable la teatpea crece 1° por cada 26 metros de
profundidad, deduciendo qua 6 U 8 Km. no habrd metales sdélidos, y las rocas msistentes,
como el granito y otras, se hallaran en estadadfilliNo consta que entre los intereses de Arcimis
estuviera la geologia, que en aquellos afos iegidel siglo XX habia empezado a aplicar el
meétodo sismico para determinar la estructura déelaa, ni tampoco nos interesa aqui tratar de esta
cuestién tan ajena a la ciencia meteoroldgica,gasi pasemos al siguiente apartado, de mucho
mayor interés tanto para nuestro autor como pareiaria de la meteorologia.

Y es que el siguiente apartado, la variacion dergeratura con la altitud, se relaciona con
una de las investigaciones clave en estos afiasaddlio de siglo. Poco antes habian comenzado las
investigaciones de la alta atmdsfera por medioldeog sonda, inventados en 1892 por Gustave
Hermite y George Bessancon, quienes al afio siguefectuaron los primeros lanzamientos. Pero
fue el también francés Léon Teisserenc de Bort348 3) el verdadero impulsor de los estudios
de la alta atmésfera desde que en 1895 comenzdiar giobos sonda que alcanzaban gran altura.
La sonda iba dentro de una cesta de mimbre qualmldel globo, y comprendia instrumentos que
registraban la temperatura y la presion. Al obsetga datos registrados se pudo constatar la
existencia de una capa en la que la temperatula akendsfera dejaba de disminuir y se mantenia
constante, contrariamente a la creencia genera disminucion permanente de la temperatura con
la elevacion. Desde 1896 se efectuaron observacmywdinadas de la alta atmosfera en Europa y
en los E.E.U.U., constatando finalmente que lo asl® por Teisserenc de Bort no era un error
debido a los instrumentos de medicidn, sino quénesate existia en la alta atmosfera una capa
isoterma cuya altitud variaba segun lugares y édetarfo entre los 10 y los 16 km. Pero subiendo
por encima de esta capa, en 1898 el investigadoicds descubrié que la temperatura ya no
disminuia ni se mantenia constante, sino que aa&nhabia descubierto la estratosfera. Ante el
temor de no ser tomado en serio, Teisserenc denBdrizo publico el descubrimiento hasta el 28 de
abril de 1902, con una presentacion en la Academi@iencias francesa de su trabajo “Variaciones
en la temperatura en el aire libre en la zona centpida entre los 8 y los 13 kify".

Sonda meteorol6gica con paracaidas utilizada &efirdel siglo XIX

® Méas informacion en “El descubrimiento de la essfra”, articulo publicado en Revista del Aficionado a la
Meteorologia(www.meteored.com/rajrel 9 de noviembre de 2007.




El que no mencione Arcimis tan esencial descubritni@ermite inferir que la redaccion de
Su obra es anterior a la citada fecha, pues lss@®ion cientifica si era un tema que interesaba
vivamente al sabio gaditano, hasta el punto decgzat €l mismo en una ascension en globo con
motivo de un eclipse de sol en 1905, acompafadpideéro de la disciplina en Espafa, el militar
Alfredo Kindelan’ En su pequefia obra muestra estar al tanto dstiodi@s que se estaban llevando
a cabo en otros paises dondert los globos-sondas se ha podido registrar lgpenatura del aire a
mas de 14.000 metros de altura. En Francia se hamddo, en los afios de 1898, 1899 y 1900, mas
de 240 globos sondas; los aparatos van colocadosrenanasto forrado por un papel plateado,
suspendido de una larga cuerda, para impedir, epdsible, los efectos de la radiacion sdlar
Menciona que la temperatura mas baja registradia afta atmdsfera era de 57° bajo cero y da
también algunos datos sobre la altura de la ispcgm® en invierno [...] se encuentra & los 1.200
metros, y en el verano a los 3.600 metros. Laualtinedia de esta capa en el curso del afio es de
2.750 metros, que viene a coincidir con la de rsgparpetuas en los Alges

La mencion de las observaciones del afio 1900 nosmafechgost quenpara la redaccion
de laMeteorologiade Arcimis (aunque mas adelante veremos que sgeppecisar algo mas),
mientras que la exposicion del trabajo de TeissedenBort en abril de 1902 nos da @mie quem
contando, claro esta, con que por muy al tantoegtieviera nuestro autor de los Ultimos avances en
estas materias, en aquellos tiempos primitivososrmglie no habia internet aiin habria de pasar un
tiempo en que le llegaran las noticias sobre lasixpn del investigador francés.

El dltimo apartado del capitulo tercero trata solaedistribucion de la
temperatura en la superficie del globo, mencionanétumboldt como el primero que
uso las lineas isotermas, cosa que efectivamentei®en 1817. Esta es tan sélo una
entre la infinidad de aportaciones a la Cienciagtah sabio aleman Alexander von
Humboldt (1789-1859), gedlogo, naturalista, anttogd y mil cosas mas, y que como
mencionamos mas arriba fue el promotor de la abeadel servicio meteoroldgico
prusiano en 1847, el primero establecido en Euyaggrael Mundo.

El cuarto capitulo de Ileteorologiade Arcimis, de longitud similar al tercero,
otras diecinueve paginas, trata sobre la presioh aie. Comienza con la
correspondiente introduccion historica en la quedimma los intentos de Aristételes
(384-322 a. C.) de medir el peso del aire por metioodres llenos y vacios, la
invencion del barémetro por Torricelli (1608-164d)scipulo de Galileo (1564-1642),
con descripcion de su funcionamiento, y las prewss de Pascal (1623-1662) acerca
de la disminucion de la presién con la altura, geistmente comprobadas pourt'
parienté suyo que tonsiguid observar la depresion de la columna meatuen la
cima de la montafia del Puy de Dome, en el centrd-m@dacia’. El mencionado
pariente era Florin Périer, marido de la hermanyomale Pascal, que relato el
detalla%lo y altamente cientifico experimento de -8eAD6me en una carta a su
cufado.

Fig. 8,
B Tras la introduccion, se adentra Arcimis en su téawarito, el terreno donde se
ve que se encuentra mas cémodo: los instrumentos madir la presion y su

" Sobre la accidentada ascension en globo de Argitisdelan ver Palomares, M.: “La ascension etglde Arcimis
en 1905”". Enwww.divulgameteo.confebrero, 2010.

8 Puede encontrarse parte del relato en la entrad&/ikipedia dedicada a Blaise Pascal. La diferedeiaresion que
Périer encontrd entre la base y la cima del Pupdlee, distantes unas 500 brazas (aproximadameften8@os) fue
de algo mas de 3 pulgadas.




funcionamiento y hasta la técnica para su construacd®escribe los barometros de Fortin (ver
figura) o de cubeta movible, de Gay-Lussac o dénsify el de cubeta fijja (el mas usado
actualmente), asi como de los barémetros anergideslos barometros registradores (no los llama
barégrafos). Todo lo que explica acerca de los dostale medicidn, correccion de la medida y
registro de los datos sigue siendo perfectamerigovan siglo después, al igual que ocurria con lo
referido a las mediciones de temperatura. Igualenealido es lo que menciona en los siguientes
apartados sobre la oscilacién diurna y “anua” derésion, aunque la explicacion sobre la primera,
en la que no entraremos, €s muy poco convincedtepara el propio Arcimis, que la considera
arbitraria. Concluye este capitulo con la corraetgacripcion de la variacion de la presion con la
altitud y con una descripcion esquematica de kailoiiseion de la presion en la superficie del glabo
lo largo del afio, bastante correcta, pues en suaépa habia un conocimiento casi total de la
superficie del planeta, si exceptuamos las regippokses. No andaba desencaminado tampoco en la
descripcion de la distribucion de las presionesiieeles altos, respecto a lo cual afirma gae “
4.000 metros no existe mas que un gran maximo k&rmm, que como un gran anillo rodea toda
la Tierra en la prolongacion del ecuador, y destieual disminuye la presién hacia los pdlos

El quinto capitulo trata sobre el vapor de aguaekmire, incluyendo las nubes y los
hidrometeoros, 10 que hace que sea el mas largaditenencia, cincuenta y una paginas. El primer
apartado trata sobre la evaporacion, y tras alguwoasideraciones acerca de la naturaleza y
propiedades del vapor de agua, pasa enseguidecabdel®s instrumentos que permiten medirla,
algunos de ellos hoy en desuso. Menciona en pruagar el atmidémetro, utilizado entonces y
ahora para medir la evaporacion (el que descrimmis y aparece reproducido es el conocido
como evaporimetro Piché), incluyendo aqui dos @saslobre evaporacion media en el mundo y en
la Peninsula Ibérica.

En el segundo apartado trata sobre la humedad yngtrumentos ideados para medirla,
comenzando con el psicrometro de August, que cersidl mas exacto (otra cosa que no ha
cambiado en un siglo), siguiendo con el higrometeo cabello, inventado por el fisico suizo
Saussure, y terminando con el de Daniell (ver &puiEste Ultimo,
inventado en 1820 por el fisico y quimico inglésnidrederic Daniell
(1790-1845) no es habitual hoy en dia. Su funcioeaim, que Arcimis
describe prolijamente, se basa en la evaporacammgiensacion de éter e
dos esferas unidas por un tubo de vidrio en foren& dnvertida, con un
termOmetro inmerso en el éter de la bola A y otrvteeambas bolas par
medir la temperatura ambiente. Se enfria la boen®lviéndola en una
muselina ¥ el éter de la bola A, & causa de la diferenciaeataperatura,
destila en esta bola y se condensa en la’oEhenfriamiento de la bola A
produce condensacion del vapor de agua que la,rtmlepie se puede
observar visualmente al estar la botibrada por su ecuadbr Ya sélo
resta medir la temperatura del termémetro inmersdaebola A 'y con| g, 16— iigrometro de
ayuda de las correspondientes tablas y de la tatupardel aire que noJ Daniell.
da el termémetro mayor, calcular la tension debvaje agua.

Los apartados Il y IV, de modo similar a los calwi$ anteriores sobre la temperatura y la
presion, tratan sobre la oscilacion diurna y ameala humedad, aderezado con diversas noticias
como la que se refiere a la aguja de Cleopatrdiscbegyerfectamente conservado durante milenios
en el extremadamente seco clima egipcio, que tragaslado y ubicacién en Londres, junto al
Tamesis, habia comenzado a degradarse rapidanwerdelpa de la humedad ambiente.



El apartado V esta dedicado a la precipitacion, spgin Arcimis es el paso del vapor de
agua al estado liquido o sélido. Efectivamente este el sentido originario del término, que
posteriormente ha evolucionado para definir laa@dierra de agua en estado sélido o liquido, si
bien hay que decir que el modo en que lo usa Ascproviene de una mala interpretacion historica
al menos un siglo anterior a nuestro autor, puepreaaipitado en quimica es el residuo sélido que
proviene de una reaccion de distintos elementasandisolucion que dan lugar a otro insoluble, lo
gue no es el caso que nos ocupa, pues no se proahgema reaccion quimica, tan solo un cambio
de estado. Aun asi, la diferencia entre el modquenArcimis usa el término y la actual es notable,
pues dice queld precipitacién se efectla en diversas formas [as] tenemos el rocio y la
escarcha, la niebla y las nubes, la lluvia y lavaigel granizo y la piedfaHoy en dia hablariamos
mas bien de “tipos de precipitacién”, no de “diesrformas en las que se efectda” y no incluiriamos
a las nubes. Como causas de la precipitacion meatas corrientes ascendentes del aire (debido al
calentamiento del suelo, el ascenso orograficeeloniovimiento en forma de espiral del aire
alrededor de un minimo barométrigpla mezcla de masas de aire desigualmente calasty el
enfriamiento del aire en contacto con el suelooAtionuacion describe las distintas formas en que se
produce la precipitacion mencionadas antes, de rbadtante detallado y aderezado de noticias de
diversos lugares del mundo, desde el Congo hastanbwa. Trata primeramente del rocio, la
escarcha, la helada y la niebla, para pasar anc@wion a describir las nubes, que define como
“nieblas vistas desde fuera y & distancia”.

En la clasificacién de las nubes sigue nuestroragtimo no podia ser de otra forma, la
establecida por el inglés Luke Howard (1772-18&4&) exactamente un siglo antes, en 1803, en su
obra ilustrada por él misnfon the Modifications of Clougdsque con algunas pequefias aportaciones
posteriores habia sido adoptada en 1891 como loftuaante el Congreso Meteorologico
Internacional de Munich y que apenas ha sufridobtasndesde entonces. A dicha conferencia habia
asistido el propio Arcimis, por cierto, a
pesar de que en esos momentos ho
director del Instituto Central Meteorologicq
que oficialmente habia dejado de existir, -
cual es una muestra mas del interés
tenia nuestro sabio gaditano por es
cuestiones. La descripcion de las clases
nubes viene acompafiada de unos grabg
de muy baja calidad, sobre todo si |
comparamos con las exquisitas ilustracior
del libro de Howard o con las precios:
laminas delAtlas Internacional de Nubes
publicado a raiz del mencionado congres
gue nombré una comision a tal efec
integrada por los meteordlogos Hildebrandssong&ibach y Teisserenc de Bort, y editado por vez
primera en 1896. Como curiosidad, afirma que ldecamulos también son conocidos como
cumulo-cirros y los altoestratos como estrato-sirgp menciona los nombres con que los marinos
espafioles conocen a los distintos tipos de nebéss de gaty rabos de galldos cirros;correoslo
que ahora llamamos fractoestratos o fractocimylagie en elAtlas de Nubesriginal, serian los
fracto-nimbos, pues los describe conmubies sueltas obscuras, que pasan con gran rdpju®az
debajo de los altoestratos, anunciando lluvia ¢dgue posiblemente venga el nombrecdeeos;
balas de algodéios cumulosgigantonessi son de mayor tamafio (o sea,ddmulos congestlsy
finalmente,bardas o cejas los estratos. En el cuadro clasificatorio que egaral final de este
apartado asigna a cumulos y cumulo-nimbos unaaaltobéxima de 5.000 metros, claramente
erronea. Si comparamos con el capitulo correspotedigel Traité de Météorologiele Angot (pp.

ALTO-STRATUS T

Diversas clases de nubes
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200-209) vemos gque la altura media que asignaaptés a la cima de esas nubes es aun mas baja,
2670 m a los cumulo-nimbos y 2020 m a los cumukaglemos observar también que, aunque el
orden en la descripcion de los diez tipos de nwseel mismo, Angot se ajusta bastante a las
definiciones oficiales establecidas por el CongrdesoMunich y fijadas en eAtlas de Nubes
mientras que las descripciones de Arcimis sondpoirlo asi, mucho mas “de andar por casa”, pero

nimbos, en los que segun el francéouvent les protubérances élevées des cumulo-nimbus
s’entourent d’un voule o d’'un écrain, de texturgrduse, que I'on apelle quelquefois faux cirrus,
bien que rien ne paraise les distinguer des cirréstables$, mientras que para Arcimis estas nubes
“cuando estan bien desarrolladas, ofrecen & la yipta encima, una capa de cirros 6 de cirro-
estratos, falsos, pues flotan a una altura de 3.8@@ros poco mas 6 menos, y mas arriba de estos
falsos cirros, se ven & veces los cirros verdaderos

El siguiente apartado de este capitulo trata daublosidad” o cantidad de nubes, aunque
por la estructura del capitulo deberia estar idol@n el apartado de las nubes. Esta incohereacia s
debe sin duda a que Arcimis sigue en ocasionestlacéura de IMétéorologyde Angot y en otras
no. Podemos observar en ambos textos que entoacesrdion de cielo cubierto se media en
décimas partes, no en octas. Se menciona la disithib de la nublosidad en el mundo, su variacion
diurna y anual y el instrumento para medirla, dlokandgrafo o simplemente helidgrafo, todavia
hoy en uso, siguiendo en todo momento el manudtaletés.

Viene luego el apartado dedicado a la lluvia, angdliciéon y a su distribucién a lo largo y
ancho del planeta. Hace mencion Arcimis abrSario y casi pirata Dampiea quien tantas
observaciones debe la Ciencia, que desembarcandoaltaente en una isla, trataron de tomar
chocolate, y que era tal el impetu con que caidluaia, que no tenian tiempo de llevarse las
calabacitas a los labios, sin que se llenasen héstaitad de agua, echando & perder el sabroso
alimentd. Dejando aparte la anécdota, ¢quién era estartmr®ampier y cuales fueron sus
aportaciones a la Ciencia? La siempre socorridap#fika nos permite conocer a William Dampier
(1652-1715), marino inglés, en ocasiones corsarlmucanero, tal y como lo presenta Arcimis,
explorador de Australia y Nueva Guinea, naturalységcritor, que circunnavegé el mundo al menos
dos veces observando y anotando todo lo que yaiates que sirvieron posteriormente a Darwin y
a von Humboldt en sus investigaciones, y que aqaarinspird a Jonathan Swift el personaje de
Gulliver. Todo un personaje no demasiado cono@dague si por Arcimis, que vuelve a citarle mas
adelante a proposito de las alternancia de esexithaviosas y secas en la zona térrideecho
observado ya por Dampier, que lo describe en losit®s siguientes!..

Termina el quinto capitulo con los
apartados dedicados a la nieve y al granizo y la
piedra. En el primero incluye una ilustracion de
cristales de nieve cuyo origen, aunque no esta
acreditado, es inconfundible. Se trata sin la
menor duda de una reproduccion de algunas de
las fotografias tomadas por el granjero
norteamericano Wilson Bentley (1865-1931),
pionero de la microfotografia, que dedic6 40
inviernos de su vida a fotografiar copos de
nieve, sin llegar a encontrar nunca dos
exactamente iguales entre los aproximadamente
5.000 que pasaron por su objetivo. En la época
en la que Arcimis escribié su pequefia obra,

Fig, 18 —Cristales de nieve.
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Wilson Bentley, conocido por el apodo de “Snowflakievaba ya mas de 15 dedicado a su labor, y
sus fotografias eran bien conocidas en todo el mus 1931, poco antes de morir, publico su libro
Snow Crystalscon méas de 2400 fotografias y que tuvo una gfasidn®.

A propdsito de la clasificacion de los cristales rdeve, menciona Arcimis al ballenero
Scoresby & quien se deben tan importantes observacionesrg®laLa nunca bien ponderada
Wikipedia nos permite conocer a otro interesantesquje relacionado con la ciencia
meteoroldgica, el explorador de las regiones &tiempresario ballenero, cientifico y clérigo isglé
William Scoresby (1789-1857), que cartografié patéelas costas de Groenlandia y llevd a cabo
estudios sobre el magnetismo terrestre entre vlaadas cuestiones, como la de la forma de los
copos de nieve que menciona Arcimis.

Termina el apartado sobre la nieve mencionando$ibpidad de producirlapgor medios
artificiales, si en ello hubiera interéy rematandolo con una de esas anécdotas tanud& gle
nuestro autor sobre un baile celebrado en Rusrantkiel que, para paliar el excesivo calsg “
abrieron las ventanas para renovar el aire, queekexterior estaba a muchos grados bajo cero, y,
al penetrar en las salas, precipitd el vapor de agoroduciendo una nevada, con gran asombro de
los circunstanté’s

El dltimo apartado de este largo capitulo estacdeldi al granizo y a la piedra, y aparte de las
noticias truculentas que no podian faltar, expficaimis una teoria sobre la formacién del granizo
bastante correcta, pero que a él le parece dughass no se explica como las desordenadas
corrientes ascendentes pueden soportar tanto titaegmormes piedras de hielo que se forman en
ocasiones. Y finaliza explicando las campafas &amtigo que tenian lugar en Francia e Italia, con
morteros provistos de un gran embudo que lanzabBaroa a las nubes que amenazaban con
descargar granizo. Al respecto observa qste' bombardeo aéreo cuenta con partidarios ardgent
y entusiastas [...] pero los hombres cientificosagighucho de hallarse convencidos de la eficacia
del procedimientb Otra cosa que no ha cambiado mucho en los Udtioen afos.

El sexto capitulo de IMeteorologiade Arcimis esta dedicado al viento, veintiséisimasg)
bajo el titulo de “El movimiento del aire”. Trasldefiniciones correspondientes y la explicacién de
los rumbos y la rosa de los vientos, cita Arcimlis@nbre de algunos de ellos y pasa a su tema
favorito, los instrumentos para su medicién. Hatitade la veleta, menciona la Torre de los Vientos
de Atenas, del siglo | a. C., sobre la que previgmbabia escrito un articulo de divulgacform
continuacion, viene la descripcion de los vientok dargo y ancho de la Tierra, siguiendo la
division habitual de constantes, periodicos y \des, dejando los locales para mas adelante. Entre
los primeros, y tras mencionar las calmas ecu#désri@ampieza tratando de los alisios, descubiertos
por Colon en su primera travesia atlantica. Afirqae la teoria que los explica se debe al
“astronomo inglés Halley, quien establecio sus primdéundamentos, que trabajos posteriores han
modificado y perfeccionaloEsto es, en gran medida, erroneo, pero de urorbadtante habitual.
Efectivamente, el gran astronomo inglés Edmundeydll656-1742) aporté a finales del siglo XVII
una explicacién acerca de los vientos aliSiosie si bien era totalmente errénea, pues no &nia
cuenta la rotacion de la Tierra y consideraba cdnica causa el calentamiento solar de la atmésfera
y su desplazamiento hacia el oeste a lo largo @elglie haria que los vientos siguieran al sol,

° Se puede obtener mas informacién acerca de “SakelfBentley y su obra en la pagina welyw.snowflake.com

19 Arcimis, A.: “La Torre de los Vientos”. Eha llustracién Espafiola y Americanafio XLI, n° 38, octubre 1897
(disponible erwww.divulgameteo.6s

1 Halley, E.:“An historical account of the Trade Winds, and Mars) observable in the Seas between and near the
Tropicks, with an attempt to assign the Physicaiseato the said Winds”. Brhilosophical Transactions of the Royal
Society 16 (1686)
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debido al prestigio de su autor tuvo un gran éxifae la que imper6 durante los siguientes ciento
cincuenta afios, ensombreciendo la mucho mejoraaqdin del casi homoénimo y mucho menos
famoso George Hadley, cuya teoria, cincuenta aftepor a de Halldy, basada en la
conservacion del momento lineal de las particutasuedesplazamiento norte-sur y en la existencia
de células cerradas de circulacién en ambos heiosfes la que posteriormente fue perfeccionada
por Ferrel en los afios 50 del siglo XIX y que Ansidebia conocer, aunque no lo mencione, como
se demuestra a continuaciéon en la somera desaripci® hace de la circulacion atmosférica en las
regiones subtropicales.

Entre los vientos periédicos, menciona en primgatia los monzones o “las” monzones,
como él escribe, tema al que ya habia dedicadaticula divulgativd®. Al igual que en el articulo
mencionado establece un paralelismo entre el régim@zonico propiamente dicho, que es el del
subcontinente indio, y el que se establece enrénPeala Ibérica debido a lo que ahora conocemos
como baja térmica peninsular. Otros vientos pecaxiserian lostérrales y virazones, y las brisas
de los montes, que los campesinos llaman mar&ascuanto a los vientos variables, habituales de
las zonas templadas, le dan pie para introduciééeorologia sinoptica. Menciona aqui que el
“famoso meteorologista aleman, Dove, cuyos inmeimabajos van destruyendo poco a poco las
investigaciones modernas, trataba de explicar losidentes climatologicos, suponiendo que todos
los vientos se originaban de los alisios y contidas, que él llamaba corriente polar y corriente
ecuatorial, denominacién que subsiste todavia, ysesla por todos los hombres cientificos, menos
por los meteorologistas, corrientes que se acernalz suelo 6 se elevaban, segun las
circunstancias

Esta ultima informacion es de gran interés paraimas a la idea de las teorias imperantes en
meteorologia dinamica y sinoptica en la época degnfis que, si bien no era experto en dichas
cuestiones, si que demuestra estar bastante H@mado del estado de la cuestion. Asi pues,
detengamonos un momento en el “meteorologista” @eBove y su teoria de las corrientes polar y
ecuatorial.

Heinrich Wilhelm Dove (1804-1879) fue, junto con sasi homonimo paisano Heinrich
Wilhelm Brandes (1777-1834), la mas prominenterfigile la meteorologia europea y mundial de la
primera mitad del siglo XIX. A Brandes se le comesa el padre de la meteorologia sindptica,
mientras que Dove, discipulo suyo, que publicé de800 articulos, no sélo de meteorologia sino
de fisica experimental, especialmente Optica ytmlewmgnetismo, y que fue director del primer
servicio meteorolégico del mundo, el prusiano,ea858 y 1877, era considerado por sus coetaneos
el mas grande meteorologo de su época. Su inflaentilos debates sobre meteorologia era casi
dictatorial, por lo que algunas de sus ideas mafwtunadas tuvieron una vida quiz4 algo mas larga
de lo debido, tal y como nos informa Arcimis a @sifo de “las corrientes polares y ecuatoriales”.

Como deciamos arriba, hacia 1820 Brandes habiagstpel uso del método sinoptico, tal y
como lo conocemos ahora, pero la falta de proceditns adecuados de transmision de los datos
(aun faltaban mas de 20 afios para la invenciotetigrafo) y los buenos resultados obtenidos por
Dove por su método local unos pocos afios despisdsiam que el sindptico fuera temporalmente
relegado. EI método local de Dove parte de un erdggrangiano, es decir, del seguimiento de las
particulas de aire en su movimiento, asi comorelpsico de Brandes usa el enfoque euleriano,
manteniendo fijas las coordenadas espaciales ywavgl la evolucion temporal. Dove dedujo a
partir de sus observaciones la existencia de la&s lljumd “corriente polar”, fria y del NE, y

2 Hadley, G.: “On the cause of the general Traded#&/inEnPhilosophical Transactions of the Royal Soci&ty (1735)
13 Arcimis, A.: “Las monzones”. En La llustracién BSpla y Americana. Afio XL, n° 20, mayo 1896 (disptnen
www.divulgameteo.ep
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“corriente ecuatorial”, calida y del SW. Dichasroemtes eran una extension de las ideas de Hadley,
reivindicadas por Dove entre otros, acerca de lis®s, contraalisios y la circulacion atmosférica
general, y su permanente confrontacion era la cdeisas perturbaciones habitualmente observadas
en las latitudes medias. Las ideas de Dove, salsreue volveremos con mas detalle al final del
articulo, comenzaron a ser superadas lentamendgtia ge la invencién del telégrafo en 1845, lo
que permiti6é al francés Urbain Leverrier (1811-18ya los ingleses Robert Fitz-Roy (1805-1865),
Napier Shaw (1854-1945) y Francis Galton (1822-)9#&fomar el método sindptico de Brandes,
ante la tenaz oposicion del aleman, cuyas idedsaema simbolizando el dogmatismo intransigente
en materia meteorolégica, tal y como sugiere ébter Arcimis®. A pesar de todo, el estudio de las
lineas de corriente preconizado por Dove resuétvecen la gestacion de las teorias de la Escuela de
Bergen, que en los tiempos en que Arcimis redactanual habia empezado a dar sus primeros
pasos con la llegada del joven profesor noruegdénil Bjerknes (1862-1951) a la Universidad de
Estocolmo. Evidentemente Arcimis, fallecido en 1940 pudo llegar a tener conocimiento de las
teorias de la Escuela Noruega acerca del frente,stadas durante los afios de la Primera Guerra
Mundial y divulgadas a partir de 1921, muy lentategncon muchas resistencias, por cierto, tanto
que hasta bien avanzados los afios 30 no empezdionjarse frentes en los mapas meteorologicos.
Concretamente el Meteorological Office los intradanp 1933, el U.S. Weather Bureau en 1938, y el
Servicio Meteorologico Espafiol después de la Gu@inih

Tras esta breve incursion en la meteorologia dicégmiuelve
nuestro autor a su tema predilecto a propésit@delbcidad del viento
y su medicion: los instrumentos de medida. Desatdmediversos tipos
de anemdmetros, el de presion (ver figura), deldice que e emplea
mucho en toda la Europa Central y en Prlisyael de cazoletas o dg
Robinson, el usado en Espafia. Menciona también edoalas de
observacion del viento, una terrestre, que es Bedeifort simplificada| .
con sélo seis grados (calma, flojo, bonancible rtéjemuy fuerte,
temporal y huracan) y otra maritima, en la quesagimdos 0 a 12 leg
corresponden condiciones de navegacion que vare desdgobierno”
hasta “sin poder regir vela”, pasando por otrasstabmo “gavias en uf
rizo y juanetes”, “gavias en todos los rizos” o Yiroees arriadas”. Muy
probablemente esta es la escala de Beaufort drigi@anicios del siglo
XIX, gque no tenia valores numéricos de velocidadqae aqui si que
aparecen. Resulta extrafio que Arcimis, tan aficloreaesas cuestiones
incluya ambas tablas sin mencionar siquiera el mendel almirante
Francis Beaufort.

Tras tratar brevemente las variaciones diurnasvigeito, pasa Fig. 20.—Avem6melro,
nuestro autor a describir algunos vientos locatdabtes, comenzandd
por los etesios vientos que soplan del norte en el Mediterranemaimnados por los autores
antiguos griegos y romanos, Mistral de la Provenza, €€hamsinde Egipto, eHarmattande las
costas de Guinea y SenegambigSiaitindel norte de Africa, dlestede las Canarias, 8kiroccode
Sicilia, elLevecheque sopla en el sureste espafiol, fpehn llamadofavoniopor los romanos. De
este ultimo dice que se da en todas las regionegafimsas del mundo, por lo que usa el hombre
como genérico (de ahi que lo escriba con minUstwulaismo queetesio}, aunque a continuacion
describe con detalle y de modo algo novelesco elonem que se manifiesta el de los Alpes. Es en
estos pasajes en los que en los que se nos makstgor Arcimis, curioso, erudito y de amena

4 Para toda esta cuestion acerca de las ideas e Dbve y su influencia en la meteorologia de secépy posterior,
ver Puigcerver, M. “La Escuela Noruega: una ojaattaspectiva”Acta Geoldgica Hispanical. 14, pp. 54-59
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pluma. También la descripcion del mecanismo de doiém del foehn, a la par que correcta, aparece
clara y concisa.

Llegamos al séptimo capitulo, diecinueve paginakcddas a los fendmenos eléctricos en la
atmosfera. Tras una brevisima introduccién en la guestro autor deja las cuestiones tedricas
rapidamente a un ladot@davia no sabemos cual es el origen de la elegtiitatmosférica, que se
atribuye & corrientes de calor, a la condensaci@h wapor de agua, al rozamiento del aire, etc.;
pero ninguna de estas varias hipotesis se ha cobagl® de modo satisfactofjoy el consabido
anecdotario que incluye una mencion a los expetimsete Franklin y a la suerte que tuvo de no
electrocutarse, cosa que si le ocurrié a un fisieoSan Petersburffp pasamos enseguida a la
descripcion de los aparatos para medir la eledtitilos electromeros, mencionando los de Peltier
(ver figura), Thomson y Mascart y describiendoreghpro de ellos.

Tras la breve introduccion, el primer apartado sie €apitulo
estd dedicado a las tormentas. En la descripciomasle nubes de
tormenta les asigna una altura media de 1.500 metxdrafiamente
baja, y no cabe duda de que habla de cumulonimipogs dice que
“antes de empezar la tormenta, la parte superior c@nulo se
ensancha y toma un aspecto semejante al de unanmoO sea, un
yunque. Ya vimos en el capitulo sobre las nubes oc@n los
cumulonimbos les daba una altura maxima de ent603y 5.000
metros, y que en el tratado de Angot se les dahaalinra aun menor.
Aungue aun no fuera conocida la alta atmdésferdteesutrafio el error,
pues no es un problema dificil calcular la altue lds nubes de
desarrollo vertical usando sencillos instrumentasfgotamente al
alcance de cualquier estudioso de la época.

Fig. 23.—Electrometro de Peltier.

A continuacion trata sobre los relampagos, queifdasde modo bastante curioso en
lineales, difusos y globulares. Los linealés €n zig-zag, como se llaman en el extranjero, son
perfectamente comparables con las chispas que seneh de las maquinas eléctritados
segundos serian el reflejo de los primeros cuaiethert lugar a mucha distancia, y de los ultimos
duda de la realidad de su existencia, dudas que @edhoy persisten entre la comunidad cientifica.
Dice también que los relampagos recorren en umsiegeerca de 500.000 kilometros, pero esto es
sin duda una errata, puesto que en siguiente dpadabre los truenos, dice que la velocidad de la
luz es de 75.000 leguas por segundo, siendo la leguleada por Arcimis de 4 km, segun vimos al
tratar de las dimensiones de la Tierra. Notemos$ @, como norma general, nuestro autor utiliza
el sistema métrico decimal, siendo muy contadasdasiones en que recurre a unidades de medida
de otros sistemas, si bien esta legua métrica qudea parece ser un hibrido entre el sistema
tradicional y el métrico, pues la legua, como todasmedidas antiguas, no representaba la misma
distancia en todas partes, variando entre poco dedd y cerca de 6 kilbmetros, segun paises,
regiones y hasta provincias. Sobre los rayos oatigas que caen en tierra se explaya con numerosas
anécdotas, incluyendo el fenomeno conocido comadeé de rechazo” que describe del modo
siguiente: tuando una nube tormentosa se halla a cierta d@gaconveniente de un individuo,

!> Gracias a San Google y con tan sélo introducitdosinos “fisico San Petersburgo electrocutadafemeos averiguar
en pocos segundos que se trata@edrg Wilhelm Richman (1711-1753%), fisico de ladktnia Imperial de Ciencias
de San Petersburgo. Tras la publicacién de losiescde Benjamin Franklin se dedico al estudio aelectricidad
atmosférica. Mientras trataba de reproducir los esimentos de Franklin con la cometa, fallecié alectitado por una
descarga en 1753. Joseph Priestley, en su temph&staria de la electricidad de 1767, le canonizdnooel primer
martir de la ciencia eléctrica al escribir: "No todelectricista puede morir de manera tan glorioseno el justamente
envidiado Richmarii’'(“Formas de morir extrafias”, articulo publicaelo la pagina wehttp://dlado.com
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obra por influencia sobre la electricidad de su qae Atrayendo hacia la parte superior la de
nombre contrario, y rechazando hacia los pies lardsmo nombre; si de la nube, por exceso de
tensién, parte una chispa, cesa la diferencia demmal instantanea, y cesa, por lo tanto, con Igua
rapidez, la influencia que ejercia sobre la elemnttad del individuo, que reconstituyéndose y
neutralizandose en el interior de su cuerpo, preduna descarga o rayo interno, digamoslo asi, y
le ocasiona la muerte Desconozco la veracidad de la informacion sustiada por Arcimis, que
quiza pudo encontrarla enHlatado de elemental de fisidel francés Cesar Despretz (1771-1863),
publicado en 1827 y traducido al espafiol en 188@sgda descripcion que se encuentra en ese
manual es muy similar a la que aporta Arcimis, aencpn un lenguaje algo mas arcaiged una
persona colocada en E a una distancia bastante ggude la nube para que se verifique la
descomposicion del fluido natural de sus érganbsSea como sea, la expresién “choque de
rechazo” y la original francesa “choc de retour”ddizan hoy en dia dentro del campo de las
pseudociencias esotéricas, que es a lo que susglatelarcimiano.

Respecto a los pararrayos, también aporta alguwtasas y comentarios curiosos, como que
para defenderse de los rayad preservativo ideal seria vestirse una armadueagderrero de la
Edad Media y meter los pies en un arrdyo

Finaliza el capitulo sobre la electricidad atmds&rcon una descripcion detallada de las
auroras polares que muestra la fascinacion quamgcsentia por tan bello fendmeno, a medio
camino entre la astronomia y la meteorologia, aarpee que probablemente no tuvo nunca
oportunidad de contemplarlo.

El octavo y pendultimo capitulo trata a lo largotdexe paginas sobre los fenOmenos opticos
en la atmoésfera. Empieza afirmando gas $abido que el cielo, el empireo, tal y comateredian
los antiguos, no existe, y que la frase de ablivsecielos no tiene sentido, pues esa boveda amul g
por todas partes rodea la Tierra, es transparentaoypuede abrirse ni cerrar§epero tras esa
afirmacion, con la que quiza pretendia combatiurgdgcreencia adn existente en sus tiempos, nos
sorprende afirmando que el aire dispersa la luarsskgin un cierto niumero de vibraciones del
éter’. Es bien conocido que la existencia del éterencl sentido que se le daba en la Antigliedad
como quintaesencia que conformaba el mundo su@ralaimo en el que se le dio en el marco de las
teorias electromagnéticas del siglo XIX como medity tenue por el que se propaga la luz y demas
radiaciones, habia sido refutada por el experimeeatblichelson y Morley de 1887, que sentaron la
base para la Teoria Especial de la Relatividacb Remencidn del éter por parte de Arcimis nos
permite suponer que quince afios después de aquesiiraento ain no habia una aceptacion plena
de sus resultados, quiza de dificil digestion. @camos en los manuales meteorolégicos que
estamos usando como referencia, vemos que Davisu é&tementary Meteorologysiete afos
posterior al experimento de Michelson y Morley,zopbr no pronunciarse al respetanientras
que Argot, en su Traité, no hace ninguna mencionreapecto, al menos en el capitulo
correspondiente a los fendmenos opticos, que camostumbre sigue Arcimis en gran medida.

La lista de fendmenos Opticos descritos incluyareb iris, las coronas, halos, parhelios y
paraselenes, ademas de los poco frecuentes y roamaaios por Argot, circulo de Ulloa y espectro
del Brocken, del que dice correctamente que esmidnieno subjetivo, como el del arco iris, y que a
pesar de su nombre se puede observar en otrasfrasntn ascensiones en globo, e incluso el
“famoso ballenero Scoresby lo observo desde el galsu buque, hallandose en los mares
boreale$. Menciona también las glorias, relacionadas cos fendmenos anteriores, y los

16 “whether the hypothetical medium be named the mifieious ether, or whether it takes a name fronpiitperty of
propagating electro-magnetic disturbances, thigaranothing to us now”, W. M. Davi§lementary Meteorologyp.
17.
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espejismos, de los que dice que es posible venldsspafia en las cercanias de Lebrija, municipio
sevillano enclavado dentro de las marismas del &gaiyir.

Llegamos ya al ultimo capitulo de Meteorologiade Arcimis, titulado simplemente “El
tiempo”, que consta de veintiséis paginas. Pordeséméaximo interés para nuestro proposito, el
estado de los conocimientos meteoroldgicos de daapistos a través del manual que escribié el
que fue primer director de los servicios meteoraldg espafioles, dedicaremos a este capitulo un
poco mas de atencién que a los anteriores, masadesten cuestiones de observacion y en otras
accesorias gue en las propias de la teoria metgical

Comienza nuestro autor diciendo quentte los elementos meteorolégicos existe, por lo
general, una cierta correlacion que, en definitivaene a caracterizar el tiempoDe nuevo
menciona la teoria de las corrientes polares ytegakes, cuyo paladin ya vimos que fue el aleman
Heinrich Wilhelm Dove, aportando ahora algunos slatds sobre esta ella:

“Como el mal tiempo, el tiempo de lluvias, procedisi siempre del tercer cuadrante, y el
buen tiempo del opuesto, y los vientos girabanl eerido en que el Sol camina, a saber: que el N.
pasaba al NE., al E., al SE. y al S. para llegaiS&., en vez de hacerlo por el NO. y O., la mayor
parte de las veces, se origin0 la teoria de lagientes ecuatoriales y polares, para explicar estos
fendmenosteoria que, defendida por hombres de gran méritn,irhpedido el progreso de la
meteorologia por espacio de muchos afios”

LT Efectivamente, Dove, que desde los 18 afios

era discipulo de Brandes en la Universidad de Buesl

7
// Ertrosroprredachiern o

e / Aciert, neitth Stevan ... ., . . ,
s P | a la que inicialmente acudi6 a estudiar fI|O|OgI§.,
o vy # cuando solo tenia 22 afios, presento ante la coamdinid
/ P \//\ i f / cientifica la que fue conocida posteriormente como
¢ f /{_#/ -*-'-'-’-‘-'-'-/ “Ley de Giro” (“Drehungsgesetz”}. Su fundamento
era una serie de observaciones que realiz6 Dove ent
wwrf?’ww / D c septiembre y octubre de 1826 correlacionando
‘ ----- presion, temperatura, viento y estado generalidil,c

que le llevaron a concluir que el giro del vientoet
sentido horario (“veering”), tal y como nos explica
Arcimis, estaria relacionado con el mal tiempo,ntres que el antihorario (“backing”) lo estaria con
la llegada del buen tiempo. No se apercibié Dovguieesto era consecuencia del paso de borrascas
y anticiclones sucesivos por las latitudes mediagje dependiendo de la posicion del observador
podria observarse lo contrario, que es lo que sudebitualmente en los paises nordicos, y
pretendio deducir de sus observaciones una leyrsall Dove concluia primeramente que todos los
vientos, al menos en Europa, eran consecuencieng@inos giratorios (ver figura), formados en las
zonas de contacto entre unas corrientes calidg\Wely fria, del NE. Posteriormente hizo extensivo
su modelo a todo el globo, con ayuda del modelocideulacion de Hadley que habia sido
recuperado unas décadas antes por John Dalton-{B2&§ e Inmanuel Kant (1724-1804), a pesar
de que no contaba apenas con observaciones dektdeamiSur y de que muchas de las que habia
del Hemisferio Norte contradecian su modelo.

/

De modo muy simplificado, el modelo de circulac®s Dove establecia que las corrientes
polar, inicialmente del N, y ecuatorial, originaime del S, se desviaban respectivamente hacia el
NE y SW por efecto de la rotacion de la Tierrausigdo las ideas de Hadley. En las zonas

" Dove, H.W.: “Einige meteorologische Untersuchungbar den Wind”.Annalen der Physit1, 1827, pp. 545-590.
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templadas y posiblemente también en las frias,ddebila confrontacion permanente entre ambas
corrientes, se producirian giros del viento enegitido descrito mas arriba, con una periodicidad
mas o0 menos regular, de dias o semanas, cuya oense& serian los cambios observados en el
estado del tiempo. En las tropicales no se produmias efecto sobre el viento que un giro parcial
en la direccion indicada salvo en el caso del régimonzénico de la India, en la que se produciria
un Gnico giro al afis.

Volviendo con el manual de Arcimis, tras esta Udtimencion a Dove, al mérito que tuvo
inicialmente y al lastre que supuso finalmenteapasiescribir someramente el método sinoptico,
que como ya vimos habia sido propuesto inicialmpoteBrandes, maestro de Dove, pero que no
pudo aplicarse debidamente hasta la invenciéretitafo, ya mediado el siglo XIX, y del que dice
nuestro autor quese llama sinoptico, en oposicion al de las medjasus resultados han sido
excelentes, pues ha dado origen & la fundaciéma diéeteorologia dinamica

Explica en primer lugar la regla deintteorologista holandéBuys-Ballot (1817-1890)
sobre la direccion del viento en relacion con ehpa de presion, y hace aqui un curioso comentario
sobre que Se ha establecido un sistema internacional, para tps diferencias de presién se
expresen en gradients, palabra inglesa que signifiendiente, en lenguaje de ingenieria, y cuyo
uso se ha extendido a todos los paises; las ungdatiegidas son 1 mm. para el barémetro y 1°
geografico 6 111 Km. para la distantidLa interpretacion incorrecta por parte de Aranael
concepto de “gradiente” se deriva sin duda de uaka tectura del manual de Angot, que en su
pagina 113 dice queon nomme alors gradient barométrique la diminutte pression (exprimée
en millimeétres) que I'on observe entre deux poials que A et B situés a la unité de distance, et,
pour avoir a la pratique des nombres convenablesop grands, ni trop petits, on prendre comme
unité de distance la longueur d'un arc de 1° despdeére terrestre, soit 1,111. On obtiendra
donc le gradient barométrique entre deux pointgiemsant la différence des pression observés en
ceux deux points par leur distanseSin duda a nuestro despistado sabio se lelpesél final del
parrafo.

Pero salvo este despiste, Arcimis muestra una amefn bastante correcta de las ideas
imperantes en su tiempo en Meteorologia sindptical@go del apartado sobre “sistemas ciclénico
y anticiclonico”, si bien hace aqui una de suscéipiobservaciones eruditas, afirmando que puesto
gue “ciclon” viene de una palabra griega que Sigmi‘circulo”, el nombre de “anticiclon” estaria
bastante mal elegido (ya que significaria “antidiv¢, aunque eso no lo dice). De gran interés son
los ejemplos que usa para ilustrar ambos conceptas,correspondiente a la situacion del 7 de
febrero de 1901, ilustrando una borrasca (arribatrg a la del 19 de enero del mismo afio,
mostrando un anticiclon (abajo), ilustraciones qos permiten afinar un poco mas la fecha de
redaccion del libro. El area representada se quorete con la incluida en el boletin del Instituto
Central Meteoroldgico, publicado ininterrumpidaneedesde el 1 de marzo de 1893, aunque algo
mas extensa, sobre todo por el lado del Atlantjoe, incluye hasta un poco mas alla de las Azores.
Notemos la escasez de datos disponible, una veidieestaciones en la Espafa peninsular y dos en
Baleares, tres en el Portugal peninsular (Lisbgagr® y Lagos), mas dos en Azores y otra en
Madeira, cinco estaciones en Francia (en el primapa hay datos de tres, pero en el segundo de
ninguna) y otras tres en el norte del Africa enésnitanco-espariola, Melilla, Oran y Argel. Con tan
escasa informacion se elaboraba en el Institutar@eMeteoroldgico, dirigido por Arcimis, un
sencillo mapa sinoptico, con las isobaras trazdéat mm en 1 mm, que servia de base para una
timida prediccion para el dia siguiente. No hayaddd que si algo ha cambiado radicalmente en el

'8 para mas detalles, ver Carramolino, D.: “La LeyGi® (Drehungsgesetz) de Dove, y el nacimientdaddinamica
atmosférica en Alemania”. Hritp://e-espacio.uned.es

18



altimo siglo es la cantidad de informaciéon dispdmiten el campo de la Meteorologia como en
cualquier otro, pasando de frustrante por escasdrastrante por abrumador. Manteniendo, eso si,
la frustracion como invariante, no necesariamergtaroldgico.

La red de estaciones que vem ALY
representada en estos mapas no era propieda - —
ningin aspecto del Instituto Central Meteorologiq e
que se limitaba a concentrarla, en competer] |
ademas con el vecino Observatorio Astronom :
situado a apenas unos cientos de metros dentrg gz
mismo parque madrilefio del Retiro, del g >
dependian técnicamente. Pocos afios despué . //// ! //,}
partir del 1 de enero 1906, el Institu % s
Meteoroldgico pasé a ser el Gnico responsable d AN
informacion recogida en los observatorios, perod i s siems e,
pasarian muchos afios hasta que los servi
meteoroldgicos espafioles contaran con una |
propia de  observatorios que  cubrier
adecuadamente el territorio nacional, labor en
que tuvo una papel importantisimo el sucesor
Arcimis, José Galbis, director de la meteorolog
espafola entre 1910 y 1921. Red de observatg
que, por cierto, esta siendo tristemente descuid
durante los ultimos afios, en gran parte debido
escasez de personal del antiguo Instituto Nacipn
ahora Agencia Estatal de Meteorologia.

L

Por entonces la mayoria de los observatof S AN e et £ 2
estaban atendidos por catedraticos y auxiliare§ = L, s suems e
universidad o de institutos de segunda enseflanza;y
ubicados en las dependencias correspondientesmBedeer (en el original y con ayuda de una
lupa, claro esta) como la red de estaciones espafiotluia a las que por entonces eran las
principales capitales de provincia y otras ciudadgsortantes: La Corufia, Orense, Pontevedra,
Santiago de Compostela, Oviedo, Santander, SansttebhaBilbao, Barcelona, Tarragona,
Zaragoza, Burgos, Soria, Valladolid, Segovia, €grMadrid, Albacete, Valencia, Alicante,
Badajoz, Murcia, Sevilla, Granada, Malaga, AlmeRPajma de Mallorca y Mahon, ademas de
algunas dudosas, quiza El Ferrol, El Escorial yilaguAdeméas aparecen Tarifa y San Fernando,
en cuyo Real Observatorio de la Armada se veniagiza@do observaciones meteorologicas desde
principios del siglo XIX, y que al haber mantenldaontinuidad desde entonces, cuenta con la serie
mas larga de todas las de Espana.

Finaliza el apartado sobre los sistemas cicléniaaticiclénico con una observacion que nos
da una buena idea de por donde iban las teorfas@@cto en estos afios del cambio de siglo XIX al
XX: “se supone, aunque no esta demostrado, que el vieltyead! centro de un ciclon, y que alli
se eleva, dirigiéndose por las capas superioreldd@maosfera, al anticiclon, por el cual desciende
divergiendo, hacia la superficie de la tiefra

El segundo apartado de este capitulo estad dedi@adoigen y marcha de los ciclones,

comenzando por los tropicales, de los que desstilimyectoria y dice acertadamente que no se han
observado en el ecuador ni se conoce que algurdievesado esa imaginaria linea, mencionando
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algunos que después de atravesar el Océano haddley Europa, con mayores dimensiones y
menor fuerza, aunquedmbién ocurre, aunque es raro, que en vez de ehasase, se contraiga el
ciclén, en cuyo caso aumenta considerablementedizé del vientd Al hablar del desplazamiento
de los ciclones tropicales menciona la fuerza deoltyy aunque sin llamarla por su nombre y
eludiendo la mas minima formulacién matemétid¢as ‘particulas de las regiones del N. y del S. se
desvian asimismo hacia la derecha, por razonesngupodemos presentar aqui, pero que son de
certidumbre matematica, pues esta demostrado qde ¢toerpo que se mueve libremente en la
superficie de la Tierra, experimenta una desviachiacia la derecha de la direccion de su
movimiento, en el hemisferio boreal, y hacia laviegda en el austral; nula en el ecuador, aumenta
con la latitud, alcanzando su valor maximo en lobg'.

Viene a continuacion una excelente descripciorodeiclones de los trépicos, su formacion,
su aspecto y los fendmenos asociados, acompafiada pelato bastante largo, tres paginas, sobre
uno que tuvo lugar los dias 10 y 11 de agosto @& $8&jue segun afirma Arcimis le fue relatado a
Dove, por lo que es de suponer que lo tradujo danal de las publicaciones del meteordlogo
aleman. Recordemos que uno de los mayores taléetogiestro autor era el dominio de varias
lenguas, entre ellas el aleman, el francés y ésng

Tras el climax del relato anterior, verdaderamémtieo, parece que a Arcimis le quedan
pocas ganas de tratar de los ciclones de latitobekas, a los que apenas dedica una pagina. Aun
faltaban unos pocos afos para que los cicloneateqiicales se convirtieran en la estrella de la
meteorologia dindmica, gracias sobre todo a lastapones de unos por entonces desconocidos
sabios de un lejano pais del norte de Europa.

El ultimo epigrafe del capitulo estd dedicado atmsados y trombas, y aqui vuelve a
retomar Augusto Arcimis el mismo tono novelescaopErmismo tiempo combativo contra algunas
de las supersticiones de su tiempo, que nos pdaniticluirle mas bien en la némina de los
escritores divulgadores cientificos, como su casiddulio Verne (1828-1905), que en la de
rigurosos “meteorologistas” de los que en verdadhnbo en Espafia hasta un par de décadas
después (Doporto, Duperier, Jansa...), y que enemiep de imaginacion nos permitiria suponer
lo mucho que disfrutaria nuestro sabio gaditano €onine catastrofista tan de moda en estos
altimos tiempos y sus espectaculares recreaciomdedd tipo de fenomenos meteoroldgicos y de
otras clases, a cual mas destructivo. Veamos, gespedir el articulo, un pequefio ejemplo de lo
dicho tomado de la paginas 176 y 177, a proposttadnarea producida por los huracanes en la
India:

“En las costas bajas de ciertas regiones, como png@o, en la India, todavia hay que
agregar una causa mas de devastacion a las prog&sciclon, que es la llamada marea del
huracan 0 ola del ciclén. A consecuencia de la esqaesion atmosférica que hay en el centro del
torbellino, se elevan las aguas & mayor alturaa@edrmal, lo que, unido & la gran masa que en el
mismo sitio acumulan los vientos procedentes destéals puntos del horizonte, hace que el mar
suba algunos metros sobre su nivel ordinario. Caeaeldciclon invade una comarca baja, las aguas
la inundan en extensién de centenares de kildbmetlestruyendo cuanto encuentran a su paso y
transportando consigo, a veces, buques de altoddedtres y cuatro mil toneladas, que luego han
aparecido varados & varios kilbmetros de la orilEn el delta del Ganges, que es muy extenso,
perecieron en una ocasion, por la marea del huracaas de 100.000 persorias
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