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La ciencia alemana del 5. XIX fue particularmente fructifera en sus
contribuciones a la constitucién de la meteorologia como disciplina
cientifica. El desarrollo de esta ciencia fue relativamente tardio con
respecto a disciplinas afines, como la dptica o la electricidad, lo
cual no es de extrafar, dadas, por un lado, su dependencia de
resultados de ciencias mdas basicas, como la teoria del estado
gaseoso, la termologia o la teoria de la electricidad, y por otro, la
necesidad de una base empirica amplia que dificilmente podria
haber sido proporcionada por un cientifico o grupo de cientificos
aislado®. El estudio de la meteorologia a nivel global exigi6, en
efecto, la creacion de redes de observadores significativamente
amplias, la estandarizacién de los instrumentos y patrones de
observacion y la acamulacién de los registros meteorologicos asi
obtenidos durante un buen niimero de afios.

Estos requerimientos implicaban una inversién econémica
importante y convirtieron a la meteorologia en una empresa
estatal. Por ello, hasta practicamente finales del s.XVIII, cuando los

! Esta investigacion ha sido realizada dentro del marco del Proyecto de
Investigacion PB.DGCICYT 89/0200: La consolidacidn de la Meteorologia como disciplina
cientifica.

2 Uno de los tratados de fisica y meteorologia mas influyentes de principios del
s.XIX, el Tratado de Fisica experimental de Biot, gg}im’a precisamente la meteorologia
como la aplicacién de la fisica a los fenémenos atmosféricos:

"La meteorologia es la_aplicacién de la fisica a los fendmenos constantes o
pasageros que se verifican en la masa de la atmdsfera, o en la superficie
terrestre, por la accién general de los agentes naturales, tales como el calor, la
electricidad o el magnetismo” (J. B.BIOT, Tratado de Fisica experimental 4,4 vols.,
trad. de F.Grimaud, Madrid, 1826, pg. 309).

Endoxa: Series Filosdficas, n® 3, 1994, UNED, Madrid: v
David Carramolino: La "Ley de Giro” de Dove y la dindmica atmosférica en Alemania.
pp.95-119.



gobernantes se hicieron especialmente sensibles a las repercusiones
de los meteoros sobre la agricultura y la salud publica, no se
obtuvieron los primeros éxitos en la creacién de redes meteo-
rolégicas. Fue con la fundaciéon de la Sociedad Meteorolégica
Palatina en Mannheim (1780), y la Sociedad Real de Medicina en
Paris (1778) cuando se empez6 a contar con informacién meteoro-
l6gica sistemdtica y precisa a la que atin en la actualidad recurren
los meteorélogos para conocer el tiempo atmosférico de la época.
La acumulacién de informaciéon sobre la atmosfera por estas
instituciones, ademas de las valiosas descripciones de los aventure-
ros de tierras exéticas, hicieron posible el desarrollo del primer
modelo global de circulacién atmosférica empiricamente fundado -
la ley de giro o ‘Drehungsgesetz’ (1827) del meteor6logo aleman
Heinrich Wilhelm Dove - antes del desarrollo y aplicacion de la
termodindmica a la meteorologia que produciria la moderna teoria
de los ciclones y del frente polar.

La necesidad de crear una meteorologia cientifica a través de la
fundaciéon de una red de observadores se dejé notar en las
memorias de la Academia de Ciencias de Berlin de fines del
s.XVIII. Especialmente interesante fue la propuesta de Johann
Heinrich Lambert (1728-1777) de aplicar la metodologia de la
astronomia, la ciencia mds antigua, a la escasamente desarrollada
meteorologia®. Convencido del cardcter periédico y regular de los
fenémenos atmosféricos, Lambert consideraba que la primera tarea
que la meteorologia cientifica debia abordar era el establecimiento
de leyes generales que permitieran posteriormente el enunciado de
predicciones de interés para las diferentes acti- vidades humanas.
La conciencia de la importancia de la meteorologia para la
agricultura y la salud publica justificaban una inversion econémica
fuerte por parte del Estado. Lambert proponia como punto de
partida el establecimiento de una red de observadores a escala

* ].H.LAMBERT, "Exposé de quelques Observations qu’on pourroit faire pour
répandre du jour sur la Météorolog 1e Nouveaux Mémoires de I’ Académie Royale des
Sciences et Belles-Léttres a Berlin pour U'année 1771 (1773), pg-60.
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planetaria. La superficie del globo terraqueo seria dividida en
veinte tridngulos iguales que formaban un icosaedro®. Las obser-
vaciones meteoroldgicas serian realizadas en el centro de cada
triangulo evitando los lugares incomodos y peligrosos y trasladan-
do los observatorios, cuando fuera posible, a las colonias comercia-
les y a las misiones religiosas de las naciones europeas. Los
marinos también podrian colaborar en esta tarea marcando la
fuerza y direccion de los vientos en sus derrotas. Los observadores
portarian simplemente un barémetro y un termémetro, y los regis-
tros serian divididos en cuatro tablas - barométricas, termométri-
cas, anemométricas y del estado general del cielo. Este patron de
observaciones fue posteriormente afinado por Nicolds de Beguelin
(1714-1789) quien publicd los registros de observaciones meteorol6-
gicas de la Academia de ciencias de Berlin entre 1770 y 1786°.
Las propuestas de Lambert y Beguelin se dejaron oir en la corte
del Palatinado donde el principe Elector Karl Theodor (1724-1799)
fundé en 1780 la Sociedad Meteorolodgica Palatina, vinculdndola a
la Academia de Ciencias de Mannheim e invitando por mediacién
del director de la Sociedad, el sacerdote Johann Jakob Hemmer
(1733-1790), a 27 academias cientificas, universidades y monaste-
rios a participar en esta noble empresa con una respuesta en
general bastante positiva, excepcion hecha de la Sociedad Real de
Londres®. Entre sus corresponsales figuraron nombres tan ilustres

* Ibid., pp.61-63.

® N. DE BEGUELIN, "Extrait des observations météorologiques faites a Berlin
en l'année 1770", Nouveaux Mémoires de I’ Académie des Sciences et Belles-Lettres a
Berlin pour I'année 1770 (1772): 75-94; 1771 (1773): 74-94; 1772 (1774): 163-182; 1773
(1775): 63-82; 1774 (1776): 134-153; 1775 (1777): 159-180; 1776 (1778): 177-196; 1777
(1779): 86-105; 1778 (1780): 70-90; 1779 (1781): 98-118; 1780 (1782): 181-200; 1781
(1783): 127-148; 1782 (1784): 145-166; 1783 (1785): 164-184; 1784 (1786): 164-184; 1785
(1787): 135-156; 1786 (1788): 141-158.

¢ Sobre la Sociedad Palatina existen numerosos estudios. Véanse F. TRAUMU-
LLER, Die Mannheimer meteorologische Gesellschaft (1780-1795). Ein Beitrag zur
Geschichte der Meteorologie, Leipzig, 1885; G.HELLMANN, "Die Entwicklung der
meteorologischen Beobachtungen in Deutschland von der ersten Anfangen bis zur
Einrichtung Staatlicher Beobacitungsnetze", Abhandlungen der preussischen Akademie
der Wissenschaft 1926. Physikalisch-mathematische Klasse, pp.1-25; ].A KINGTON, "The
Societas Meteorologica Palatina: an Eighteenth-Century Meteorological Society”,
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como el de Euler en San Peters- burgo, y Sénebier en Ginebra.
Existieron intentos previos de constitucién de redes que fracasaron
por distintos motivos. El mds notorio fue el de Jurin, miembro de
la Sociedad Real de Londres en 1723, que no prosperé dadas la
falta de estandarizacion instrumental - los observadores tenian que
procurarse sus propios instrumentos - y la publicacién irregular de
las observaciones’.

El triunfo de la Palatina radic6 en la formulacion precisa de una
normativa relativa a la estandarizacion de los instrumentos y a la
forma de realizacion y registro de las observaciones, y naturalmen-
te en la respuesta en general positiva de los diferentes correspon-
sales. La mencionada normativa se halla recogida en el primer
volumen de las Ephemerides de la Sociedad y exigia el uso de
simbolos comunes para denotar los distintos meteoros, buena parte
de los cuales se basan en los sugeridos por Lambert en 1771%. Las
observaciones eran realizadas a horas fijas (7, 14 y 21 h.) y los
registros en blanco con un formato preciso eran distribuidos
gratuitamente por la Sociedad. Los instrumentos meteorolégicos,
su disefio y construccion, aparecen también descritos en el primer
volumen de las Ephemerides’.

Weather 29 (1974): 416-426; A.CAPPEL, "Societas Meteorolo%ca Palatina (1780-
1795)", Annalen der Meteorologie 16 (1980): 10-27, 255-261; H.E.LANDSBERG, "A
Bicentenary of International Meteorological Observations”, World Meteorological
Bulletin 29 (1980): 234-238; D.C.CASSIDY, "Meteorology in Mannheim: The Palatine
Meteorological Sociey, 1780-1795", Sudhoffs Archiv 69 (1985): 8-25.

7 ]JURIN, “Invitatio ad Observationem Meteorologicas communi consilio
instituendas”, Phil.Trans. 379 (1723): 422-427.

& “Monitum ad observatores societatis meteorologicae Palatinae, a serenissimo
Electore Carolo Theodoro recens institutae", Ephemerides Societates Meteorologicae
Palatinae. Historia et Observationes Anni 1781, Mannheim, 1783, pp.8-14.

"Descriptio Instrumentorum Meteorologicum tam eorum, quae Societas
distribuit quam quibus praeter haec Manheimi utitur”, Ephemerides Societates
Meteorologicae Palac}inae. Historia et Observationes Anni 1781, Mannheim, 1783, p%59-
90. Sobre la historia de los instrumentos meteorolégicos puede verse también
W.EKNOWLES MIDDLETON, The history of the mometer and its Use in
Meteorology, The John Hopkins Press, Baltimore, 1966; The history of the barometer,
The ]ohngopkins Press, Baltimore, 1968 g Invention of the Meteorological Instruments,
The John Hopkins Press, Baltimore, 1969.
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La red primitiva de 1781 contaba con once observatorios en
Europa central que en los cinco afios siguientes fueron ampliados
hasta un ntimero de cincuenta hasta Rusia, Groenlandia y
Norteamerica, la mayoria de ellos asociados a Academias cientifi-
cas. Desgraciadamente la conquista de Mannheim por los france-
ses en 1793 durante las guerras revolucionarias dieron al traste con
la Sociedad, al mismo tiempo que el fervor revolucionario
clausuraba la Sociedad Real de Medicina de Paris, simbolo del
Antiguo Régimen. Esto no fue obstdculo para que los datos
meteorolégicos de la Palatina hayan sido utilizados hasta practica-
mente la actualidad constituyendo la base empirica del primer
mapa de isotermas de Alexander von Humboldt (1817), de los
primeros estudios sindpticos de la meteorologia europea de
heinrich Wilhelm Brandes (1820), y del libro de texto de meteorolo-
gia mas popular del sXIX, el Lehrbuch der Meteorologie (2 vols.,
Halle, 1831) de Kamtz.

La obra meteoroldgica de Heinrich Wilhelm Dove (1803-1879)
No cabe duda de que Dove fue el meteorélogo aleman mas
prolifico e influyente del siglo XIX. Escribio mds de 200 obras de
meteorologia sin tener en cuenta el resto de sus contribuciones
cientificas publicadas en su mayoria bajo el formato de articulos
en los Annalen der Physik y en los Monatsberichte de la Academia de
ciencias de Berlin. Nacido en Liegnitz - en la actual Silesia - en
1803, accedié en 1821 a la Universidad de Breslau para estudiar
inicialmente filologia®. La influencia de Heinrich Wilhelm
Brandes (1777-1834), profesor en la Universidad de Breslau y
meteordlogo consagrado, desvid los intereses de Dove hacia las
ciencias naturales. Brandes habia publicado recientemente su obra

0 gobre la vida y la obra de Dove véanse "Foreign Honorary members.
Heinrich Wilhelm Dgve", Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences 7
(1880): 383-391; M.BOCHER, "The Meteorological Labors of Dove, Redfield and
Es%f’, American Meteorological Journal 5 (18%8): 1-13; HNEUMANN, Heinrich
Wilhelm Dove. Eine Naturforscher Biographie, Krumbhaar, Liegniz, 1925. Esta dltima
obra contiene un apéndice que refiere todas sus obras cientificas.
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meteoroldgica principal, los Beitrige zur Witterungskunde (Leipzig,
1820) en los que apoyadndose en los registros de la Sociedad Me-
teorologica Palatina realiz6 un estudio exhaustivo del tiempo
meteorologico del afio 1783 mes a mes y dia a dia, comparando su
evolucién en diferentes ciudades, regiones y continentes, en lo que
afecta a la presion, la temperatura, y la direccion y fuerza del
viento. Este enfoque, precursor de la meteorologia sindptica, sera
bien asimilado por Dove. Su pertenencia a la Burschenschaft, la
corporacion nacional de estudiantes de Alemania, organizacion
clandestina, impidi6é que pudiera concluir sus estudios en Breslau
forzando su traslado a Berlin, en cuya Universidad leyd su tesis
doctoral y primera obra meteoroldgica De Barometri Mutationibus
(1826). Ese mismo afio se traslad6 a Konigsberg donde encontré un
puesto de Privatdozent en ciencias naturales, y publicé su primera
versién de la ‘ley de giro’, modelo de circulacién atmosférica que
vertebrara toda su obra, en los Annalen der Physik (1827). En 1830
al casarse regres6 a Berlin donde comenz6 a ensefiar fisica y
matemadticas en un Gymnasium, y en 1837 fue elegido miembro de
la Academia de ciencias de Berlin. En 1845 fue nombrado profesor
ordinario en la Universidad de Berlin, de la que llegaria a ser
rector. En 1848 sucedid a Wilhelm Mahimann (1812-1848),
discipulo de Humboldt, en la direccién del Instituto Meteorolégi-
co de Prusia.

Dove cultivo practicamente todos los aspectos de la meteorologia
recibiendo la influencia directa, a través incluso del conocimiento
personal, de tres grandes precursores de la meteorologia alemana:
Brandes en meteorologia sindptica, Alexandert von Humboldt
(1769-1859) en climatologia y Leopold von Buch (1744-1853) en la
formulacién de su modelo de circulacién atmosférica. Ya hemos
comentado brevemente la significacién de la obra de Brandes, pre-
cursor de la meteorologia sindptica. Dove favoreci6 el aumento y
la integracién de las observaciones, promovié la aplicacién del
telégrafo a la transmisién de la informacién meteorolégica y
aument6 el nimero de estaciones de observacién dependientes del
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Instituto Meteorolégico de Prusia de 35 a 168 durante el periodo
durante el cual fue director del mismo (1858-1877).

De gran significacion para su obra meteorolégica fue la elabora-
cién y publicacion del primer mapa de isotermas de Humboldt en
1817 en un intento de establecer la relacion existente entre la
temperatura y la distribucién geografica de las plantas. Humboldt
se fund6 en los registros de la Sociedad Palatina y la Sociedad
Médica de Paris, en las observaciones de von Buch, Beguelin,
Euler, Jurin, Cotte, Kirwan, Young y en las suyas propias, dada su
condicion de viajero infatigable por las tierras del Nuevo Mun-
do". Humboldt puso definitivamente de manifiesto con sus
investigaciones la falsedad de la creencia, procedente de la filosofia
natural griega, relativa a la simple determinaci6n del clima por la
latitud introduciendo la influencia de otros factores como los
vientos, la proximidad de los océanos, la inclinacién, la naturaleza
quimica, el color, la evaporacién, la direccion de las cadenas
montafiosas,... Esta labor tuvo continuidad en las sucesivas
ediciones del Lehrbuch der Meteorologie (Halle, 1832) de Liidwig
Friedrich Kdmtz que revisaban los mapas de isotermas anuales del
hemisferio norte utilizando la informacién procedente de mas de
145 estaciones meteorolégicas.

Mahlmann public6 en 1841 el primer mapa mundial de isotermas
anuales utilizando registros de 305 estaciones y refiriendo las
temperaturas medias de los meses mas frio y mas célido asi como
el del invierno y el verano'™. Dove continué esta labor, de forma
independiente a Mahlmann, de quien se consideraba rival. Su
principal aportacion en este campo fueron las primerias series de
mapas de isotermas mensuales introduciendo tres correcciones: la
eliminacion de las desviaciones derivadas del breve tiempo de

1 A.VON HUMBOLDT, "Des li es isothermes et de la distribution de la
chaleur sur le globe", Mémoires de ue et de chimique de la Société d’Arcueil 3
(1817): 462-602. Puede verse también ). NZAR, "Alezander von Humboldt and
his Isotherms", Weather 22 (1967): 360-363.

2 gw. MAHLMANN, "Vertheilung der Wirme auf der Oberflache der Erde”,
en HW.DOVE (ed.), Repeﬂormm der Physik 4, Berlin, 1841, pp. 1-174.
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observacién con respecto a la media (1), la eliminaciéon de las
fluctuaciones diarias (2) y la reduccién de la temperatura en el
lugar de observacion al nivel del mar (3)*. En 1852 delimité las
zonas térmicas de la Tierra a partir de mapas mensuales de
isotermas determinando medias para paralelos y meridianos de 10°
en 10° de latitud y longitud respectivamente a partir de la
informacién proporcionada por registros de mas de 1.500 observa-
torios y discutié la influencia de las corrientes marinas, los vientos
y el estado de agregacion del terreno sobre la distribucién
térmica™. El conocimiento de la distribucién térmica unida a la
de océanos/continentes le llevara a intentar explicar la distribucién
de las lluvias sobre el planeta en 1857".

La obra de Dove se vié también influida por la de Leopold von
Buch cuya obra meteorolégica no ha recibido todavia la atencion
que merece. Von Buch estudié mineralogia, geologia e ingenieria
de minas en Berlin y Freiberg accediendo en 1796 al servicio civil
prusiano. En meteorologia destaca su teoria del granizo en cuya
formacion considera gratuita la intervencion de la electricidad en
favor de un proceso de evaporacién/condensacién en las capas
bajas de la atmdsfera, sus observaciones barométricas en Berlin, y
su descripcién del clima de las islas Canarias™. Su influencia
fundamental sobre la obra de Dove reside en la formulacién de un
modelo de circulacién atmosférica que éste desarrollara y utilizara
como fundamento de toda su obra:

3 H.W.DOVE, "Uber die Gestaltinderung der Isothermen in der jihrlichen
Periocsie", Monatsberichte der preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin (1839),
pg.125.

Y H.W.DOVE, Die Verbreitung der Wiirme auf der Oberfliche der Erde erliutert
durch Isothermen, Thermische Isanomalen und Temperatur curven, Dietrich Reimer,
Berlin, 1852.

15 H.W.DOVE, Klimatologische Beitrige, 2 vols., Dietrich Reimer, Berlin, 1857-
1869.

16 L.VON BUCH, "Uber den Hagel", Abhandlungen der kiniglichen Akademie der
Wissenschaften in Berlin aus den Jahren 1814-1815, Eg 73-104; "Uber die Bewegungen

des Barometers zu Berlin ", 1818-1819 (1820): 83-98; "Einige Bemerkungen tiber das
Klima der canarischen Inseln”, 1820-21 (1822): 105-122.
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"..cada movimiento del aire, del ecuador hacia los polos debe producir no
solamente en lo alto sobre los otros, sino junto a los otros su corriente opuesta
de los polos hacia el ecuador. Donde ambas ambas corrientes contactan se
superponen a menudo, y forman vientos de torbellino y reflexién (vents de
rémoux) aislados y poco duraderos, por los cuales el viento principal raramente
puede ser desviado. El barémetro es un guia, si antes ha sido comprobado a
través de una larga serie de observaciones, cuya altura corresponde a algtn
viento aislado"”.

No hay espacio en este trabajo para analizar en profundidad
todas las contribuciones a la meteorologia de Dove por lo que me
he centrado en su modelo de circulacion atmosférica, la ley de
giro, piedra angular de su obra, y a su papel en la explicacién de
los alisios, los monzones y las tormentas.

La ley de giro (1827)

Dove heredé la concepcion de la meteorologia de Lambert segtin
la cual los fenémenos meteoroldgicos no eran arbitrarios sino que
estaban sometidos a leyes andlogas a las de la astronomia. Dove
estaba asi convencido de que los cambios de direccién del viento
no eran aleatorios sino que obedecian una cierta ley. Fue esta
conviccion la que le condujo al descubrimiento de la ley de giro en
1826'®. Dove correlaciond la direccion del viento con el estado del
barémetro en Konigsberg entre el 25 de septiembre y el 6 de
octubre de 1826, y observé que al mismo tiempo que el viento
completaba un giro regular S.O.N.E.S, el nivel del mercurio en el

17 "..jede Bewegund der Luft, vom Aequator gegen die Pole, nicht bloss in der
Hohe iiber einander, sondern neben einander hin ihren entgzgenggesetzten Strom
von den Polen gegen den Aequator erzeugen miisse. Wo beide einander beriihren
laufen sie hdufig tibereinander, und bilden einzelne, wening ausdauerne Wirbel-
und Reflexionswinde (vents de rémoux), durch welche man nicht selten tliber den
Hauptwind ganz irre geleitet werden kann. Das Barometer wird dann ein Fiihrer,
wenn vorher durch eine grosse Reihe von Beobachtungen festgestellt worden ist,
welche Hohe des Barometers jedem einzelnen Winde zukomme" (L.VON BUCH,
"Uber die Bewegungen des Barometers zu Berlin", Abhandlungen der koniglichen
Akademie der Wissenschaften in Berlin aus den Jahren 1818-1819 (1820), pg.89).

8 HW.DOVE, “Einige meteorologische Untersuchungen iiber den Wind",
Annalen der Physik 11 (1827): 545-590.
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barémetro describia una onda. Algunos giros podian durar hasta
22 dias. Los resultados se recogen en la tabla de la ilustracién 1
donde cada dia se registran tres medidas de la presién baromé-
trica - a las 8 de la mafiana, al mediodia, y a las 10 de la noche -
una de la

TaglsUVorim | diltag | 1o w. D w Hdiliieisaolicnt

September 25 335'/%,84] 335581 338,531~ W | cumuli
" 26| 340,655 | 341.27 | 342,18 |W-N| bedeckt
27| 342,74 | 342,76 | 342,11 NO | hell
28} 341,94 | 341,03 347,22 0 —
29! 340,74 | 340,34 | 346,67 0| —
a0l 341,06 | 340,65 | 340553 | O | —
340,34 | 340-28 340,21 | 0SO| ~—
340,51 | 340,27 |} 340,00 } SO | —
339,52 | 338,71 537,45 S | cirri
336.48- | 330,60 335,69 S | feinbezogen
33549 | 335,35 335,29 S | Regen
530,46 | 337,44 | 339,23 W | bedeckt

Betober

oS P R - s

L J
Hustr. 1. Tabla de correlacién de la presién con la direccién del viento

(H. W.DOVE, "Einige meteorologische Untersuchungen iiber den Wind",
Annalen der Physik 11 (1827), pg.545).

direccion del viento y otra del estado general del cielo. De esta
experiencia concluy6 que el estado barométrico era funcién de la
direccion del viento, y el barémetro podia proporcionar una
valiosisima informacién acerca de la direccién del viento.

La temperatura seguia una evolucion inversa a la de la presi6n
barométrica. Con viento SO la temperatura era maxima y la
presiéon minima produciéndose precipitaciones. Con viento N la
temperatura descendia, la presion ascendia y el cielo se despejaba.
Con viento NO se alcanzaba la maxima térmica y la minima
barométrica. A partir de entonces la temperatura volvia a aumen-
tar, la presion disminuia y aparecian cirros en el cielo con viento
E, y SE. Este proceso continuaba con viento S nublandose cada vez
mads el cielo y volviéndose a producir precipitaciones con viento
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SO. De esta forma se completaba el ciclo, el giro completo de la
direccién en la rosa de los vientos y la evolucion paralela de la
temperatura y la presién atmosférica. Dove concluia también de su
experiencia que todos los vientos, al menos en Europa, eran
realmente generados por torbellinos giratorios®.

Dove se trazd Lspl .
un modelo de la //E('/r(/m/lﬂﬂ(;rr//r/"_Wmﬂg/ﬂ/
formacién de los 7/ s // _”c/{r/,; 2000008 Strvw
torbellinos en
Europa occiden- /
tal funddndose /
en las observa- / ’
ciones anemo- o
métricas de Lam-
bert en San Pe-
tersburgo de A
1777 'y en el ”
mapa de isoter-

L
mas de Hunz’:)- Ilustr. 2. Formacién de un torbellino por una corriente
boldt de 1817%. Ng y otra SO (H.W.DOVE, "Uber mittlere Luftstréme",
Lambert habia Annalen der Physik, Taf.VII, Fig.1)

constatado que

en San Petersburgo la direccién media del viento era NE mientras
que en Berlin y otras ciudades de la Europa occidental la direccién
media del viento era SO. La curvatura de las isotermas del mapa
de Humboldt proporcionaba también informacién sobre la
direccioén del viento supuesto que las corrientes que proceden del
Sur son cdlidas y las que proceden del Norte frias. Segun esto
Dove concluyé que las costas occidentales de ambos continentes

S

19 v hier wenigstens alle Winde Wirbelwinde im Grossen sind” (Ibid., pg.547).

0 J.H.LAMBERT, "Sur les observations du vent", Nouveaux Mémoires de
I’ Académie Royal des Sciences et Belles-Lettres a Berlin pour l'anné 1777 (1779): 36-41 y
AVONH OLDT, "Des lignes isothermes et de la distribution de la chaleur sur

le globe", Mémoires de physique et de chimigue de la Société d’ Arcueil 3 (1817). 462-602.
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eran cdlidas porque en ellas dominaba la corriente SO, y las costas
orientales frias porque en ellas dominaba la NE*. Los torbellinos
se for- maban en las zonas de contacto entre las corrientes SO y
NE - véase la ilustracién 2. Esto explicaba que en Europa occiden-
tal los giros en la direccién del viento siempre fuesen SO.O.-
NO.N.NE.E.SE.S.SO. por el encuentro de una corriente SO
procedente del Ecuador y una corriente NO de Europa oriental y
Asia procedente del Polo Norte. Este modelo era avalado por las
observaciones en Europa occidental y en el Océano Indico pero
Dove carecia de datos correspondientes a ambas costas del
continente americano, datos con los que contara afios mas tarde.
Esta concepcion permitia explicar también las precipitaciones en
Europa occidental en el marco de la teoria clasica de Hutton segiin
la cual las precipitacines se producian cuando dos masas de aire
de diferente temperatura y humedad, una cdlida y hiimeda, y otra
fria y seca se encontraban®. Dove distinguia entre precipitaciones
originadas por el encuentro de la corriente SO, célida y cargada de
humedad, procedente del Ecuador, y la corriente NE, fria y seca,
procedente del Polo Norte, y precipitaciones ocasionadas tunica-
mente por la corriente SO procedente del Ecuador®. En cuanto al
primer tipo de precipitaciones, Dove vinculd las precipitaciones del
vapor de agua atmosférico con los cambios en la direccion del
viento y con la evoluciéon del barémetro y del termdémetro. El
encuentro de las corrientes opuestas del SO y del NE provocaba
un giro y las consiguientes precipitaciones segiin el modelo ya
explicitado®. Las precipitaciones se ven tanto mds favorecidas
cuanto mayor es la diferencia de temperatura entre las corrientes

2l H W.DOVE, "Ueber mittlere Luftstrome”, Annalen der Physik 13 (1828): 583,
586

2 1 HUTTON, "The Theory of Rain", Transactions of the Royal Society of Edinburgh
1 (1788): 42-86.
B H.W.DOVE, "Ueber mittlere Luftstréme", Annalen der Physik 13 (1828), pg.94.

4 yéase también H.W.DOVE, "Uber die Windverhiltnisse in Europa“, Annalen
der Physik 15 (1829): 53-70 y "Bemerkungen {iber den Regen", Annalen der Physik 31
(1834): 545-560.
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que se encuentran. El segundo tipo de precipitaciones era conse-
cuencia de la corriente del SO originada en los alisios que al
alejarse del Ecuador pierde su vapor de agua en forma de
precipitaciones. Las precipitaciones eran duraderas porque la
direccién de las corrientes SO y NE era constante, y los cambios
locales de las precipitaciones se explicaban porque la frontera entre
las dos corrientes opuestas cambiaba localmente. El predominio de
la corriente NE producia inviernos frios y secos y veranos calidos
y hiimedos, buen tiempo y mdximos barométricos. El predominio
de la corriente SO originaba lluvias y minimos barométricos. El
predominio de una y otra corriente alternan sobre un determinado
lugar geografico.

Dove enmarcé su modelo, que originalmente estaba restringido
a Europa occidental, en la circulacién general de la atmésfera,
recuperando la teoria de los alisios de Halley y Hadley”. El
astronomo Edmond Halley (1656-1743) habia formulado en 1686
una teoria de los vientos alisios y de los monzones que se fundaba
en lo que hoy conocemos como "conveccién térmica”, es decir, el
ascenso de aire caliente en las regiones mas cilidas del planeta,
proximas al cinturén ecuatorial, donde la irradiacion solar es
mdaxima, que crea un desequilibrio térmico y un gradiente de
presion causando el movimiento de las masa de aire, es decir, los
vientos®. Halley pensé acertadamente que la atmdsfera gira con
la Tierra, y que sin una distribuciéon desigual del calor sobre su
superficie no existirian vientos. Esto permitia explicar los vientos
occidentales de la costa del Golfo de Guinea y la alternancia de los
monzones por la alternancia de temperaturas relativas en la Tierra
y el mar en la India. Segin esta hipétesis, los vientos alisios
habrian de dirigirse del Ecuador hacia el Polo Norte en el hemisfe-
rio norte, y del Ecuador hacia el Polo Sur en el hemisferio sur,

A este respecto el articulo clave es HW.DOVE, "Uber den Einfluss der
?xée:gl)m de::‘;x!'5 Erde auf die Strémungen ihrer Atmosphire”, Annalen der Physik 36
1835): 321-351.

% E.HALLEY, "An historical Account of the trade-winds and monsoons",
Philosophical Transactions 26 (1686): 153-168.
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pero de hecho, sus direcciones son Noreste, y Sureste respecti-
vamente. Halley se limit6 a sefalar que el viento posee una
tendencia a seguir el movimiento diurno del Sol del Este al Oeste
sin aclararlo mas.

Fue su compatriota el inglés George Hadley (1685-1768), capitan
de la marina britdnica, quien en 1735 concibié correctamente la
influencia de la rotacion terrestre sobre el movimiento del aire en
la atmésfera”. Por una parte, siguié a Halley en atribuir la causa
fisica de la circulacion atmosférica al calentamiento desigual de la
atmosfera por el Sol®. El aire calentado, mas ligero asciende
dejando una vacio que se llena por una masa de aire frio, mas
denso y pesado. La desviacion de los vientos alisios de sus
direcciones originales Norte en el hemisferio norte y Sur en el
hemisferio sur - si la Tierra estuviese en reposo - al Noreste y
Sureste respectivamente son atribuibles a la rotacién diaria de la
Tierra sobre su eje. Los paralelos poseen diferente didmetro,
aumentando de los Polos al Ecuador, pero cada punto de la
superficie terrestre da una vuelta cada 24 horas de forma que la
velocidad de los puntos de la superficie terrestre aumenta de los
Polos al Ecuador. Una masa de aire frio que se dirige de los
Trépicos al Ecuador ira perdiendo progresivamente velocidad con
respecto a la superficie terrestre en direccién Oeste-Este, y
reteniendo su momento angular absoluto, adquirird una compo-
nente en el sentido opuesto, hacia el Este:

"Los paralelos aumentan de tamario a medida que se aproximan al Ecuador y
el Ecuador es mayor que los Trdpicos... y la superficie de la Tierra en el

z G.HADLEY, "Concerning the Cause of The General Trade Winds",
Philosz?;hical Transactions 39 (1 735: 58-62. Sobre las primeras teorias de circulacién
atmostérica consiltense H.L BURSTYN, "Early Explanations of the Role of the
Earth’s Rotation in the Circulation of the Atmosphere and the Ocean”, Isis 57 (1966):
167-187, y E.N.LORENZ, "A History of Prevailing ldeas about the General
Circulation of the Atmosphere”, Bulletin of the American Meteorological Society 64

(1983): 730-734.

2 »_the Action of the Sun is the original Cause of these Winds" (G.HADLEY,
Op.cit., pg.58).

108



Ecuador se mueve mas deprisa que la superficie de la Tierra con su aire en los
Tropicos. De donde se sigue que el aire, a medida que se mueve de los
Trépicos hacia el Ecuador, teniendo una menor velocidad que las partes de la
Tierra a las que llega, poseera un movimiento relativo contrario al movimiento
diurno de la Tierra en aquellas partes, que se combina con el movimiento hacia
el Ecuador...”™.

El efecto que Hadley describe es lo que hoy conocemos como
componente Este-Oeste de la fuerza de Coriolis®. La teoria de
Hadley permaneci6 ignorada en Europa hasta que John Dalton
(1766-1844), fundador de la teoria atémica moderna, la recuper6 en
1793%. El filésofo alemin Immanuel Kant introdujo, indepen-
dientemente de Hadley, el efecto de la rotacion terrestre en la cir-
culacién general de la atmésfera en la Physische Geographie (1756),
apuntes que redactd para las clases de Geografia Fisica impartidas
en la universidad de Kénigsberg®.

% "The Parallels are each of them biiger than the other, as they aspproached to
the Equator and the Equator is bigger than the Tropicks... and the Surface of the
Earth at the Equator moves so much faster than the Surface of the Earth with its
Air at the Tropicks. From which it follows, that the Air, as it moves from the
Tropicks towards the Eciuator, having a less Velocity that the Parts of the Earth it
arrives at, will have a relative Motion contrary to that of the diurnal Motion of the
Earth in those Parts, which being combined with the Motion towards the Equator...”

(G.HADLEY, Op.it., pg.60).

% El matematico francés Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) publicé en
1835 un trabajo en el que analizaba la aceleracién en el movimiento compuesto al
que estaban sometidos los puntos de la superficie terrestre (Journal de I'Ecole
Plytechnique 15 (1835): 93-125, 142-154).

31 Daltén descubri6 la obra de Hadley después de que €l mismo ideara una
teoria de la circulacion atmosférica muy similar que inicialmente consideré como
enteramente original y novedosa. Con una honestidad infrecuente reconocié la
grioridad de Hadley en el descubrimiento. En el prefacio a sus Meteorological

bservations escribié:

"The second essay, containing the theory of the trade-winds, was, as I conceived
when it was printed off, original; but I find since, that they are explained on the
very same principles, and in the same manner, in the PhllOSOf)hiCal Transactions
for 1735, by Geor%:e Hadley..." .DALTON, "Preface", Meteorological Observations
and Essays, W.Richardson, London, 1793, pg.V).

32 yVéase sobre este tema el trabajo D.CARRAMOLINO, "La dinamica
atmosférica en la Physische Geographie (1756) de Kant", Endoxa 1 (1993): 341-357.
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Dove no tuvo noticia de la teoria de Kant de la Physische
Geographie hasta 1846 y se inspird originalmente en la version de
Dalton®. La "ley de giro" (Drehungsgesetz) del viento podia ser
derivada de la concepcion de la circulacién global de la atmésfera.
El efecto de la rotacién terrestre sobre la circulacién atmosférica
tenia como consecuencia que en el hemisferio Norte, los vientos
que se forman como vientos Norte se conviertan en vientos NE, y
giren en sentido N.NE.E.SES..., y los vientos Sur se conviertan en
SO y giren en sentido contrario. En el hemisferio Sur los giros
tienen lugar en sentido contrario. En el hemisferio Norte el viento
gira en sentido S.O.N.E.S cuando la corriente polar y ecuatorial se
irtercambian, y en el hemisferio Sur en sentido contrario. En
resumen la "ley de giro" especificaba®:

- en la zona Tropical no se producen giros completos sino una
desviacion de la direccién proporcional al alejamiento del
Ecuador.

- en las zonas Tropicales debido a la distribucién desigual de
continentes y océanos en ambos hemisferios s6lo se produce un
tnico giro al afio en el momento de producirse la alternancia
entre los monzones. Dove aplica la teoria de las brisas, vientos
periédicos diarios en las costas de mares y lagos producidos
por el calentamiento desigual de la tierra firme y los mares, a
la explicacién de los monzones anuales que soplan seis meses
en un sentido y seis meses en el sentido contrario. Los monzo-
nes son producidos por el calentamiento y distribucién desigua-
les de la tierra y el mar, en dos estaciones extremas del afio. El
desplazamiento del ecuador térmico en los Trépicos, dada la
inclinacion del ecuador terrestre con el plano de la ecliptica,
provoca en verano un mayor calentamiento del continente. En
invierno este desplazamiento se invierte y es el mar el que se

3 H.W.DOVE, "Uber die Stiirme der gemissigten Zone", Monatsberichte der
preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin aus dem Jahre 1872, pg.374.

3 H.W.DOVE, "Uber den Einfluss der Drehung der Erde auf die Stromungen
ihrer Atmosphire”, Annalen der Physik 36 (1835), pp.325-326.
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calienta mds. En verano la tierra estd mas caliente que el mar
por el desplazamiento del ecuador térmico hacia la masa
continental y sobre el continente se forman masas de aire
caliente que ascienden y son reemplazadas por masas de aire
frio. En invierno el mar, que se enfria méas lentamente que la
masa continental, conserva el calor y se invierte el proceso,
soplando el viento en sentido contrario.
- en las zonas templadas y probablemente también en las frias,
donde la corriente ecuatorial alterna continuamente con la
polar, el viento gira en el punto de encuentro en un cierto
sentido en el hemisferio norte y en el sentido opuesto en el
hemisferio sur.
Dove contaba con numerosa informacién empirica de la meteoro-
logia centroeuropea, pero su modelo tenia unas pretensiones
globales, y en sus articulos no sélo cita, como pruebas de su ley,
observaciones de meteor6logos profesionales sino también de
marinos y viajeros de tierras exéticas. Como testimonios de los
giros del viento en el hemisferio norte cita la Meteorologia de
Aristételes, la Historia naturalis et experimentalis de ventis (1600) de
Bacon, La meteorologia applicata all’agricultura (1774) de Toaldo o el
Systematischer Grundriss der Atmosphirologie (1806) de Lampadius,
entre otros, ademds de sus propias observaciones en Konigs-
berg®. La falta de informacién acerca de la direccién del viento
y sus cambios en el hemisferio sur le hacen recurrir a menudo a
los testimonios de marinos. A modo de ejemplo destaca el Apéndice
a la Relacion del viage al estrecho de Magallanes (1793) de Cosme
Churruca, el Extrait du Journal du voyage de I’ Astrolabe relativement
aux principales variations du vent dans I'hémisphére Austral durant les
années 1826 et 1827 (1837) de Dummont d'Urville, contraalmirante
de la marina francesa o la Narrative of the surveying voyages of
Adventure and Beagle de King y Fitzroy, capitdn del barco que hizo

35 Ibid., pp.329ss. Véase también H.W.DOVE, “Uber directe Priifungen des
Drehungsgesetzes auf der nordlichen Erdhilfte, und iiber Wahrnehmungen
desselben auf der siidlichen”, Annalen der Physik 67 (1846): 305-318.
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posible que el padre de la teoria de la evolucién encontrara un
material empirico decisivo.

El modelo de Dove no fue aceptado en la comunidad cientifica
sin discusiones. No obstante, sus cargos en la universidad de
Berlin y en el Instituto Meteorolégico de Prusia facilitaron la
difusién de sus ideas. La tnica polémica a destacar es la que
mantuvo con J.FE.Schouw (1728-1777), profesor de fitogeografia de
la Universidad de Copenhague, en los Annalen der Physik entre
1828 y 1833%*. Schouw habia propuesto un modelo de circulacién
atmosférica en la zona templada distinto al de Dove en Skilding af
Veirligets Tilstand in Danemark (Kiobenhavn, 1826). En lugar de las
dos corrientes enfrentadas polar y ecuatorial del modelo de Dove,
Schouw mantenia que sobre la zona templada del hemisferio Norte
s6lo dominaba una corriente SO u O. Schouw pretendia fundar su
modelo en sus propias observaciones realizadas a lo largo de
veinte afios y descalificé la base empirica con la que Dove
pretendia fundar su modelo. Los cambios en la direccién del
viento en el hemisferio Norte no siempre tenian lugar, segin
Schouw, en el sentido que Dove indicaba. Muchos marinos no
apoyaban la tesis de Dove, las observaciones de Lambert en las
que Dove se apoyaba eran escasas, y Schouw pretendia ademas
que la deformacién de las isotermas en el mapa de Humboldt
apoyaba su tesis. En resumen, la polémica no tuvo ninguna
consecuencia interesante, y la "ley de giro" de Dove fue aceptada
por la comunidad cientifica alemana hasta finales del siglo cuando
la aplicacién de la termodindmica a la meteorologia produjo la
moderna teoria del frente polar.

La teoria de las tormentas

% 1 PSCHOUW, "Einige Bemerkungen iiber die Windverhaltnisse in_der
nordlichen Hemisphire”, Annalen der Physik 14 (1828): 541-558; H.W .DOVE, "Uber
die Windverhiltnisse in Europa”,Annalen der Physik 15 (1829):53-70, gl.P.SCHOUW,
;Ea_vgilelderung auf eine Bemerkung des Hrn.Prof.Dove", Annalen der Physik 28 (1833):

1 .
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Especial importancia en la aplicacion de la "ley de giro" de Dove
tuvo el andlisis de las tormentas, primero de las tormentas en la
Europa templada, y posteriormente de los ciclones tropicales. La
formacion de las tormentas era a principios del s.XIX un fenémeno
cuyo andlisis permanecia atin en la oscuridad. Dove mantuvo
inicialmente la creencia habitual segun la cual las tormentas tenian
lugar cuando el aire era exyulsado de las nubes por la repulsién
eléctrica entre las mismas”. La tormenta era tanto mas violenta
cuanto mayor era la electricidad de la nube.

La génesis de una tormenta venia acompafiada por fuertes
precipitaciones y Dove habia relacionado la produccién de
precipitaciones con los cambios de direccién del viento. De esta
forma las tormentas en Europa occidental podian ser consideradas
como una consecuencia del encuentro de la corriente polar SO y
de la corriente ecuatorial del NW. El aire sofocante y la calma que
precede a las tormentas era explicable porque en ese momento un
viento sopla contra otro conteniéndose entre si. La tormenta
comenzaba cuando un viento cdlido del SO se mezclaba repentina-
mente con un viento frio del NE. El giro se produce en sentido
S.O.N.E y la tormenta se forma en el lado Oeste.

Dove asoci6é los minimos barométricos con la presencia de un
torbellino que en el caso de las tormentas europeas avanzaba
desde el SO hacia el NE®*. El modelo permitia asociar el avance
de las tormentas, segun los resultados de las observaciones
barométricas, con la corriente ecuatorial del SO. Este esquema
permitié a Dove el analisis de dos célebres y violentas tormentas
europeas con los datos sobre la mesa.

En la tormenta que recorri6 Europa occidental desde Bretafia
hasta Escandinavia, la direccién media del viento en la corriente
Sur habia sido durante los meses de noviembre y diciembre del
SO. La tormenta fue especialmente violenta causando destrozos en

¥ H.W.DOVE, "Ueber das Gewitter", Annalen der Physik 13 (1828), pg.420.

3 H.W.DOVE, "Uber barometrische Minima", Annalen der Physik 13 (1828): 596~
613.
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toda Europa y naufragios en las costas espafiolas, francesas e
italianas. En la figura 3 la linea ab une los minimos mas significati-
vos indicando la direccién de la corriente. La linea curva cd in-
dica la amplitud, y su tangente la linea barométrica que une los
puntos correspondientes a los mismos valores barométricos en un
momento dado. El lugar correspondiente al menor minimo
barométrico no tiene que corresponder necesariamente al centro de
la corriente. Esta tormenta era un fenémeno asociado a la corriente
ecuatorial del SO.

El segundo ejemplo que Dove presenta es el anilisis de la
tormenta de los dias 2 y 3 de febrero de 1823 - véase la ilustracion
4. A diferencia del caso anterior en el que se partia de un estado
inicial en el que predominaba la corriente ecuatorial del S ahora la
tormenta comienza en estado de predominio de la corriente N con
frio intenso en toda Europa occidental. A finales de enero sopla un
fuerte viento SSO, baja el termdémetro y sube la temperatura.
Entonces sopla una corriente de aire calido del SO que encuentra
el aire frio, y genera un torbellino, es decir, la tormenta. El
barémetro desciende progresivamente en los dias sucesivos
alcanzando un minimo el 2 de febrero. En esta tormenta, a
diferencia del ejemplo anterior, se registraron dos lugares de
presién minima m y n - véase la ilustracion 4. Esta particion del
minimo barométrico se explica por el internamiento de la corriente
del NE en otra corriente del SO. El minimo mds fuerte n estd
situado en el Sur de Francia, y el m a los largo de las costas de
Inglaterra.

Afios mas tarde Dove ampliaria el modelo inicialmente pensado
para las tormentas de la Europa occidental a los ciclones de las
costas asidticas y americanas. En esta nueva etapa resultaron
esenciales los trabajos de algunos meteorélogos norteamericanos
como Redfield, Reid o Espy. Brandes habia expuesto en Dissertatio
physica de repentinis variationibus in pressione atmospherae observatis
(Leipzig, 1826) la hipdtesis centripeta de las tormentas segiin la
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Ilustr. 3. Analisis de la tormenta del 24 de diciembre de 1821 (H.W.DOVE, "Uber
barometrische Minima", Annalen der Physik 13 (1828), taf.V1II, fig.8).

cual éstas eran depresiones barométricas hacia cuyo centro soplaba
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Iustr. 4. Analisis de la tormenta del 2, 3 de febrero de 1823 (H.W.DOVE, "Uber
barometrische Minima", Annalen der Physik 13 (1828), fig.VI], fig.9).

el aire. La direccién radial era desviada hacia la derecha por efecto
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de la rotacion terrestre.

Las investigaciones decisivas fueron las del meteor6logo nortea-
mericano W.C. Redfield quien recopilé abundante informacion
sobre las tormentas de la costa atldntica norteamericana publican-
do sus resultados en el American Journal of science (1831). Las
observaciones de los efectos y del curso de las tormentas llevé a
Redfield a pensar que los ciclones eran torbellinos con un rapido
movimiento de rotacién en sentido contrario al de las manecillas
de un reloj generados entre el Tropico y el Ecuador. En su
movimiento de traslacion los ciclones describian una trayectoria
parabdlica. Su direccién original era NO, pero al entrar en la zona
templada giraban en dngulo recto y se movian con direccién NE
aumentando en magnitud - véase la ilustracién 5. W.Reid, go-
bernador de
Bermudas, reali-
z0 numerosas
observaciones
que confirmaban
la teoria de Red-
field, y publicé
sus resultados en
An Attempt to
develop the law of
Storms (Londres,
1838).

Dove aproveché
los resultados de
Redfield y Reid
al ampliar su
estudio de las

tormentas de las Tust 5.1 — oo — ldl
ustr. 5. Trayectoria de los ciclones segun Redfie

zoln as ten.\plla das (H.W.DOVE, "Uber das Gesetz der Gewitter", Annalen der

a las tropicales y  puugik 57 (1841), Taf], fig.IV)
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modelo general de circulacién atmosférica®. Los torbellinos son
originados por el efecto conjunto de la rotacion terrestre y la
resistencia que el aire, que desde el Ecuador se impulsa inicialmen-
te hacia el N, sufre. Por el efecto de rotacion terrestre una masa de
aire que se mueve desde el Ecuador hacial el N sufre una desvia-
cion hacia el NO. Esta masa de aire encuentra la resistencia del
alisio que se mueve en direccién SE-NO que provoca un giro en
sentido contrario a las manecillas de un reloj y la consiguiente
formacioén del torbellino. En la zona de los Trépicos donde el
torbellino encuentra constantemente la resistencia del alisio, la
propagacion tiene lugar siempre hacia el NO. Al entrar en la zona
templada este efecto desaparece y el torbellino encuentra vientos
de occidente lo que motiva que gire en dngulo recto y se propague
hacia el NE. Al desaparecer la influencia del alisio el torbellino se
ensancha y debilita.

La tormenta se produce porque la parte superior del torbellino
se propaga con mayor velocidad que la inferior produciendo una
absorcioén y una fuerte disminucion de presién en el centro de la
tormenta. La elevacién de la temperatura con las tormentas se
debe al calor generado por el movimiento del torbellino, y las
precipitaciones asociadas a la mezcla de las capas de aire inferiores
con las superiores por la inclinacion del eje de rotaciéon del
torbellino.

Examinando la informacién proporcionada por diversos autores,
Dove pudo elaborar una tipologia de las tormentas de la zona
templada®”:

(1) ciclones - Wirbelstiirme. Ciclones que al llegar a la zona
templada se doblan en dngulo recto y se propagan hacie el NE
debilitindose y ensanchdndose continuamente.

39 A este respecto la obra clave es HW.DOVE, "Uber das Gesetz der Stiirme",
Annalen der Physik 52 (1841): 1-41.

40 H.W.DOVE, "Uber den Sturm von den 6ten und 7ten Dezember 1868",
Monatsberichte der preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin (1868): 632-636.
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(2) tormentas originadas en la corriente ecuatorial superior que
baja en la frontera de los alisios. Pierden su contenido en agua
en los Alpes con fuertes precipitaciones y luego suben hacia el
N.
(3) tormentas de invierno - Wintergewitter. Por el encuentro
entre una corriente ecuatorial del SO y una corriente polar
perpendicular del NO.

(4) Burans o Staustiirme. Por el encuentro entre una corriente
ecuatorial del SO y una corriente polar del NE. En el punto de
encuentro el barémetro se estanca a una altura poco frecuente.
La teoria de las tormentas significaba, de esta forma, uno de los
mayores éxitos de la obra meteoroldgica de Dove, al hacer
compatibles sus observaciones y las de otros autores con su
modelo de circulacién general de la atmésfera, y permitir una de
las primeras tipologias de tormentas con base cientifica. Aunque
sus teorias cayeron en desuso a finales del siglo pasado por la
aplicacion de las leyes de la termodindmica a los movimientos de
las masas de aire de la atmésfera y la emergencia de la moderna
teoria de los ciclones y del frente polar, Dove tiene el mérito de
haber sido uno de los grandes pioneros en la constitucién de una

meteorologia auténticamente cientifica.
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