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¢Hay, entre todas las ciencias humanas, una mamdicen
resultados practicos que la Meteorologia? No hdelta que se limitaria a
constatar hechos, a registrar valores, a trazaasute fendmenos pasados.
Yo entenderia por Meteorologia una ciencia conaidpd de prevision.

iLastima! Tal ciencia apenas acaba de empezavetaharan falta
muchos afos para verla engrandecerse Yy tenemgan thonorable al lado
de las demas ciencias humanas. Pero si haciéienymrta constatarlo ya
desde ahora; nos resulta necesario establecetssofaxtal de nacimiento,
he aqui el Unico fin de este estudio.

No es necesario en absoluto para mis colegas, &sondlogos,
constatar la poca altura de los métodos actualeprelasion; pese al
reclamo desenfrenado realizado alrededor de ciedogbres, insisto en
decir que la presion del tiempo que va a hacerxmstee practicamente.
Quienes reciben los despachos de la Oficina Gesathen a qué atenerse a
este respecto, y desafio a un meteordlogo, noasdélazar la curva de la
lluvia para el mes que viene en una region detexdainsino de prever
simplemente el tiempo que harad mafana.

A esta profesion de fe bien afiadida, debo declaj@ yo
contemplaria como una no menos grosera ilusiémeeho de creer que
estos problemas no se resolveran jamas y desdadar esbozo de
solucién, por vago que éste pueda ser.

Entre las numerosas hipotesis que tienen la préteme explicar
una serie de fendbmenos se encuentra a menudo,|aiverdadera teoria,
al menos alguna cosa bastante aproximada. Por, taate la pena
examinar cada una de ellas.



Seria preciso algunos volimenes para exponer ytaigas métodos
preconizados para la prevision del tiempo. En ememo actual aun
existen espiritus (y no desprovistos de culturatifiea) bastante simples
para entregarse a los célculos mas descabelladivs de descubrir la
influencia de Jupiter o de Mercurio sobre los carslde tiempo. Para la
mayoria de los habitantes de nuestro planeta, estrousatélite el que
determina las variaciones de temperatura, la ljudis tormentas, etc...
Dejo de lado todas estas elucubraciones fantagpasasabordar el asunto
desde su verdadero modo de ser.

Existen cambios en el Sol que parecen tener unaltameidad con
los cambios constatados en la Tierra. ¢ No seiataas que de una simple
coincidencia? Si los cambios solares fuesen laacaeslos fenbmenos
terrestres, tendriamos a partir de ahora princgabse los cuales se podria
establecer una verdadera teoria de las variacioatsoroldgicas.

Podria contentarme con aportar los resultados ecuates se ha
llegado en los ultimos afios. Pero pienso que seticplarmente agradable
para el lector seguir paso a paso el progreso dedation, que se halla
lejos de ser nueva.

Esta bien a veces echar una mirada atras pararassgdel camino
qgue llevamos recorrido; parece que asi las etagemnquear se vuelven
menor duras.

La idea de aplicar a la prevision del tiempo lasichas del Sol no es
de ayer, como podria creerse al recordar el ruidopgodujo hace veinte
afios el Padre Fortin. Apenas que las manchas haliardescubiertas,
Riccioli, en 1651, anuncié que podia existir unancdencia entre la
aparicion de estos fendmenos sobre el Sol y lascianes del tiempo

Pero en esta época no habia posibilidad de llevadelante.
Ademas, se asimilaron las manchas a asteroidegitp@n alrededor del
Sol, y las influencias astrales estaban demasiadooga entonces como
para poder sofnar en dar a las manchas solarespeh graponderante en
los sucesos terrestres.

Con Sir W. Herschel, la cuestion, en 1801, tombaspecto mas
cientifico: “La primera cosa, dice, que sobresade las observaciones
astronomicas del Sol, es que los periodos de desapade las manchas
son de mucha mayor duracion que los de su apari@dncuanto a la

! Blandford:Bengal, Asiat. Soc. Jourri.XV, parte Il, 1875, p. 22.



concordancia de las manchas con el rigor o la dadvile las estaciones,
apenas se necesita sefalar que no tenemos nadavaecbre ello. Sin
embargo, encontramos elementos para resolver atcasie una manera
indirecta, es cierto, en la influencia de los ragores sobre la vegetacion
y el cultivo del trigo en nuestro pais. No hay aguicriterio cierto sobre la
cantidad de luz y de calor emitido por el Sol, ye @l precio del trigo
representa exactamente la escasez o la abundaeci&u doroduccion
absoluta en nuestra region”.

“Examinando el periodo comprendido entre 1650 y3]lfiarece
probable, segun el curso normal del trigo, quersdyzia una escasez o un
defecto temporal de la vegetacion en general auatdSol no tenia
manchas;estas apariencia serian por tanto los sintomasndeemision
abundante de luz y de calor”.

“A los agricultores y a los botanicos que podriesponderme que el
trigo prospera en los climas mas frios y que ustilducion apropiada y de
humedad y de sequedad tiene probablemente muchampaégancia que
la cantidad absoluta de luz y de calor procedealté&adl, les haré observar
gue estas circunstancias reales de alternanciapiagas de humedad, de
sequedad, de viento, etc., favorables a la vegetagueden muy bien
depender de la cantidad de rayos solares queonansiados

Todo esto era menos el resultado de la experieusdas sublimes
intuiciones de las que Herschel hizo prueba emattes circunstancias de
su carrera de astronomo Yy de fisico.

No se conocia ademas en esta época mas que elciendia las
manchas, y veremos que hay que tener en cuent&rdlesnmucho mas
numerosos para poder llegar a algunas conclusiones.

La misma ley que rige las manchas en su aparicabresla
superficie solar y su distribucién en latitud hakeéacapado a los
astronomos, y hay que ir hasta 1825 para encoalgana indicacion al
respecto.

Schwabe de Dessau descubridé entonces un ciclaeedbr de 11
afios en los fendbmenos solares; Wolf retomd el aspoico tiempo
después.

2 Phil. Trans.,1801, p. 265.



Veinticinco afios mas tarde, en 1851, se desculrigorbbable
relacion entre la superficie manchada y la deddémmagnética. Lamond,
en un articulo de loBoggendorff’'s Annalede diciembre de 1851, muestra
un periodo decenal de las variaciones de la ardptiturna de la aguja
imantada. Como Schwabe acababa de publicar sudalfiacuencia de las
manchas, Sabine fue llevado a indicar la existesieiana correlacion entre
el Sol y las variaciones de la brdjula, en una auoacion a la Royal
Society, en mayo de 1852. Lamont y Allan Broun &= su trabajo con
entusiasmo.

Desde entonces, la idea eché a andar, pese anmsae que se
encuentran en todos los asuntos. Las lineas tétmgféson afectadas por
el Sol en sus crisis subitas, y hay una conexidre éas auroras boreales y
la actividad solar. Esta conexion entrevista enllja@r Celsius y Hiorter,
en Upsala, se apoya ahora sobre hechos en numemide@ble.
Brevemente, el asunto de las relaciones entre kElyS® magnetismo
terrestre estd a partir de ahora definitivamentgada. Y, sin embargo,
hemos visto a numerosas personalidades sabiasrbhbisra lejos con
ocasion de las ultimas perturbaciones magnétitdds sg ha presentado, en
los udltimos tiempos, un miembro del Instituto, y de los menores, un
astronomo, para afirmar “que las perturbacionearesly magnéticas son
dos fenGmenos que no tienen ninguna relacion elas?”

Por sabios que seamos, guardémonos de afirmarcaigulo no lo
hemos estudiado. Dejemos a los especialistasda thr decidir cuando se
trata de fendmenos tan complejos. Hay una evoluerdra ciencia de la
gue hemos de aprehender las grandes lineas snpgeientar nuestras
investigaciones y nuestras conclusiones. Este iedhaga poner el dedo en
la llaga esta proposicion, por extraia que parezga,ante el
amontonamiento de hechos, a menudo poco signfasattomados en
particular, y sepamos, por una intuicibn siemprea@écho, prever las
soluciones que el porvenir demostrard mas ampliemétalto de haber
encarado el asunto mediante una amplia vista deron M. Faye se ha
equivocado desgraciadamente en las relaciones aitr&ol y el
magnetismo, y los hechos se han encargado de daédeeruelmente.
Quienes actualmente niegan una relacién entre tledvtdogia terrestre y
el estado del astro del dia seran, antes o desguésse me perdone la
expresion, tildados de la misma manera, y resuttarioso ver a tal o cual
sabio que no citaremos, tratar de las perturbasigrezidédicas de la
atmosfera y decir todo lo contrario de lo que lai®sultimamente.

3CosmosTh. Moreux, 1903, n° 981, 982, 693.



Pero dejemos esta digresion y volvamos a los psogrde la Fisica
solar en el siglo XIX.

Fraunhofer, en 1814, por sus bellos descubrimientas
espectroscopia, y, mas tarde Kirchoff, Bunsen, fogs Stokes, Balfour-
Stewart, con los perfeccionamientos que aportassael el punto de vista
practico y teorico al andlisis espectral, hiciepmsible el estudio de la
superficie solar.

La quimica solar, de la que nada no se sospechaizgaiios atras,
tomo las dimensiones de una verdadera cienciaeS®idrio la naturaleza
de la radiacion solar producido por la incandeseethe vapores metalicos
en la atmosfera del Sol. Se demostré que por endaria superficie de la
fotosfera se extiende toda una regidn absorbents fria que la
subyacente, pero a temperatura sin embargo bastevieda para que el
hierro y buen nimero de otros metales no puedasistutsino en estado
vapor.

En 1865, en el Observatorio de Kiev, se emprendiebservaciones
continuadas con el fin de determinar de una mame#a precisa la
periodicidad exacta de los fenbmenos solares, yaiate la Rue aplico la
fotografia a estas investigaciones.

En 1866, nuevos progresos: se observa directane¢rel con la
ayuda de un espectroscopio de ranura, y pronto dtkyer, a quien
debemos buen nuamero de detalles contenidos en esstelio, pudo
observar el espectro aislado de las manchas. §steteo difiere en ciertos
puntos del de la fotosfera, y ciertas rayas aparewgy alargadds En
1867, Baxendell retom6 la cuestibn de la posiblacién entre la
superficie manchada y las temperaturas terres8esestablecemos la
relacion entre la diferencia de la temperatura maxinedia de la radiacion
solar y la temperatura maxima media de una parte, diferencia de la
temperatura media del aire y de la evaporaciérofrarparte, encontramos
un numero que esta ligado en sus cambios anuateglamimero de las
manchas.

La cuestion, tal como dijimos al comienzo de estidko, no es
precisamente nueva, y estaria bien levantar aciadagquienes lanzaron la
idea por primera vez.

4 Lockyer:Proc. Roy. Socl1 oct. 1866.
®> Memoirs of the Manchester Lit. and Phil. Soc.s&de, vol. IV, pp. 128 y sig.



En 1868, M. M. Lockyer y Janssen descubrieron uevaumétodo
para el examen de las protuberancias, visiblesahergionces sélo en el
momento de los eclipses. Se pudo estudiar madmExdie la cromosfera, y
el analisis mostro que estaba compuesta, sobre dedudrogeno y de una
nueva sustancia a la que se dio en nombre dé helio

A partir de esta época, la simultaneidad de losbaasnsolares y
terrestres tomd una extension considerable.

Gracias a la espectroscopia aplicada a las manghas las
protuberancias, se pudo sospechar la presenciaadday cambios en la
temperatura solar en diferentes regiones, y destbmees, la posibilidad
de unanconstanciaen la radiacion. De ahi a imaginar una correspuride
entre los cambios solares y un ciclo peridédico aeéaciones atmosféricas
terrestres, no habia mas que un paso. La declmaeibSol, al variar con
la época del afio y producir asi las estacionesgera@or tanto el Gnico
factor de la climatologia de una region.

Ademas, en 1869, M. Janssen demostré que, porisipasetion del
espectroscopio, se podia llegar a dar cuenta smale las protuberancias
proyectadas sobre la superficie solar. Se expé®iono solamente el
contorno del disco, sino todo el hemisferio visithg astrd.

Unos afos atras, se habia encontrado que la readedestos
cambios solares sobre la Tierra no era tan limitaao se imaginaba. Esta
idea tomO cuerpo definitivamente con los trabajes dr. Stone, del
Observatorio Real de Cabo de Buena Esperanza, deziPBmith
(Observatorio de Edimburgo) y los de otros hacgadfios 1870 y 1871.
Por su parte, el Dr. Meldrum, el bien conocidoeuneblogo, director del
Observatorio de Isla Mauricio (llamado despudoyal Alfred
Observatory)aporto la contribucién mas seria a este estudio.

Hizo observar que el nimero de restos traidoslpoaeen el puerto
de Mauricio, provenientes de los naufragios, ashacel numero de
ciclones observados en el Océano Indico, estalpanlds al nimero de
manchas del Sol hasta tal punto que la estadisecainos permitia
determinar la cantidad de los ultimos fendmenos.

Es cierto que el Dr. Meldrum estaba, por asi deceh un lugar de
privilegio para estudiar esta relacion de la Maikgia terrestre con la

® Lockyer:Proc. Roy. Soc20 oct. 1868.
’ Janssencomptes rendusol. LXVIII (1869).



variacion solar, porque Isla Mauricio se halla @ik en las regiones
tropicales, y es alla, sin ninguna duda, dondenfhsencias solares estan
menos perturbadas.

El nimero de ciclones es casi funcién del nimerandechas, y
Medrum nos ha dado la siguiente tabla:

1847-51 Anos caracterizados por el nimerddernes (Méaximo Sol 1848,1)

1852-57 : una calma relativa (Minimo Sol 1856,
1858-65 “ a ffecuencia de ciclones (Maximo Sol 1860,1)
1864-68 : naudisminucion (Minimo Sol 188y,
1869-72 “ n gran aumento (Maximo Sol 18Y0,6

Se puede ver que los afios corresponden con laaggeanaximo y
de minimo de manchas, y verdaderamente hay masirgueoincidencia
fortuita, concluye con razén el Dr. Meldrum. El rgnm de naufragios,
aflade el autor, durante estos periodos, indica rdanode frecuencia
siguiendo la misma 18y

Poey, casi en la misma época, hacia investigacisola® el estado
ciclonico en las Indias occidentales y encontré guenayor namero de
afios de maximo de tormentas recae siempre enfansses a dos afos
después de los afios de maximo de manchas. Sobreatinos de
tormentas, 10 coinciden con estos periodos de naédéymanchas; de 5 de
minimo de tormentas, 5 coinciden con minimos decma$ Se ve por
tanto que los resultados son generales tanto aafadias orientales como
las occidentales.

En 1874, M. Lockyer descubre un ciclo de lluviarespondiente a
las manchas solar8s Le cedemos la palabra para que nos explique la
génesis de su descubrimiento:

“Cuando me preparaba para partir para las Indias aetofin de
observar un eclipse, M. Fergusson, el editoCdglan Observergde paso
por Londres, me puso al tanto de que todo el musdcCeilan tenia
conocimiento de un ciclo de unos 13 afios mas o snenda intensidad del
monzon, que la lluvia y la estacion nubosa eranhmunas intensas cada
13 afios. Pensando que habia aqui un fenomeno dempendel Sol, le
dije: ¢ Esta seguro de este ciclo vuelve cada 187a§bdlo sera mas bien
cada 11 afos?, y afiadi como razén para apoyarmel queziodo de las

® Nature, 1872, vol. VI, p. 357.
® Comptes renduf4 nov. 1873, p. 1222.
1 Solar Physicsl.ockyer, 1874, p. 425.



manchas era de unos 11 afios y que este periodoltadgrse sentir en los
climas de los trépicos, clima regular donde losahayude constatar a
continuacion que el periodo en Ceilan era realmegaté&l afios, con 5 0 6
afos de sequedad alternando con 5 o 6 afios de adnyegue, ademas, se
habia reconocido un periodo mas largo de alredi=88 afios”.

M. Meldrum, tras haber estudiado los ciclones, @ak® fenomenos
de las lluvias, y a los que siempre las acompaghestudio de las lluvias
en Port-Louis, Brisbane y Adelaida, condujo a cosicnes analogas. A su
regreso de las Indias, M. Lockyer examind las éstiads de Madras y del
Cabo, que aportaron serias confirmaciones a lasidel Dr. Meldrum; a
continuacion de su estudio, el astronomo inglégseribio estas lineas
impregnadas del buen sentido, tan necesario dwlobres de ciencia:

“Se necesita, en Meteorologia, como en Astronomiscar un ciclo
cualquiera; si no se encuentra en una zona templadauese en las
glaciales o en la zona térrida, y cuando se lo len@ontrado, aisleselo
completamente, estudieselo, y mirese como se coa@mo se encuentra
nada, déjeselo por un tiempo solamente y aprovéckesespiro para
aumentar los conocimientos fisicos, tal como lodt@mendado siempre el
Dr. Balfour-Stewart. Pero, por favor, no dejéisatasoluto el observatorio
meteorologico de Kiev antes de haber ensayado lleaeidn de estos
métodos, sin los cuales no se sabria hacer nagl@ehas™.

No resulta dudoso que el Dr. Meldruhmya descubierto en
Meteorologiaun verdadero ciclo muy important@nalogo en muchos
puntos al Periodo de los Saros para los eclipgssahtiguos ignoraban las
razones de los Saros, como nosotros mismos ignsranada época de la
gue hablaba el Dr. Meldrum, las relaciones entf&oély la Tierra.

Hoy dia, estamos un poco mas adelantados, y es@redgnorar el
asunto, o tener una venda en los ojos para no iadisia relacion; pero,
¢cual es su verdadera naturaléEagt is the question!

“Para descubrirla, necesitamos obtener un conostmiexacto de
las corrientes solares y al mismo tiempo un coniecitt N0 menos exacto
de las corrientes terrestres. La primera exigeeffgerzos reunidos de la
fotografia y del analisis espectral, la segundayeextl empleo de la
Meteorologia como ciencia fisica, y no una simpleaccion de estadisticas
de la temperatura. Cuando estas dos condiciornesya® realizado —pese a
ciertos meteordlogos que se esfuerzan en haceonacio-, tendremos

1 Solar Physicsl.ockyer, 1874, p. 424-5.



una ciencia de laMeteorologia asentada sobre una base sdlida, la
Meteorologia del porvenit?

En esta época, las autoridades indias comprendidectamente la
importancia de estas investigaciones. La India estéos tropicos, y sus
habitantes dependen casi por completo de las kibohes lluvias que
parecen estar ligadas a la accidén solar. Ademdsdia tenia entonces en
germen una de las mejores organizaciones metearagdque fue posible
establecer sobre la superficie de nuestro planeta.

“Como estaba en la India en 1872 -dice aun Sir yeck Lord
Mayo, entonces virrey, me hizo el honor de propmeeelegir en Simila el
emplazamiento de un Observatorio de fisica solaprpgectado en esta
época. jHace ya de esto treinta afios! Desgraciadamg era secretario
del Duque de la Comisién de Devonshire, que ocupmatiances, y no
podia dejarlo, ni en consecuencia sofiar con viviae Indias; el plan que
fue presentado entonces a las autoridades indias aga vez grandioso y
extravagante- no pudo llevarse a cabo”.

En 1873, la idea de una posible relacion entredwsbios solares y
magnéticos tomd tal importancia, que el Departamem@ignético y
meteoroldgico del Royal Observatory, en Greenwesiablecido en 1838,
recibié un anexo importante. Un fotoheliégrafo ilugtalado para continuar
el registro fotogréafico cotidiano de la superfided Sol, empezado en Kiev
en 1865.

En el mismo afio, Koppen encontré que la temperaidama llega
en los afios de minimo de manchas, y viceversaafims que tienen
muchas manchas son afios ffios

Es muy importante, para establecer una relaciae ¢éatemperatura
en la superficie de la Tierra y en la superficienaolada del Sol, seialar
que la curva de temperatura (nUmero medio paraelaialientera) y el del
gue representa la superficie manchada del Sol,idéaticos en todas sus
irregularidades. Sin embargo, las observacionescsogluyentes, sobre
todo para los tropicos.

En estas regiones, durante el afio que precedanainumde las
manchas, la temperatura es 0,41° mas elevada quedia. Durante el afio

12 3olar Physicsl.ockyer, 1874.
13 W. Koppen:“Uber mehrjahrige Perioden der Witterung{Zeitsschrift. F.
Meteorologie), Bd. VIII, 1873, pp. 241-248 y 257826



gue precede ahaximumde las manchas, la temperatura es de 0,322 por
debajo de la media. La variacion, por tanto, e8,d8%*.

Desde esta época, las observaciones espectrosdpitas cambios
solares han probado que el Sol estaba mas catieatelo mas manchas
tenia, destruyendo asi la vieja idea de que lascimasnactian como
pantallas reductoras de la radiacion.

El resultado de Koppen era una paradoja, y estodugue hizo
Blanford, que se encarga de la explicacion:

“Las temperaturas empleadas por el profesor Kogpende la capa
inferior de la atmosfera en las estaciones contahen y deben ser
determinadas no por la cantidad de calor que rechee el exterior del
planeta, sino por el que penetra hasta la superfde la tierra,
principalmente hasta la superficie continental glebo. Ahora bien, la
mayor parte de la superficie de la tierra, al estaubierta de agua, el
efecto principal inmediato del aumento del caldsedser el aumento de la
evaporacion, y, en consecuencia, como resultasoubes y la lluvia. Pero
una atmésfera nubosa intercepta la mayor partecadler solar, y la
reevaporacion de la lluvia caida disminuye la terajpura de la superficie
donde se produce la evaporacion y la de la capaelgue esta en contacto
con ella. El calor liberado por la condensacionla® nubes aumenta
ciertamente la temperatura del aire a la alturdadeapa nubosa; pero
tenemos al mismo tiempo dos causas en accion, nEséegualmente a
disminuir la temperatura de la capa inferior. Cooamsecuencia, puede
esperarse que un aumento en la formacion de wapem, consecuencia, de
lluvia, resultantes de un aumento de la radiacwmcida con una baja
temperatura del aire en la superficie de la tiétra”

En 1875, M. Chambers, director del Observatorio Bienbay,
advirtié que la variacion de la presion atmosfénoedia anual mostraba
una periodicidad correspondiente a la duracionpeéelodo undecenal de
las manchas.

En esta época se habia comprendido la importaecia duestion y
sobre todo se tomaron medidas para organizar ursda veed de

4 En 1902, M. Nordman(Rev. Gén. Des Sc1902, p. 381) volvié sobre estos
hechos y mostro, por medio de nuevas observacignds estadisticas demasiado
incompletas para conducir a conclusiones legitimas,la temperatura seguia la curva
a la inversa de las manchas. El autor concluiaioardisminucién de calor solar para la
época del maximum. Estas conclusiones falsas sadaapen mucho las premisas, como
veremos a continuacion.

15 Blanford: Bengal, Asiat. Soc. Journl875.Nature, 23 abril 1891, vol. XLIII,

p. 583.
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observaciones meteorolégicas. Por otra parte, secpparon de los
cambios solares que los ultimos hechos habian gpustevidencia. En

Inglaterra, se nombraron Comisiones que, todas,etloncluyeron en el
establecimiento de un Observatorio consagradd-&siea solar. Tiene todo
el interés del mundo referir aqui mismo la manerdaegue se expresa en
su Memoria la British Association, solicitando ablierno inglés la

creacion de un nuevo organismo. “Para un gran raghersabios, dice la
citada Memoria, hay una relacion mas o menos inéintee el estado de la
superficie solar y la meteorologia terrestre. lhgesiones recientes han
conducido a diferentes personas a la conclusionhgyeuna semejanza
entre el periodo de las manchas, los de las ham@bren la India y los

ciclones en el Océano indico”.

El resultado de este llamamiento no se hizo espeuagho tiempo.
El Observatorio de Kensington, que tan admirabléengncon tato celo
dirige M. Lockyer, es muy utilizado actualmente gal género de
solicitaciones para el que se cre0; pero los obsmnes del hemisferio
boreal, y en particular los de Europa, no alcarzama cumplir la tarea
debido a los tiempos con cielo cubierto que impildeabservacion diaria
del Sol. Desde Inglaterra, siempre por delante duae trata de grandes
proyectos cientificos, se ha decidido por tantoesiablecimiento de
diferentes Observatorios que fotografian el Solacadz que resulta
posible, los cuales envian sus observaciones & J¢risington, donde
sirven para completar las de Greenwich. Alli, ssucen de manera que
continden las observaciones empezadas en 1873 detpad seguir a las de
Kiev. De este tipo son los Observatorios tropicadkeda India, del Cabo y
de Isla Mauiricio.

La cifra de observaciones diarias, que se elevabanaero maximo
de 171 (afio 1877), fue mas que doblada debidedesho, y, por no citar
mas que algunos ejemplos, daremos los resultadesidbs de 1889 a
1893. “En 1899 tenemos fotografias, dice M. Lockyara todos los dias
del afio, menos 5; en 1890 para todos los dias nerers 1891 para todos
los dias, menos 2”. Con observaciones tan complettastudio de la fisica
solar deberia hacer enormes progresos.

En 1878, M. Chambers retomdé el asunto de las vanas
barométricas en las Indias. Encontré una gran semmejen la regresion de
la presion barométrica y la de las manchas de onaadtro. Ademas, la
curva barométrica queda por detras de la de laschman sobre todo
durante los afos dmaximumde las manchas, y de una manera general
hay:
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Unabaja presionhacia la época deaximunde las manchas:
Unabaja presionhacia la época detinimum.

Podemos por tanto concluir gaeSol es mas caliente hacia la época
en la que las manchas estan en un maximifiadia que estos resultados
parecen en armonia con las variaciones decenaleslidgia en las Indias
y explicar la variacion inversa (comparada conn@sichas) de la lluvia
invernal de la India septentrional.

El Dr. Allan Broun, en una discusion sobre los dabarométricos
de la India, encuentra igualmente que los afos dgomy de menor
presion son probablemente los mismos para la Iedigra y que, en
consecuencia, la relacion establecida por M. Chesnpara Bombay es
verdadera para toda la Inta

Pasemos ahora a la lluvia. El Dr. Meldrum, retonoasds estudios
sobre la lluvia, encuentra que “hay una remarcablacidencia entre la
variacion de la lluvia y la de las manchas en Edimb, mucho mas
notoria que en Madras. Los afiosndaximumy deminimumde lluvia y de
manchas, para los ciclos medios, coinciden y, sdbd®, hay una
degradacion regular detinimumal maximumy del maximumal minimum

vecino?’.

El minimum de lluvia llega en promedio el afio que precede
inmediatamente al afio danimumde manchas.

Los resultados de estas investigaciones muestranlagliuvia de
cincuenta y cuatro estaciones en Gran Bretafia8#é 4 1867, era de 19
milimetros por debajo de la medi@uando las manchas estaban en el
minimum y de 22,8 milimetrogor encima de la medizuando las
manchas estaban en un maximo.

Para las treinta y cuatro estaciones de América, HGmeros
correspondientes eran 23,8 mmy 28,7 mm.

En el informe del Departamento meteorologico debi@&mo de la
India, publicado este afio (1878), se encuentragidemnte alusion a la
accion solar:

“He aqui las principales conclusiones que la Metegia de la India
para los afios 1877-1878 parece alumbrar, sino ierpon

16 Nature,vol. XIX, p. 6.
" Nature,vol. XVIII, p. 565.
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“Hay una tendencia en los periodos de minimum decims a un
aumento excesivo y prolongado de la presion sebirdia, a un desarrollo
inacostumbrado de las lluvias invernales y a ladpcoion de enormes
caidas de nieve sobre la region del Himalaya... telito parece estar
igualmente acompafiado por un débil monzén del Stebe

En 1880, la relacién de las hambrunas indias ybdebmetro fue
tratado a fondo por primera vez por M. F. Chambelrsgformador de la
Meteorologia para la India occiderifal

Concluia en su estudio que hay una relacién intente las
variaciones de las manchas, de la presion baraaéride la lluvia, y
como en general las hambrunas vienen de la mah® faéta de agua, es
probable que puedan afiadirse a la lista precedimtéos fendmenos
conectados.

Estudiando primero las variaciones anormales diaiservadas en
diferentes estaciones en la India occidental, ssrgrd que cuando el
tiempo sobre el que se extiende una fluctuacidorbétrica anormal se
hacia mas y mas largo, la extension de la fluofuase volvia mas y mas
uniforme en las diversas estaciones. La conclusénimponia:Las
variaciones anormales de larga duracion afectan gren superficiePara
probarlo, se compararon las condiciones en Borabayas de Batavia, y
los resultados mostraron una sorprendente coingi@eras curvas
obtenidas para las dos localidades eran de forsiadgantica, pero con esta
diferencia remarcable de que la curva de Batas@&a retrasaba
continuadamente alrededor de un mes respectoeaBarmbay.

Resultados similares fueron obtenidos a continmagéra otras
estaciones: Santa Elena, Mauricio, Madras, CalcutaZi-ka-wei.
Comparando las curvas obtenidas para estas ddésridalidades, aunque
se observa una muy grande semejanza de forma tas ellas, se
encuentra también una prueba evidente de faltandgitaneidad en los
movimientos barométricos en las distintas estasiopepor regla general,
los cambios tienen lugar en laestaciones occidentalesrios meseantes
gue en las estaciones orientales.

Todos estos hechos hicieron suponer a M. Chantdperslargas
ondas atmosféricas (si asi se las puede llamganvauy lentamente y con
una velocidad variable alrededor de la Tieded,Oeste hacia el Estepmo
los ciclones de las latitudes extra-tropicales.

¥ Nature,vol. XXIII, p. 109.
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En cuanto a las hambrunas, sefala que, al comlaardechas de
todas las grandes habidas en la India desde 18#1, general e
inmediatamente precedidas por ondas de alta prési@métrica. Supone
por tanto que se podria predecir la aproximaciofagdnambrunas de dos
maneras:

1° Por observaciones regulares de la superficicchaaia del Sol y
por rapidas reducciones de las observaciones, iehttnpor adelantado el
anuncio de los cambios de corrientes sobre el Sol;

2° Por medio de observaciones barométricas eni@stac muy
alejadas en longitud unas de otras, y las rapidasugicaciones de los
resultados a las estaciones situadas hacia el Este.

En el mismo afio, el Dr. H. F. Blanford descubri@ gientre Rusia y
Siberia occidental por un lado, y la regién indaagal por otro, hay una
oscilacion reciproca y ciclica de la presion baitoiceg de tal modo que la
presidbn es maxima efiberia occidentaly Rusia hacia la época del
maximum de las manchas, y enrkgién indomalayaen la época del
minimum de mancha$”

Hasta 1881, se creia generalmente que habia unadgeaencia
entre las condiciones meteoroldgicas en el maximen el minimum de
la curva de las manchas, pero las series mas nsageyomas exactas de
las observaciones posibles en este afio de 188lan@mvea Meldrum
“oscilaciones extremas de cambios climatéricositemeshtes lugares en las
sinuosidades de las curvas que representan el smméa disminucion de
la actividad solar”.

Este era un punto de vista nuevo y un progreso impgrtante. Se
habia considerado no solamente el maximum, sinmistno tiempo el
maximum y el minimurff.

A proposito de estos cambios de presion, Blanfedilgia la frase
siguiente:

“Entre las variaciones mejor establecidas en leebtelogia terrestre
qgue se conforman al ciclo de las manchas se emaueas variaciones de
los ciclones tropicales y de la lluvia sobre elbgl@ntero; ambas suponen
una variacion correspondiente en la evaporacidoa gdndensacion del
vapor. Ademas, la variacion de presion de la que amupamos tiene
evidentemente su asiento en las capas mas elevldda atmodsfera

19 Nature,vol. XXI, p. 480.
0 Relations of Weather and Mortality. The Climatitet of Forests.
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(probablemente aquellas donde se forman las nubBss). no solo esta
demostrado en el caso presente por el excesovoetidipresion observada
en las estaciones de montafia comparadas con las dstaciones de las
llanuras, sino porgque sigue también una ley gensealin el hecho

establecido por Gautier y Koppen, a saber, quengératura de la capa
mas baja varia de un modo contrario a la variadémpresion observada.
Es por tanto razonable suponer que el agente paha&n la producciéon de
la reduccion observada de la presion en la épdcan@amo de manchas,
es la formacion y la ascensiéon mas abundante pler vpie puede actuar
de tres maneras diferentes. Primeramente, desplazeh aire, cuya

densidad es 3/8 mas grande; en segundo lugardib@icalor latente en su
condensacion; y en tercero, haciendo nacer coegemiscendentes y
reduciendo asi dinamicamente la presion de la &mad€n general. El

primero y el segundo de estos medios no reducestdmente la presion,
sino solamente la densidad de la capa de airenemdaamenta de volumen.
En consecuencia, para que el efecto observadooskeizma, es necesario
que una parte de la atmoisfera superior sea alejagi® parte ira

necesariamente hacia las regiones en las quedaqmidn de vapor resulta
minima, es decir, hacia las zonas polares y lagmeeratura mas fria, y
mas especialmente aquellas en las que una supecficitinental fria y

arida irradia rapidamente bajo un cielo de invierBsto es lo que sucede
en la gran llanura septentrional de Rusia de Euyopa Siberia occidental

al Norte de Altay.*

En 1886, M. Lockyer recogié los primeros frutos das
observaciones de las lineas alargadas en las nwregtadiadas bajo un
plan bien definido desde 1879. Los cambios, quareducian escalonados
de un minimum a un maximum de las manchas, e iaalngpoco mas alla,
fueron al fin registrados. Cambios muy marcadostraban una gran
variacion en la quimica de las manchas en estzsagépEn el minimum,
las lineas alargadas eran sobre todo las del higrims metales, pero en el
maximum las lineas alargadas fueron clasificadasc@esconocidas”, ya
gue no se las pudo relacionar con ninguno de |osca®s de los elementos
terrestres. Era razonable, en consecuencia, sugaaexl Sol no solamente
estaba mas caliente en el maximum, sino que Iba&saficientemente
para disociar los vapores de hiéfro

En 1891, M. Hale logr6 fotografiar regularmente pastuberancias
en la superficie del Sol. Esto era un complemerds para la teoria de los
cambios simultaneos solares y terrestres.

2L Nature,vol. XXI, p. 482.

%2 Proced. Roy. Soc., 1886, p. 353.
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En cuanto a la relacién entre las temperaturaestees y las
manchas, no hay nada definitivamente concluyerag curvas, en efecto, a
veces son paralelas, a veces son inversas. Egton s@s propios trabajos,
vendria en primer lugar de un asunto de latitudpdés por una cuestion
de temperatura solar mas o menos alta.

En el Ecuador, en efecto, la curva de las tempastesta siempre
invertida, tal como Koppen lo demostré en 1873.

El afio anterior, el profesor Edouard Brickner, @enB, suscitd en
Viena una discusion muy interesante y profundaadirpde una gran
cantidad de documentos relativos al clima de Eumpadenta®. Habia
reconocido que este clima se halla sujeto a aheraa que llevan mas o
menos a las mismas circunstancias cada 30 o 35 Aflemas, este ciclo
se divide en dos periodos iguales, cada uno de 115 afos, en uno las
caracteristicas son la sequedad y el calor, etr&edomina en promedio el
frio y la humedad.

Para llegar a estos resultados, M. Briickner regogindero todas las
observaciones realizadas desde 1800 sobre la tetuggey las lluvias. Asi,
reconocid que se habia producido una sucesion ade fases frias, la
primera de 1806 a 1820, la segunda de 1836 a Y¥8&Gercera de 1871 a
1885. Entre estos periodos frios se intercalaresnpeoiodos calientes, uno
de 1821 a 1835, el otro de 1851 a 1870.

La distribucion de las lluvias sufria fases anaogae concordaban
de un modo macado con oscilaciones de la temparames periodos
himedos correspondientes a los tres periodos durindision de las
temperaturas, de 1806 a 1825, 1841 a 1855 y de 48A85, entre los
cuales se encuentran dos periodos secos, de 1820y de 1851 a 1870.

Asi, las duraciones de los ciclos varian de 3 aafos, en el
periodo que abarca de 1800 a 1890. Hagamos noparsdéla que los datos
acumulados durante este lapso de cerca de un siglonuy serios y
forman una base cientifica perfectamente segura.

M. Briickner quiso una nueva confirmacion de egedodos de
sequia y de humedad. Es bien evidente que, si dabfeerra cae una
mayor cantidad de agua, el nivel de los rios, prestodo, de los lagos,

% Die Klimaschwankungen seit 1700as oscilaciones del clima desde 1700, en
Geographische Abhandlungeviiena, 1890. M. de Lapparent me ha proporcionauo u
resumen en el Correspondiente (19043, pluie et le Beau Temps.
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debe aumentar de una manera apreciable, mienteadugante los periodos
secos este nivel debe disminuir.

Ahora bien, se encuentra justamente que las gramdeslas de los
lagos de Europa durante el siglo XIX se produjexorel transcurso de los
afios 1820, 1850 y 1880, en consecuencia, a inbasna@e treinta anos
exactamente y en fechas correspondientes en lomosltafios de los
periodos humedos y de baja temperatura.

Por el contrario, los niveles mas deprimidos fuenbservados en
1835 y 1865, justo en medio de los intervalos spwadientes.

Asi, las variaciones de los lagos indicaban unaogierdad por
completo comparable a la de los elementos del ¢jireatre los diversos
ordenes de los ciclos se observaba una coincidengiesatisfactoria.

Pero, ¢era posible llevar mas lejos las investig@s y encontrar la
misma periodicidad en los siglos precedentes, nm@o? Seguramente
no hace falta sofar para obtener para este lapsenggo datos tan ciertos
sobre la temperatura y la lluvia. Sin embargo viasaciones del nivel de
los lagos debian aportar indicaciones suficientéensarias. En los afios
lluviosos, en efecto, la capa lacustre debe reaitisr mayor aportacion de
los rios que la alimentan, y, en consecuencia,ivadl rdel lago debe
aumentar. Lo contrario se produce durante los gesisecos.

Ahora bien, tal estado de las cosas no puede dejser constatado
por los riberefios. Como lo sefiala M. de Lappatentes algo indiferente
para las poblaciones del entorno que el nivel degm como el Neuchatel,
cuyos bordes se hallan poco elevados, aumentansmindiyen. En
consecuencia, grandes extensiones de tierra mesumi@mdadas o secas.
Estas variaciones dan grandes quebraderos de calezariberefios. O
bien la comunidad es llevada a tomar medidas espsad se emprenden
medidas que se traducen en procesos, y de todoleflarchivos locales
estan forzados a guardar memoria.

M. Brickner pudo asi reconocer que la mayor aldélaagua de los
lagos habia tenido lugar en 1700, 1740, 1780, 182@lecir, a intervalos
de 40 afnos. Por otra parte, parece que los perimaioedos se hicieron
sentir de 1691 a 1715, de 1736 a 1755, de 1778@& 17

Las aguas mas bajas, por el contrario, se produgmdl720, 1760 y
1800, correspondiendo a periodos secos que ibadea 1735, de 1756
a 1770,y de 1781 a 1805.
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Asi, aparecia de nuevo una oscilaciéon periodicardeduracion de
30 a 40 afios. Esto era la confirmacién de conatesiobasadas en
observaciones del siglo XIX.

Finalmente, M. Brickner, remontando ain mas lahéstllego a las
constataciones siguientes: “Del afio 1020 a 139@usden contar veinte
recurrencias de las mismas circunstancias excege®n y estas
recurrencias estan separadas por intervalos guanvde veinticinco a
cincuenta afos, siendo la media de 34 afios y mBeéd.391 a 1590, la
consideracion de las vendimias y de los grandasrimos hizo sobresalir
12 recurrencias, con intervalo medio de 33 afoggion En fin, de 1591 a
1690, la historia combinada de los lagos y de iasigstancias agricolas
proporciono para el intervalo de recurrencias irassucesivas de 20, 20,
35, 35, 30 y 40 afos, es decir, una media de 3€’afio

Puede verse que la duracion de los periodos vastarte, pero estas
diferencias se atenlan si se agrupan las oscikgipor series de cinco
consecutivas. Se encuentran asi intervalos medi@$ afios.

Desde hace cerca de mil afios, el clima de Europdetal parece
por tanto experimentar oscilaciones de una duratiédia de 30 a 35 afos,
dividiéndose en dos mitades, una mas particulaemeimieda y fria, otra
mas bien seca y célida.

Brickner buscé la razon en la influencia ejercidagl Sol sobre la
Tierra, sefalando que este periodo de 35 afios sporrde
aproximadamente a tres periodos undecenales dedashas. De todos
modos, no logré descubrir en la actividad solarperiodo de la misma
duracion, como veremos mas adelante, de modo gussglusiones sobre
la causa del ciclo climatérico que lleva su namtw parecieron de salida
muy ciertas.

Ademas, el ciclo de Briickner no se verifica mas goneEuropa
occidental y en las proximidades del mar del Ngte; ello no tiene valor
en Asia, donde las variaciones del lago Aral, séguwoeikof, siguen otro
régimen. Esto se concibe facilmente si se piendadws los factores que
juegan un papel en la composicion del clima sobesinas latitudes.

Los climas tropicales son mucho mas regularesatakipunto que
las fluctuaciones solares se hacen sentir en snereedetalles. En 1893,
M. Gonzalez, director del Observatorio de Bogotdap huna profunda
estadistica de las épocas secas y lluviosas eeglanrde los trépicos,
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remontandose tan atras como se lo permitierondt@sdecogidos. Desde
gue se observan las manchas, es decir, desde abafiplas épocas secas
se agrupan alrededor de los afios de minimo de msngHos periodos
lluviosos, al contrario, alrededor de los maxiniassde hace muchos afos,
este astronomo viene verificando experimentalmestiz teorfd.

En 1894, M. Savélief publicd sus bellos trabajosreda constante
solar, emprendidos en los afios 1891, 1892 y sitpge®e admitia aun de
una manera general, pese a los hechos en cont&alagradiacion no
variaba en intensidad. M. Savélief, retomando labajos ya citados,
concluia una relacion entre la radiacion y la siiger manchada, la
primera aumentando al mismo tiempo que la seguadagncordancia de
los resultados, dice, permite admitir con gran pbiidad que la
intensidad calorifica de la radiacion solar aumeoia la actividad de los
fendmenos que se producen la superficie del S@ln@s ésta caracterizada
por el incremento en el nUumero de manchas. Praremos que el analisis
espectral ratifico plenamente las observacionessy donclusiones del
astronomo ruso. Hacia ya veinte afios que el PagltehE del Colegio
Romano, habia manifestado esta idea de una varideifa radiacion en la
superficie del Sol, las regiones mas calientestadec sobre todo al
Ecuador solar, y, cosa extrafia en tanto que pacadépdo tendia a probar
gue el calor aumentaba a medida que aumentabaneraide manchas. Se
admitia entonces que las manchas eran regionss fria

En 1895 retomé el asunto de las temperaturas tiesey las
manchas. Si las manchas indican una sobreactidiela8ol desde el punto
de vista calorifico y luminoso, el efecto sobre Teerra debe estar
enmascarado en parte por la evaporacion, que giferResulta por tanto
necesario, para estudiar el fenomeno, hacer naeslrgervaciones en los
meses del afio en que la evaporacion es menos a@nteasexperiencia
prueba que es en invierno cuando la temperatuester concuerda mejor
con la curva de las manchas. Durante el primer sieende 1895 la curva
de las manchas sigue, en unos dias después,da tariperaturas.

Durante los afos en los que el Sol no presentgramaactividad, es
decir, fuera de los maximos absolutos, la teorfaqeaverificarse.

De 1872 a 1900, por ejemplo, la curva de las manchda de las
temperaturas terrestres son paralelas. Pero “laresultaria imprudente,

24 |a actividad solar y la previsién del tiempmr M. Gonzélez, 15 enero 1893.
Instituto de Colombia. Ver tambiéGosmos,afio 1901:La loi des grandes écarts
thermiqueqgAbbé Th. Moreux), n° 835, 837, 839, 840.
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dijimos en 190F tal como lo hemos mostrado distintas veces, establ
una coincidencia exacta entre las subidas de ratpa y la aparicion de
las manchas”. De hecho, actualmente, y desde Ed@@ralelismo ya no
existe para nuestras regiones.

De 1880 a 1900, el paralelismo entre las curvasslenanchas, las
de produccién de trigo en el mundo (y en Francipaticular), asi como
la de uva, aun existia, como lo he demostradotands.

En 1900 puse en marcha una nueva teoria de lashamria teoria
hipertérmica.Era esta una explicacion racional dada por primempara
estas formaciones enigmaticas. Mostré que era agucdsmar las antiguas
teorias al revés, las manchas, en lugar de s&t &fan regiones mas bien
sobrecalentadas.

Los gases calientes son sombrios y emiten radie€itento mas
violetas segun el calor aumenta. Esto es lo quedsuen el Sol. Una
experiencia que todo el mundo puede repetir nosavaermitir la
comprension del mecanismo de las manchas.

Tomemos un infiernillo de gas; ¢ por qué la luz ste ealentador es
tan escasa, de un azul palido? El gas de alumbaadaemarse, emite mas
bien una luz amarillenta, como la del mechero canposa. Ello es debido
a que contiene particulas solidas de carbono lessadla incandescencia;
ilumina, pero apenas calienta.

Activemos la combustion, insuflando una corriente are en la
masa, como en el soplete, el mechero Bunsen d&@alosatorios y los
hornos de cocina; inmediatamente las particuladasdkon volatilizadas,
reducidas al estado gaseoso, la radiacion es ddprirel gas calienta
mucho, pero ya no ilumina.

Si alimentados el hornillo con oxigeno en vez de, @btenemos una
llama de alta temperatura, pero invisible, resoltadgico aunque
paradgjico a primera vista.

La condensacion del Sol, que se hace por interoiggnprecipita los
gases exteriores de la corona solar sobre el ncatiente de la fotosfera, y
el gas completamente quemado se vuelve sombria;ramtiacion externa
gueda suprimida.

%V\/. Cosmos1901, n° 840.
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Las manchas testimonian por tanto un aumento @etigidad del
Sol; cuando se vuelvan mas raras sobre su supetfichora del fin habra
sonado para ellas.

Mis hipdtesis en esta época estaban apoyadas, $oboe en
inducciones concordantes con el resto de mi teleli$of°.

El tiempo no tardd en confirmarlas; poco despu@&sNS Lockyer
mostraba que las lineas alargadas del espectosdmdachas llegaban
normalmente con la época gdeximumo deminimum En los periodos de
maximum o de minimum, aparecian lineas desconqadigdisando asi que
la quimica solar estaba sometida a alternativased®eraturas mas o
menos elevadas. A medida que el Sol se enfriada, \tolvia al orden, y
las lineas conocidas, como las del hierro, por giegnaparecian de nuevo.
Construyendo dos curvas, una para las lineas @etohiotra para las
desconocidas, se constataba una variacion inwesgerponiendo las dos
curvas, se obtenia un punto de crecimiento corneipote evidentemente
a la época en la que el Sol tenia una temperatedsam

Las manchas se constituian por tanto en un fenémecesorio. Lo
gue habia que considerar sobre todo en el Solserastado térmico,
ofreciendo tres estadios bien marcados:

Una temperaturemaximaen las épocas de gran actividad;

Una temperatureninimaen las épocas de minimum;

Una temperaturamedia se manifestaba a mitad de camino del
maximum o del minimum siguiente.

Ahora bien, al comparar estas verdaderas “pulsaside calor’ con
las pulsaciones de la lluvia en las Indias, la oomancia resultd
sorprendente. Incluso, por un estudio de Gmsnptes renduslel Indian
Famine Comitése llegd a esta conclusion: que las hambrunasahian
devastado las Indias durante los sesenta ultimos sé habian producido
siempre en los intervalos que separan las pulsagion

Esta recrudescencia de lluvia en las épocas delgganaximos nos
va a explicar porqué el paralelismo de las cuneatad manchas y de las
temperaturas terrestres no es una ley generalernnente, parece que
haya alli una grave anomalia.

26 Comptes rendus. Note sur les taches solaifesMoreux, 25 junio 1900. Ver
también eProbleme solairegdel mismo autor. Paris, Thomas, edit. (1900).
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Ahora bien, la anomalia no existe; un simple ramveato nos va a
convencer.

Si el globo terrestre fuera un sélido girando sokiremismo sin
atmosfera, reflejaria en su calentamiento todasitésitudes del Sol, y su
temperatura variaria siguiendo las condicionesrif@as del astro. Pero
sabemos que esto se halla bien lejos de ser asi.

La atmésfera absorbe las 3/5 partes del calor éapar el Sol y las
mantiene en reserva, segun esté mas o menos catgadsor de agua.
Ademas, el elemento liquido, que ocupa las % gaitd globo, adn
complica mas los resultados. Se puede calcularvdgpozacion de los
océanos bajo el influjo del calor solar.

En las regiones ecuatoriales, esta evaporaciomtieuana capa de
vapor de agua de al menos 5 metros de espesoraAiem, no cae en
promedio mas que 2 metros sobre estas regione® g®hbace de los 3
metros restantes? Pues que marchan a humidifiearalgas de aire de las
regiones situadas mas cerca de los polos.

Al evaporarse, el agua absorbe una gran cantidadlde que pasa
del Ecuador a los polos y tiende a regular las &satpras, a ocultar la
suma variable de emision calorifica del Sol. Sedpuevaluar grosso modo
el calor absorbido.

Suponiendo una superficie de evaporacion de 240ormed de
kilbmetros cuadrados y de 3 metros de espesooi@o hemos visto,
obtenemos un volumen de agua igual a 720.000 km

iLa cantidad de calor contenida en esta masa \zaguarisera capaz
de fundir una masa de hierro cuyo volumen serial ig400.000 ki

Se ve ahora el papel que juega la atmésfera, reomsolte en el
reparto de las temperaturas, sino también en ldaeign del calor emitido
por el Sol.

Si el calor sobrepasa una gran cantidad, comoosngtandes
maximos de las manchas, la actividad solar tenafecto inverso.

La evaporacion sera mas activa; las regiones etaiattendran una

temperatura un poco mas baja, las regiones pdiamdsanprobablemente
una temperatura mas elevada.
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Habrd una tendencia a la regulacién de las tempagaterrestres
como en el momento de estos periodos geoldgicodpsrcuales, la
atmosfera, mucho mas densa que hoy en dia, y rfuemte cargada de
vapor de agua, almacenaba todo el calor solarrgdartia de una manera
tan uniforme que ni siquiera se conocia la suced#das estaciones.

Actualmente, en las latitudes intermedias, el fezronse hace
mucho mas complejo. De una manera general, la tatpa debe
disminuir en el maximum de las manchas hacia lasidas bajas, y debe
haber una oscilacién concordante con el perioddarseecesarias, en todo
caso, humerosas y nuevas observaciones para estable ley. Pero, y
este es el asunto capital, aqui subyace la solud@nproblema tan
complejo de las temperaturas.

La serie de los trabajos que acabamos de publicastna que nos
estd permitido adherirnos a las conclusiones dewasjenerales de M.
Nordmann, de quien ya hemos hablado.

En un articulo aparecido enRevue générale des scienees1902 y
mas tarde en la€omptes renduede la Academia, M. Nordmann decia:
“La temperatura terrestre media sufre un periodsisEmente igual al de
las manchas solares. El efecto de las manchasmagdirla la temperatura
terrestre media. Es decir, que la curva que reptadas variaciones de
éstas es paralela a la de la curva inversa dedadncia de las manchas”.

Estas conclusiones son demasiado generales, psderhperaturas
tomadas en las regiones ecuatoriales, se debeugosmlamente, tal como
Koppen y otros lo han demostrado bien antes qudamn, que la ley no
vale mas que para el Ecuador.

En 1902, para esclarecer mas aun el asunto dit@dreentre el Sol
y las lluvias, M. Lockyer se propuso reducir lasseftvaciones de las
protuberancias hechas por Tacchini en el Obsergadet Colegio Romano
desde 1874. A ello lo llevaron las admirables foifigs de las
protuberancias sobre el disco solar, publicadasiddr Hale y Deslandres,
gue mostraban la superficie cubierta sobre el diddo argumento
empleado para hacer valer la inanidad del razomamigue suponia una
conexion entre los cambios solares y terrestresl@maste tipo: “En tanto
gue se puede juzgar el tamafio de las manchas kiéh Sariacion ciclica
del tamafio de la superficie solar libre de las hasces muy pequenia,
comparada con la superficie total; y, en consedagrsiguiendo un
principio matematico, el efecto producido sobre &ementos de las
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observaciones meteorologicas para toda la Tiefra der muy pequefio”.
Asi razonaba M. Elliot en 1877

Ahora bien, las fotografias de M. Hale mostraba gusuperficie
afectada por los elementos protuberantes era nusgrisu a la superficie
manchada y, en consecuencia, de ordendespreciable A veces se
constataba que un décimo del Sol se hallaba edcedtaperturbacion. El
primer trabajo sobre la lluvia en la India habiastrexdo que no solamente
habia una relacion absoluta entre la presion léal, sino que la presion
era el elemento mas constante en las diferentésne=y Ahora bien, la
comparacion de las protuberancias con las presigmeporciona
maravillosos resultados.

Ademas demaximumprotuberante bien marcado y concordante con
el maximumde manchas se encontraron otros maximos correigmesl a
los crecimientos de las lineas alargadas, y toths reproducidos por los
barémetros. Los ciclos de las manchas de onced#i@ lugar a un ciclo
protuberante de alrededor de tres afios y sietemdéciy este es
precisamente el intervalo que separa generalmasf@ésiones en la India.
Se extendieron poco a poco estos resultados @&iea@ntera, gracias a las
estadisticas, y se llego a la conclusion de quglado podia ser dividido
en dos partes. La region india con sus fluctuasiomdendiéndose por
Australia, las Indias orientales, Rusia asiatisk Mauricio, Egipto, Africa
oriental y Europa, mientras que la region de Cdéadocbmprendia no
solamente América meridional y central, sino tambigstados Unidos,
Canad4, extendiéndose incluso al Oeste mas aH@delulu.

El descubrimiento de esta ola barométrica, coranteidespués por
el profesor Bigelow fue un progreso importantep @érmitird ademas, en
el futuro, agrupar las regiones que tienen presicimilares.

Estos hechos prueban que, si existe una relacidne €a
Meteorologiaecuatorialy el Sol (y hoy la ignorancia sélo excusaria las
dudas), nos fuerza e impulsa mas lejos en nueswaslusiones, a
extenderlas a la Tierra entera. Sin duda el prablese vuelve
excesivamente complejo cuando salimos del cinttn@pical, donde todo
sucede de una manera regular; pero, por otra Eatbemos gracias a los
estudios de Briickner, que hay que admitir, inclpgi@ nuestras regiones,
un ciclo meteorolégico de unos 35 afos. Los trabdg Brickner habian
sido emprendidos sin ideas preconcebidas, y elbasdento de este ciclo
reposa sobre bases estadisticas puramente metgcasléAhora bien, se

2" Elliot; Report on the Meteorology of Indi#877, p. 2.
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encuentra que, ademas de los ciclos solares ded&13¢7 afios, M. W.-J.-
S. Lockyer ha puesto en evidencia un largo peritedalrededor de 33 afios
que concuerda bastante bien con el de Briicknet, afleamas, no habia
sido fijado definitivamente. No querer ver la apnexcion que existe entre
el gran periodo solar y el ciclo de Briuckner, esn@oya dijimos
anteriormente, ponerse una venda en los ojos.

M. Lockyer ha publicado recientemente un cuadrdaddluvias en
diferentes lugares de la Tierra desde la época uen empezaron las
observaciones. Resulta evidente que la accion salahace sentir no
solamente en las regiones ecuatoriales, sino tamdnélas elevadas. He
trazado una curva analoga para Paris sirviendome ndmeros
proporcionados en 1885 por M. Renou, del Bureatralenlesde 1800. La
concordancia con la curva media de las mancha®rgseadente en el
sentido de que todo maximum tiene una influenclaresda curva de las
lluvias en los afos siguientes.

En Rothesay (Escocia), el acuerdo es incluso de&ssperfectos, en
el sentido de que no solamente la relacion entiteva anual y el nimero
de manchas resulta evidente, sino que se encuentrands 0 Menos
limpieza en las lluvias caidas durante ciertaspatel afio, por ejemplo, en
el verano.

En Londres, como en Paris, la concordancia no mrsal@oluta;
resulta dificil encontrar la accion del periodo ecehal de las manchas
sobre la lluvia, pero el ciclo de Brickner es mgarante. Si se dispone,
con M. Douglas Archibald en 1903, los numeros qapresentan la
cantidad de las lluvias londinenses desde 1813nuaelo indicado por
Briickner, se encuentra que no solamente existsucesion de periodos
secos y humedos, sino que estas variaciones tigmennfluencia en el
rendimiento de los cereales en el Reino Unido. YAkthibald concluye
que “vamos a entrar en un periodo en el que laallsobreasara el
promedio, en el que la presion barométrica, alraoiot serd inferior a la
media, y durante el cual habra un déficit en lageta de trigo de unos dos
celemines por acre”.

En Bruselas, se encuentran los mismos periodos sebdmedos.
Lo mismo sucede en el centro de Francia, dondeotdel@ trazar la curva
de las lluvias para Bourges desde hace mas dentaafios.

En 1902, M. M. B. Subha Rao, del Observatorio dedfds

demostré que para las lluvias de Madras, de lossGlwzidentales, Ceylan,
el minimumde lluvia sucede casi exactamente en los afosimienumde
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frecuencia de las manchas, siendo la diferencisdlie un afio en un
pequefio nimero de casos. Encontré ademas que ishond& lluvia tiene

lugar también cuando se produce rebximumde frecuencia de las
manchas, aunque la diferencia puede llegar a ties afios.

El mismo afio, en el mes de junio, M. Lockyer encbmtara el
examen de las observaciones italianas protubesaeciael limbo del Sol
desde 1871, que ademas del periodo undecenalgrexisximos y
minimos secundarios con intervalos de 3 afios yanédita oscilaciéon no
se encuentra en la superficie total manchada deksBo que se presenta
en la latitud de las manchas, de modo que un aon@mtla actividad
protuberante esta asociada a una disminucion [itiad de la superficie
manchada.

Ahora bien, en la curva anual de las lluvias en fdsdse encuentra
este periodo de corta duracién, mas aparente odue el periodo
undecenal.

En 1905, M. H. Clough, de la Oficina Meteorologita\Washington,
llegd a la conclusién de que el ciclo solar y meikimgico de 35 a 36 afios
varia en duracion a lo largo de un periodo de 808.a

Ya en junio de 1902, M. Thos W. Kingsmill habia aado una
aparente coincidencia entre los periodos de lagmaany los periodos mas
largos de la lluvia y de las hambrunas en el NdeeChina. Retomando
mas tarde el mismo estudio y afiadiendo las obsenexhechas en el Sur
de China, llegd a conclusiones muy interesantes:

“Se encuentran, en efecto, en los anales chinasijnaientos bastante
extensos sobre la lluvia, las hambrunas y las naandkl Sol desde el afo
620 hasta 1643, cubriendo un periodo de 1023 didosmentos recogidos
por M. Hosee en 1877. Evidentemente, las obsemeaside las manchas,
falta de instrumentos, son muy fragmentarias, sibaggo, se descubre a
primera vista el periodo undecenal, con una dunatiédia de 11,085 afios
y que, prolongado por los tiempos modernos, acusrfieientemente bien
con los datos europeos del dltimo siglo.”

“El examen de estos documentos solares y meteacokgoncluye
admitiendo varios periodos de muy larga duracion”.

“El primero parece cubrir los tres periodos de rhasc664-697,
aunque no resulta tan aparente como los otroedtinslo cubre el periodo
similar del maximum de 963 al maximum de 996, endae, ademas de
dos afios de sequia en China septentrional, 9612y ré encontramos
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menos de 23 aflos de 33 caracterizados por seqgiEs\&s en una o arias
provincias del Norte.”

“El tercero cubre los periodos 1262-1295, en lcs agemas del afio
anterior de 1260, hay que hacer notar 21 afios giégissen las mismas
provincias”.

“El cuarto estd comprendido entre los maximos deamas de 1561
y 1594; aunque menos marcados que el segundoeycelad, contiene sin
embargo 10 afios de sequia previos de 1557 y 1558”.

“El quinto periodo tiene larga duracion como pashrt el ciclo de
sequia igualmente bien marcado que, empezando lehceio 1860,
continuo hasta fin de siglo”.

Este ciclo de 300 afios corresponderia a 27 periatdscenales de
11 afios y a 9 periodos de Brlickner.

Asi, mientras que en la mayor parte de las estesitnopicales los
periodos de sequia y de humedad alternan seguiclargae sigue paso a
paso la actividad solar, en las latitudes elevadasno mostré entonces-,
sobre todo en las grandes extensiones continental@®s sometidas que
las otras a un clima maritimo, el transporte delovale agua debido a la
evaporacion provocada por el Sol tarda un tiempabi® en llevarse a
cabo. En estos lugares, los maximos de lluvia, @eirgpparados por un
intervalo igual al del ciclo solar, no coincide ctos maximos de las
manchas: hay un retraso en las curvas, una espetesfase.

En el centro de Francia, por ejemplo, donde he dwodeunir
observaciones desde 1870, el fenomeno se hallaneeta marcado. He
aqgui porqué, dicho sea de pasada, las inundacieletoira, rio que
permanece por entero en el centro de Francia, incide con los maximos
de actividad solar, pese a presentar intervalosf@sregulares. Aqui adn
hay un retraso facil de explicar.

Es asi que el maximo de manchas de
1816 ha aportado las crecidas del Loira en 1826

el de 1829 ‘ : 1836
“ 1837 “ ‘ 1846
“ 1848 : ‘ 1856
“ 1860 : ‘ 1866
etc., etc.

Esta relacién entre cada fase de actividad sdeacgntidad de lluvia
no es siempre tan neto. Examinando de una maneesajdéas estadisticas
de las lluvias en el mundo entero, se percibe endegjue es el gran
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periodo solar de alrededor de 35 afos el que mibarticularmente sobre
el fendmeno de la condensacién lluviosa.

Ahora bien, es precisamente esta cifra de 35 aiqad volvemos a
encontrar en el llamado periodo de Briickner, y goastituye la
caracteristica del clima europeo. En toda la regiéeidental de Europa,
nuestro clima, en efecto, ha sufrido, desde el E6#83, alternativas de
sequia y de humedad que los meteorélogos no sempesglicar.

Sin embargo, es bien cierto que la gran fluctua@olar influye
sobre los periodos de humedad y de sequia, sotmlatle lluvia recogida
en nuestras regiones, sobre las variaciones del deslos grandes lagos
gue son aparatos registradores de primer orden.

Finalmente, las grandes crecidas del Sena, la8@? 1807, 1817,
1850, 1872, 1876, 1879, 1882, 1883, 1910, recagasicsin excepcion,
durante periodos regulados por la actividad solar.

Después del gran maximum de 1870, ha habido com@specie de
pulsacion lluviosa a partir de 1879.

He aqui porqué, desde 1903, cuando se esperabaneimgximum
de las manchas hacia 1906, he podido anunciarngipet periodo hiumedo
gue nos invade.

Las inundaciones de 1910, tan deplorables bajostémopuntos de
vista, no seran sin duda las Unicas que nos hesvarpa actividad del Sol
llevada a su culminacion durante los afios 19055 $a1B07.

Estas conclusiones, las he publicado un poco mhwo: ten el New
Cork Herald (enero 1904) bajo el titula:Actividad solar y las lluviasen
el Almanach Hachettele 1905, donde he dado algunas curvas de lluvia
para diferentes puntos del globo con la curva silusiasprevisibles.

“El Sol, decia yo en esta época, va a sufrir, cemda fiebre, una
subida de temperatura. La evaporacion de los oséae@d mas fuerte.
Precipitaciones acuosas tendran lugar, y las Buwadoblaran en
intensidad hasta hacia 1918, con un maximum h&da’l

En diciembre de 1903 hice presentar en la Acaddmias ciencias
una nota de la que aun espero respuesta, y quampereentre los papeles
de un honorable académico, muerto después, y quasjéuvo tiempo de
verificar los calculos.
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Brevemente, si todas estas conclusiones estan riemdadas,
debemos reconocer que atravesamos actualmenteisisade pluviosidad
aportada por el maximum de actividad solar de 1906.

Los parisinos pueden por tanto esperar a ver @gaiths 0 menos
violentas, analogas a aquellas de las que guardamecuerdo, y esto en
los afios que van a seguir, muy probablemente.

Tales son, rehuidos y a grandes rasgos, los pagydesesta cuestion
de la relacion entre los cambios solares y teggstr

Como deciamos al comienzo de este estudio, la Mebtgpa sera
una ciencia el dia en que sepa pronosticar. Esta sssma idea que el
ilustre Leverrier emitio, hace medio siglo, cuamaoel momento de crear
un servicio meteorologico internacional, dijo: Latdorologia no pasara al
estado de ciencia mas que el dia en que puedacpridgo tiempo antes
la altura de la columna barométrica. En el momantaal, la Meteorologia
no es mas que una coleccién de ciencias unidas elfds por estadisticas
de todas las naturalezas. Hay que agradecer atolras, cuyos nombres
hemos citado, como MM. Stone, Meldrum, Balfour-SteywN. Lockyer, al
haber emprendido, a pesar de ciertos meteorologaser salir a la
Meteorologia del carril por el que marcha desde hiacsiglo.

Ahora podemos decir que la verdadera Meteorologahade nacer.
Tenemos una base seria de operaciones, es necesaservarla a todo
precio. La tarea es ardua, sin duda, pero no desBpS jamas.
Aportemos cada dia nuestra piedra al edificio yuligs que detras de estas
cifras amontonadas sobre nuestros registros, haycaunsa actuando, una
causa apenas sospechada, sin duda, pero ya datrguisie sabra un dia u
otro dictarnos las leyes deNéeteorologia del porvenir.
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