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De ser verdad, como cree cada hombre que pienstificemente, que los estados
atmosféricos posteriores se desarrollan de logiarde segun leyes fisicas, entonces se
puede entender que las condiciones necesariascientds para una solucién racional
del problema de prondstico en meteorologia sors @stpuisitos:

- Es preciso conocer con suficiente precision &desde la atmdsfera en un instante
dado.

- Es preciso conocer con suficiente precision égg®3 que rigen la evolucion de un
estado atmosférico hacia otro.

El conocimiento del estado de la atmdsfera enntesssadecuados, fijados por convenio
general, es la tarea de la meteorologia obsenalcidtara los propdsitos de un
prondstico racional del tiempo, la resolucion d& déarea no ha sido suficientemente
completa. Hay dos lagunas particularmente sensiBlesprimer lugar, las estaciones
que contribuyen a mantener el servicio meteorotddiario estan ubicadas en tierra. En
los mares, que cubren cuatro quintos de la supetéoestre, y que por lo tanto ejercen
una influencia arrolladora, todavia no se efectdhservaciones en beneficio del
servicio meteorolégico diario. Ademas, las obsepraEs que se procesan para los
servicios regulares de meteorologia provienen saéende la superficie del suelo, y
falta todo dato del estado de las capas de aierisugs.

Los medios técnicos que nos permitirdn colmar antbggnas estan ya en nuestro
poder. Con la ayuda de la radiotelegrafia se iraflien el ambito de las estaciones, los
barcos de vapor con rutas fijas, los cuales pueztenar diariamente telegramas
meteoroldgicos. Y con los grandes progresos de dtearologia aeronautica en los
altimos afos, sera posible realizar observacioneslad capas superiores, desde
estaciones en superficie y, sobre el mar, desdeieses volantes.



Cabe esperar, pues, que el tiempo esta por llegague se podra disponer, ya sea
diariamente o en determinados dias, de un diagoostbmpleto del estado de la
atmosfera. Entonces se habra cumplido la primardicidn de un prondstico racional.

Se plantea entonces la segunda cuestion: ¢hastpugt@® conocemos con suficiente
cabalidad las leyes gue rigen el desarrollo destade atmosférico a otro?

Los procesos atmosféricos son una mezcla de pmeesoanicos Y fisicos. Para cada
uno de estos procesos podemos formular ecuaciomgsnraticas de acuerdo con
principios mecénicos o fisicos. Nuestro conocindede las leyes, conforme a las
cuales evolucionan los procesos atmosféricos, sdfigiente si de dicha forma se
pueden establecer tantas ecuaciones, mutuamengpeimdientes, como incognitas
haya. El estado de la atmdsfera en un instantéraibi estara determinado, en un
sentido meteoroldgico, si podemos calcular la vdbmt, la densidad, la presion, la
temperatura y la humedad del aire para ese instaqara cada punto. Por ser la
velocidad un vector, cuya representacion requieedomponentes escalares, son siete
las variables que habra que calcular.

Para este célculo de las variables podemos estalidecsiguientes ecuaciones:

- Las tres ecuaciones hidrodinamicas del movimie®tm éstas relaciones diferenciales
entre las tres componentes de la velocidad, ladehy la presion.

- La ecuacion de continuidad, que representa etipip de la conservacion de la masa
a lo largo del movimiento. Esta ecuacion tambiéaresrelacion diferencial, pero ahora
so6lo entre las componentes de la velocidad y laided.

- La ecuacion de estado del aire atmosférico; &s @&sa ecuacion finita, es decir,
algebraica, entre la densidad, la presion, la teatype y la humedad de una masa
arbitraria de aire.

Dos ecuaciones diferenciales, basadas en los duspiws de la teoria mecanica del
calor (termodinamica), que describen como varienkrgia y la entropia de una masa
arbitraria de aire. Estas ecuaciones no introdacewvas incognitas, puesto que tanto la
energia como la entropia son funciones de las rsisawd@ables que las que intervienen
en la ecuacion de estado, asociando las variacideesinas variables con otras,
supuestamente conocidas: por un lado, el trabaiwefdo por una masa de aire, el cual
se determina mediante las mismas variables queviemen en las ecuaciones
dinamicas, y por otro lado, las cantidades de ga&lobidas desde afuera o entregadas
hacia el exterior, calculables a partir de los sldisicos relacionados con la absorcién,
la emision, y el calentamiento del aire por comtacin la superficie del suelo.

Es de resaltar que una simplificacion esenciapdablema se logra si no se tienen en
cuenta ni la condensacion ni la evaporacion dehada modo que el vapor de agua
contenido en la masa de aire puede considerars® @mmponente constante. El
problema tiene entonces una variable menos, y poslgmescindir de una ecuacion, a
saber, la que resulta del segundo principio deetenddindmica. Por otro lado, si



tuviésemos que trabajar con varios componenteablas de la atmésfera, el segundo
principio daria una ecuacion para cada constiteyent

Para el calculo de las siete variables que nornmabnéguran como dependientes,
podemos, pues, formular siete ecuaciones mutuanragpendientes. Hasta donde es
posible entender actualmente el problema, hemosateluir que poseemos un
conocimiento suficiente de las leyes que rigenpaxesos atmosféricos, como para
basar en él una prediccion racional del tiempo.rdClesta que también hay que
reconocer que habra factores que, debido a la fequédn de nuestros conocimientos,
han pasado inadvertidos. Es concebible que intgarerefectos cosmicos de indole
desconocida. También sabemos que los grandes fanématmosféricos van
acompafados de una larga serie de fenomenos sabalfe parafenomenos), como por
ejemplo los de naturaleza eléctrica y 6ptica, prégunta es hasta qué punto algunos de
estos fenbmenos concomitantes pueden retroactveci@pemente sobre el curso de
los procesos atmosféricos. Por supuesto existeraoeiones. El arco iris, por ejemplo,
modificara la reparticion de la energia solar ieai#, y las tensiones eléctricas influyen
de manera conocida en los procesos de condensamdéobstante, carecemos de todo
indicio respecto a una retroaccion mayor de est@sifestaciones sobre los procesos
atmosféricos. De todos modos, el método cientiftomsiste en empezar por el
problema mas sencillo entre los que se presentao celevantes, y en nuestro caso es
precisamente el que hemos planteado, a saber,ldai®o de un sistema de siete
ecuaciones y siete incognitas.

De las siete ecuaciones, s6lo una, la ecuaciorstdel@ es algebraica. Las demas son
ecuaciones diferenciales parciales. De las sietégintas se puede eliminar una

mediante la ecuacién de estado, y la tarea coreistetegrar seis ecuaciones parciales
con seis incognitas, aplicando las condicionesal@s que resultan de la observacion

del estado inicial de la atmésfera.

Sin embargo, no se podra tratar de una integraamnatitica rigurosa del sistema de
ecuaciones. Tan sélo el calculo del movimientorée puntos, bajo la influencia mutua
de una ley tan simple como la de Newton, supermoces sabido, en mucho, los
recursos contemporaneos del andlisis matematiga. IBa movimientos mucho mas
complicados de todos los puntos de la atmosfesernpuede esperar naturalmente nada.
Pero aun si pudiésemos consignar la solucién a@adkacta, de poco serviria. Porque
para ser de utilidad practica, la solucion tendtia ser clara y por lo tanto, omitir un
sinnUmero de detalles, presentes en cada solusi@ctae La prediccion sélo debe
ocuparse de relaciones medias sobre espacios néssex y tiempos mas largos,
digamos, por ejemplo, de grado por grado latitudigade hora en hora, y no de
milimetro por milimetro y segundo en segundo.

Por consiguiente, abandonaremos toda tentativaudeab una solucion por métodos
analiticos, y el problema de la prediccién metamyimla lo concebiremos de la siguiente
forma practica:

En base a las observaciones realizadas, se refaredesstado inicial de la atmdsfera
por medio de cierto nimero de mapas, los cualésanda distribucion de las siete



variables de capa en capa atmosférica. Con estpasncamo puntos de partida, se han
de dibujar nuevos mapas similares, los cuales septaran el nuevo estado, y asi de
una hora a otra.

Para la solucion del problema en esta forma seieumétodos gréaficos o grafico
computacionales, los cuales se han de deducir yalsdas ecuaciones diferenciales
parciales, ya sea de los principios fisico-dinamisobre los que se basan aquéllas. No
hay razon para dudar de antemano de la posibitigadlaborar tales métodos. Todo
dependera del éxito con que se logre descomporeamglicadisimo problema en una
serie de problemas parciales, tal que ninguno pteskficultades insuperables.

IV

Para lograr esta descomposicion en problemas fErcldemos de acudir al principio
general del calculo infinitesimal de muchas vagablCon este objetivo en mente, es
posible sustituir las variaciones simultdneas deasavariables por variaciones
sucesivas de sendas variables o de sendos grupearidbles. Al pasar a intervalos
infinitesimales, se obtienen los métodos exactdscéleulo infinitesimal. Pero si los
intervalos se mantienen finitos, se obtienen lotodas aproximados del célculo finito
de las diferencias y de la integracion mecanicdpsle€uales hemos de servirnos en la
solucion de nuestro problema.

Sin embargo, no se debe aplicar este principiegasi, ya que la utilidad practica del
método dependera del agrupamiento natural de kables, conducente a problemas
parciales fisico matematicos bien definidos y dar®&obre todo la primera

descomposicion sera fundamental, y habra de haasrde que se refiere al problema
principal, a lo largo de una linea de separacidarah

Efectivamente, tal linea divisoria existe; se @i linea limitrofe entre los procesos
exclusivamente dindmicos y los exclusivamentedsice todos los que conforman la
multitud de los procesos atmosféricos. La divis&ro largo de esta demarcacion
proporciona una descomposicion del problema praicign problemas parciales
meramente hidrodindmicos y problemas puramenteoirramicos.

El empalme que une los problemas hidrodinamicormadinamico puede desligarse

muy facilmente; tanto es asi, que de hecho lootidémicos tedricos se han servido
generalmente de esta posibilidad, para evitar @enasera cualquier contacto serio con
la meteorologia. El vinculo lo proporciona la ecoaale estado. Si se supone que la
temperatura y la humedad no intervienen en elligse la ecuacion «suplementaria %
comunmente aplicada por los hidrodinamicos, enua se relacionan solamente la
densidad y la presion. Ello conduce a un estudimuostancial de los movimientos de

los fluidos, y una consideracion explicita de la®cpsos termodinamicos queda

autométicamente omitida.

En lugar de eliminar por completo la humedad yemgeratura de la ecuacion de
estado, podemos considerarlas como magnitudesdijddrante intervalos temporales
mas bien cortos, con valores deducidos ya seaasdabkervaciones, ya sea de célculos
realizados previamente. Una vez resuelto el pradldmamico para dichos intervalos
de tiempo, se pasa al calculo de nuevos valoretemperatura y humedad segun



métodos puramente termodinamicos. Los nuevos wabB®econsideran como dados en
la solucion del problema dinamico para el siguiémtervalo

\Y

Se ha indicado asi la regla general de como emperasimplificar el problema
principal. Al implementarla en la practica hay @aropciones, segun las hipétesis que
se introduzcan sobre la temperatura y la humedad. éh esta discusion general no es
preciso detenernos en esto.

La siguiente cuestion central es decidir hastapgundo es posible resolver aisladamente
y de manera suficientemente simple cada uno deddss problemas parciales, el
hidrodinamico y el termodinamico.

Contemplemos primero el problema hidrodinamico, aqomstituye, propiamente
hablando, el problema principal; pues las ecuasiatieamicas son las verdaderas
ecuaciones de pronéstico. Solo en virtud de ekbague se introduce el tiempo como
variable independiente, ya que las ecuaciones thrmamicas no la incluyen.

El problema hidrodindmico se presta ahora maraéhuente para la solucion gréfica.
En lugar de calcular a partir de las tres ecuasiahieamicas, se introducen sencillas
construcciones de paralelogramos, en un niumer@iapi@m de puntos selectos, mientras
que para los puntos intermedios se completa lanEoidon mediante interpolacion
grafica o a ojo. La dificultad principal radica eqguella limitacién de la libertad de
movimiento que resulta de la ecuacidon de contirtuidde las condiciones de frontera.
Para comprobar si la ecuacién de continuidad selkeumno, es posible implementarla
usando también métodos gréaficos, con los que, axjesedpuede tener en cuenta la
topografia de la superficie terrestre, elaboraral@dnstruccién sobre mapas que la
representan de la manera habitual.

La solucion del problema parcial hidrodinamico ricece, pues, grandes dificultades
matematicas. Mas existe, y hemos de tenerla enauema laguna sensible, respecto a
nuestro conocimiento, muy deficiente por lo dend&sla resistencia viscosa contra los
movimientos aéreos, resistencia que depende dedif@sencias de velocidad
infinitesimales, mientras que los meteordlogos restibligados a operar con
movimientos promediados, de extensas masas dePaire@so no se pueden utilizar los
términos de friccion en las ecuaciones hidrodinamjicon sus coeficientes obtenidos
en el laboratorio, sino que se ha de recurrir aréssiltados empiricos, relativos a la
resistencia efectiva de grandes masas al movimi¥at@oseemos suficientes datos de
esta clase como para llevar a cabo los primeroatgsrde un calculo previo de los
movimientos del aire, y dichos conatos permitirdon cel tiempo realizar las
correcciones y adiciones necesarias.

El problema parcial termodinamico es bastante reasilo, en su aspecto matematico,
qgue el hidrodindmico. Del problema hidrodinamicsuedto se extrae solamente el
trabajo efectuado por las masas de aire durantgelgilazamientos que tuvieron lugar.
Con esta informacion, y conociendo ademas las dadds de calor absorbidas y
emitidas durante el intervalo de tiempo correspemi, se calcula, de acuerdo con
conocidos principios termodinamicos, la nueva itigtiion de temperatura y humedad.



Los calculos no son, matematicamente hablando, difi@ées que calculos analogos
basados en experimentos de laboratorio, donde &smasnde aire se encuentran en
reposo en un recinto cerrado. Existen extensosjtoalpreparatorios a través de las
investigaciones de Hertz, von Bezold y otros.

Al igual que en el problema hidrodinamico, la difiad principal estriba en la

naturaleza fragmentaria de nuestros conocimientesca de distintos factores que
intervienen en el calculo. Las estimaciones decksidades de calor que ganan o
pierden las masas de aire, resultantes de unauitierentre la absorcion y la emisién,
asi como las estimaciones de las masas de airse@yaporan en las superficies
marinas o de las masas que tras condensacion embas caen efectivamente como
lluvia, no dejaran de ser muy inciertas al prinzipPero poseemos suficiente
informacion para llevar a cabo tentativamente lomgros calculos, y mediante una
labor continua, sera posible encontrar gradualmesmieres mas exactos de las
constantes del problema, segln que se trate dastigrmares distintos, de diferentes
alturas en la atmosfera, diferentes situacionessongibgicas, distintos grados de
nubosidad etc.

Vi

Podemos estar seguros de que en el camino insimeattopezaremos con dificultades
matematicas insuperables.

Tan pronto se hayan elaborado los métodos graficeslizado las tablas accesorias
necesarias, probablemente se podran llevar a @bmgeraciones individuales. El
namero de operaciones individuales no tiene tampmwoqué ser exageradamente
grande. El numero dependera de la longitud dentesvalos temporales involucrados
en la solucion del problema parcial. Cuanto masi@egs sean esos intervalos, tanto
mas engorroso el trabajo, pero también tanto mastexel resultado; cuanto mas
grandes se seleccionen los intervalos, tanto n@dar&e logrard el objetivo, pero a
costa de la exactitud. La experiencia proporcioraiterios definitivos acerca del
intervalo adecuado. Aun si se aspira a una grarigida, cabe suponer que intervalos
de una hora resulten aceptables en la mayoriasd=abos. Pues sélo excepcionalmente
cubriran las masas de aire, en una hora, distan@geres que un grado geografico, y
s6lo excepcionalmente se curvaran las trayectonas o menos fuertemente en el
mismo tiempo. Asi se cumplen las condiciones, tegocuales se puede efectuar la
construccion de un paralelogramo con sus segmesttss. Con suficiente experiencia,
y aprovechando instinto y la medida del ojo, prddalente sera facil operar con
intervalos de tiempo mas grandes, como por ejemplseis horas. Para un pronostico
de 24 horas, se tendria que llevar a cabo la emeshn hidrodinamica cuatro veces, y
unas tantas veces el célculo de correccion derlpastura y la humedad.

Parece posible, pues, que algun dia en el futunpusda aplicar un método de este
género en el servicio meteorolégico diario. Seacaaa, tarde o temprano se ha de
iniciar un estudio cientifico mas profundo de losgesos atmosféricos, de acuerdo con
un método basado en las leyes de la mecanicaisida;flo cual llevara necesariamente
a un método como el que hemos esbozado aqui.



Si se concede esto, se tiene con ello también am géneral para la investigacion
dindmico-meteoroldgica.

La tarea principal de la meteorologia observaciooahsistira en llevar a cabo
regularmente observaciones simultaneas en todagpddaes de la atmosfera, en
superficie como en altura, en tierra como sobreagl

La tarea primordial de la meteorologia tedrica ima en elaborar, apoyandose sobre
estas observaciones, una imagen, ojala panoradeta&stado fisico y dinamico de la

atmosfera en el momento de las observaciones. ilasigen ha de tener una forma

apropiada, para servir de punto de partida a undsteo del tiempo segun el método
racional dinamico fisico.

Tan sOlo esta tarea preliminar tiene una envergadada despreciable, por cuanto es,
naturalmente, mas laborioso representar el estada dtmosfera en todas las alturas
gue solo en superficie, como se hace en la acathll eso hay que afiadir que nuestro
acceso a las capas superiores del aire sera siemygrémitado. Por eso hay que exigir

gue se aprovechen al maximo las observaciones whdlas capas. De las magnitudes
directamente observables se han de calcular, lo amgdiamente posible, todos los

datos accesibles sobre las que no se pueden obgeava ello se tendrd que aprovechar
las relaciones fisicas que existen entre las thstimagnitudes. Incluso si se desea
construir una imagen coherente del estado de l@sima a partir de esporadicas

observaciones, es necesario aplicar extensametwe@sainamico-fisicos.

Finalmente, la segunda y suprema tarea de la noétgda tedrica consistira, partiendo
de esta representacion del estado de la atmosferegnfeccionar las representaciones
de los futuros estados, ya sea por el método edbpya sea por otros métodos de la
misma indole. La compaginacion de esas represents;i con las que posteriormente
seran suministradas por las observaciones, nofadilitara, por un lado, el control
general de la calidad del método, sino, por oto¢drreccion de los valores de las
constantes, como también ofrecera indicacione®uh® enejorar el esquena.

Volveré sobre los puntos principales de este progren ocasiones futuras.



