‘Climatologia dinamica, sindptica o sintética.
Origen y desarrollo

por L. M. ALBENTOSA

Como sucede en otras muchas ciencias, la incorporacién de nuevos conoci-
mientos y técnicas lleva consigo una complejidad terminolégica que se manifiesta
con la adicién de adjetivos aclarativos. De esta manera, si en ¢l pasado siglo
todos los problemas del tiempo tratados retrospectivamente quedaban engloba-
dos en una ciencia unitaria denominada Climatologia, con el desarrollo de ésta
y, sobre todo, con la evolucién de los métodos de investigacién han ido apare-
ciendo una serie de expresiones que matizan la orientacién de los estudios. En
términos generales las designaciones utilizadas se alinean en dos grandes grupos;
por una parte, se habla de Climatologia analitica, separativa, tradicional; por
otra, de Climatologia dindmica, sindptica, sintética, moderna. Los puntos de
partida, métodos de trabajo e incluso objetivos de las tendencias que represen-
tan cada uno de los grupos distan fuertemente el uno del otro. Mientras que los
estudios comprendidos en el primer grupo se basan en el andlisis estadistico de
los caracteres que se consideran més significativos del clima —normalmente, tem-
peraturas, precipitaciones y vientos—, los trabajos del segundo grupo se apoyan
en ¢l andlisis de las manifestaciones cambiantes que se registran en la atmdsfera,
considerandose ésta como una unidad fisica. La diferenciacién metodolégica de
ambas tendencias resulta, por tanto, de la distinta concepcién del clima y, en 1l-
tima instancia, de la misma atmdsfera.

El método analitico se apoya en una consideracién horizontal de los climas.
Pero si se parte de la base del reconocimiento de la atmésfera como unidad ff-
sica, el estudio se ha de complementar con un andlisis en sentido vertical, como
propugna Carl Troll en sus ideas sobre la Geografia tridimensional. No cabe
duda de que la Climatologia moderna requiere el conocimiento de dos grandes
grupos de procesos meteoroldgicos: por una parte, la circulacién general de la
atmésfera, que gobierna el elemento advectivo del clima local o regional; por
otra, los intercambios turbulentos de la radiacién en un sentido vertical, que
rigen el equilibrio calorifico y de la humedad.

* Por motivos de espacio, el trabajo ha sido dividido en dos partes. En esta primera
analizamos el origen y formulacién de las bases de la ciencia, asi como el proceso de sis-
tematizacién y desarrollo reciente. En la segunda parte, que se presentard en el siguiente
volumen, estudiaremos el estado actual de las investigaciones.
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Ahora bien, a pesar de que las primeras ascensiones tienen lugar a comien-
zos del siglo x1x, las capas altas de la atmésfera no se conocen hasta que a
partir de la segunda guerra mundial se desarrolla la aviacién y, en funcién de
ésta, se intensifican los sondeos. Ademds, se ha de tener presente que los méto-
dos que identificamos con los seguidos por la Climatologia moderna sélo se
pueden aplicar en aquellas regiones que cuentan con una adecuada red de obser-
vatorios de superficie y altura. No se puede olvidar que la atmdsfera constituye
un medio gaseoso, y que, aunque encierra pequeiias discontinuidades, no pre-
senta una compartimentacién; es mds, la experiencia muestra que con frecuencia
los caracteres del tiempo sobre un lugar determinado tienen su origen en regio-
nes lejanas. Estos dos hechos —distinta concepcién del objeto de estudio y la
necesidad de una mayor informacién en sentido horizontal y vertical— justifican
sobradamente el retraso con que se desarrollan y aplican los nuevos métodos.

Pero mientras que los contenidos y medios utilizados por los estudios co-
rrespondientes al primer grupo —Climatologia analitica, separativa o tradicio-
nal— son idénticos, y las diferencias terminolégicas responden nicamente a un
intento de matizacién en la titulacién por parte de los autores que las utilizan,
no sucede lo mismo con las exposiciones del segundo grupo. Evidentemente, el
uso de los adjetivos «moderna» o «nueva» responde a un cambio en el sentido
del objeto de estudio y, por consiguiente, a unos métodos diferentes de investi-
gacién; representa una innovacién respecto de la Climatologia analitica o tradi-
cional. En cuanto al explicativo «sintética», a nuestro entender bastante afortu-
nado por razones que posteriormente aclararemos, supone la concepcién del clima
como resultado del conjunto de procesos que se registran en la atmdsfera. Esta
se nos presenta como un sistema estrechamente relacionado, constituye una rea-
lidad fisica; la conducta de las capas inferiores —en las cuales se desarrollan
los climas— es gobernada por las corrientes de altura, y particularmente por las
corrientes en chorro; constituye lo que los anglosajones denominan «principle of
steering».

Por altimo, hemos de abordar dos expresiones —Climatologia dindmica v
Climatologia sinéptica— entre las que si se distinguen unas diferencias de con-
cepcién del clima y de los métodos empleados. La primera de ellas se propone
la explicacién matemética de la atmdsfera por las leyes de la mecdnica de los
fluidos y de la termodindmica. Se basa en las frecuencias e intensidades medias
de los sistemas de circulacién, de donde resultan una serie de configuraciones-
promedio. Estos modelos de circulacién —muy empleados por los meteordlogos
y por algunos gedgrafos alemanes— pueden ser vélidos para aquellas regiones
donde el ritmo de tiempo presenta una notable uniformidad en el curso del afio,
es decir, cuando se distinguen unas «singularidades»; pero pierden interés en
aquellas regiones, como las nuestras, donde no se aprecia una evolucién mds o
menos constante, e incluso donde con frecuencia la sustitucién predomina sobre
la evolucién. La Climatologfa sindptica procede, por el contrario, de una manera
experimental. Traza el mapa de elementos atmosféricos referido a un espacio
limitado por tres dimensiones: espacio sinéptico que cubre, por ejemplo, el
Atldntico y Europa sobre un espesor de 10 km y a unas horas precisas, llama-
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das horas sindpticas (0, 6, 12 y 18 h. TU, por ejemplo). De la evolucién de
los fendmenos durante un perfodo més o menos largo se obtienen unas leyes em-
piricas. La Climatologia sinéptica descansa en la consideracién de la atmésfera
como realidad fisica, en los tipos de tiempo; en este sentido el clima es el re-
sultado de una sucesién de procesos dindmicos continuamente cambiantes que,
evidentemente, estdn en relacién con la circulacién general.

Tanto la Climatologia dindmica como la sindptica, al descansar en fendme-
nos pasados, son abstractas. Sin embargo, la segunda, en cuanto se basa en si-
tuaciones observadas, se aproxima mds a la realidad. Con esto no pretendemos
adoptar una postura excluyente; es mds, pensamos que se complementan, aunque
es obvio que por sus objetivos el gedgrafo debe pretender un conocimiento lo
mds real posible del medio atmosférico en el que queda inmerso su campo de
estudio. Los procesos que experimenta la circulacién atmosférica en el curso del
afio o modelos de circulacién —base de la Climatologia dindmica—, junto con
los caracteres geogréficos, constituyen los factores fundamentales que configuran
el clima de una regién. Por otra parte, ¢l anélisis de los tipos de tiempo —reali-
dades fisicas—, su sucesién, frecuencia y permanencia —material de base de la
Climatologia sinéptica—, supone abordar los caracteres verdaderos del clima,
aparte de que constituyen las pruebas sinépticas de los mecanismos de la circu-
lacién atmosférica. Esta complementacién que se observa entre las dos tenden-
cias y el hecho de que ambas hayan adquirido una clara singularidad nos inclinan
a pensar que la utilizacién de la expresién «Climatologia sintética» podria sal-
var la exclusién de una u otra aportacién —ambas necesarias para el gedgrafo—
en el significado de la titulacién del trabajo. También se le podria denominar
Climatologia fisica, en cuanto que ambas tendencias se basan en la fisica del aire.

El material de base para una y otra tendencia es el mismo. Ahora bien,
el cardcter méds esquemdtico que presenta la Climatologia dindmica —aspecto
muy importante en la primera etapa, de escasez en informacién— y el hecho
de que la ciencia haya sido desarrollada sobre tode por meteorélogos predicto-
res, explican su mayor desarrollo y profusién de trabajos. En este estudio no
pretendemos establecer una diferenciacién entre los trabajos de una y otra ten-
dencias; ello complicaria considerablemente la lectura, aparte de que algunos
autores utilizan indistintamente ambas expresiones. El objetivo fundamental con-
siste en plantear la evolucién de estos nuevos métodos, incidiendo en las in-
vestigaciones que consideramos mds representativas de cada una de las etapas
seguidas. En este sentido se pueden distinguir dos periodos claramente singula-
rizados, situdndose la bisagra de unién en los afios de la Segunda Guerra Mun-
dial y siguientes. Durante el primero se inicia la nueva concepcién y sc estable-
cen las bases fundamentales. El segundo representa la consolidacién y desarrollo
de los nuevos métodos.

ORIGEN DE LA CLIMATOLOGIA SINTETICA Y FORMULACION
DE LAS BASES METODOLOGICAS

Como sucede en otras ciencias, la primera etapa de la Climatologia sinté-
tica se caracteriza por una particular atencién a los problemas tedricos generales.
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En el caso que nos ocupa se ha de tener presente que la nueva concepcién del
clima, basada en la sucesién de las situaciones atmosféricas, lleva consigo una
dependencia de estas situaciones respecto de la circulacién atmosférica, que se
convierte en el eje de las condiciones climéticas regionales. Por ello resulta evi-
dente el hecho de que durante esta primera etapa las mayores preocupaciones
se centren fundamentalmente en la formulacién de hipétesis acerca de los gran-
des sistemas de vientos.

Teniendo presente estas consideraciones, resulta dificil precisar el origen de
estas tendencias o los trabajos que precedieron al desarrollo de los nuevos méto-
dos. No cabe duda de que las teorfas sobre la circulacién general formuladas
por Halley (1686), Hadley (1735) y Ferrel (1856), basadas todas ellas en prin-
cipios fundamentalmente térmicos, constituyeron los primeros intentos. Sin em-
bargo, estos estudios no tuvieron una continuidad y, con el tiempo, se revelaron
inexactos. Tampoco tuvieron una continuidad los ensayos de mapas sindpticos
realizados por Brandes (1820) y Leverrier (1854), aunque sobre todo los realiza-
dos por este Gltimo despertaron una ola de optimismo que repercutié positiva-
mente en una mayor atencidén a los servicios de observacién. Estos estudios, como
la teoria sobre las tempestades formulada por Dove (1840) y los modelos de
circulacién de Buys-Ballot (1860) y de Guldeberg-Mohn (1877), aunque analiza-
dos retrospectivamente constituyeron aportaciones importantes, en la mayorfa de
los casos quedaron reducidos a esfuerzos aislados sin continuidad. Por tanto,
pensamos que se trata de los primeros latidos de una nueva ciencia naciente, es
decir, constituyen unos antecedentes lejanos.

La preocupacién por los problemas de la atmdsfera en relacién con el clima
alcanza una gran difusién durante los dos dltimos decenios del siglo x1x; de ahf
el que hayamos elegido este periodo como base cronoldégica de las nuevas ten-
dencias. Ademds, es precisamente en estos afios cuando se realizan los primeros
estudios de Climatologfa basados en el andlisis de los tipos de tiempo. En el pri-
mer quinquenio de los afios ochenta, el francés Teisserenc de Bort estudia el
régimen y caracteres del tiempo atmosférico en relacién con la posicién de los
centros de accién. Siguiendo esta tendencia, Teisserenc de Bort realiza dos traba-
jos, ambos referidos a Francia; en uno de ellos analiza la posicién de los grandes
centros de accidén que gobiernan el clima durante la primavera (1); en el otro
estudia, también en relacién con los centros de accién, los caracteres anormales
de un invierno rigurosamente frio, el de 1879-1889 (2). Esta linea de investiga-
cién se difunde rapidamente y, antes de que finalice el siglo, es aplicada, entre
otros, por Van Bebber en Alemania, R. Abercromby en las Islas Britdnicas,
W. Moore en Estados Unidos y A. Hunt en Australia. Como precedente de estos
estudios se puede considerar el trabajo de W. K&ppen sobre los efectos del flujo
del viento de superficie en el tiempo de San Petersburgo; este andlisis, publicado
en 1870, se basa en los mapas diarios correspondientes a un periodo de dos afios.

(1) TEISSERENC DE BorT: Etude sur la position des grandes centres d’action de Pat-
mosphere au printemps, Paris, 1883, pp. 31-56.

(2) TEISSERENC DE Bort: Efude sur Ihiver de 1879-1880 et recherches sur la position
des centres d’action de 'atmosphére dans les hivers anormaux, Paris, 1884, pp. 17-62.
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Pero si importantes fueron estos estudios en cuanto que representan el co-
mienzo de un camino en las investigaciones climatoldgicas, la aportacién més
sobresaliente de la época fue sin duda la determinacién por Van Bebber de las
grandes vias de penetracién en Europa de las corrientes perturbadas (3). Este
estudio, aunque clasico, todavia es utilizado —con pequefias modificaciones, o
mds bien adaptaciones—, en los trabajos de Climatologia sinéptica. Por tanto,
las aportaciones de Teisserenc de Bort y Van Bebber justifican la eleccién del
pentltimo decenio del siglo x1x como punto de partida de la nueva ciencia, sobre
tado si se tiene en cuenta la influencia y continuidad que alcanzaron.

Las aportaciones en el campo de la circulacidn general de la atmdsfera

Durante los dos tdltimos decenios del siglo x1x se replantean las teorias sobre
la circulacién general atmosférica, incorpordndose a la ciencia nuevas hipétesis,
entre las que cabe destacar las formuladas por J. Prune (1885), Helmholtz (1888)
y Ferrel (1889). Todavia fue mayor la importancia de los principios de termo-
dindmica de la atmdésfera formulados por Hertz (1884), Bezold (1889) y, sobre
todo, los incluidos en el modelo de Helmholtz. Sin embargo, a pesar del valor
de estos udltimos estudios, llama la atencién el escaso interés que despertaron.
Concretamente, no se explica la reducida influencia que tuvo el estudio de Helm-
holtz en los anélisis de los movimientos de la atmdésfera, puesto que enuncia
magistralmente una serie de principios fundamentales que todavia hoy no han
sido correctamente evaluados.

Durante los primeros decenios del siglo xx no sélo se contintia en la linea
de investigacién iniciada, sino que progresivamente aumenta la frecuencia en
la aparicidén de trabajos; esto, unido a las mejoras técnicas y de informacién,
favorece el rdpido desarrollo que experimenta la nueva Climatologia en esta épo-
ca. Muchos autores continian centrando sus esfuerzos en el estudio de la circu-
lacién general de la atmdsfera y elaboran nuevos modelos de la misma; la mayoria
de ellos presentan unos mismos caracteres basicos: se apoyan en esquemas tri-
celulares en los que es fundamental el intercambio término meridiano. Entre
éstos habria que destacar los modelos formulados por Nargules (1903), Ekman
(1905), Hasselberg y Sverdrup (1914), Ekner (1917), Bergeron (1928) vy, sobre
todo, los de Bjerkness (1898 y 1912) y Rossby (1941).

En el teorema de J. Bjerkness se describen los mecanismos del desplaza-
miento de los ciclones, la estructura de los mismos y los cambios de tiempo que
determinan. El autor observa que el origen y evolucién de los ciclones templados
que atraviesan el Atlantico de América a Europa estdn en relacién con la banda
de contacto entre dos masas de aire de propiedades fisicas contrastadas, a las
que llama «aire tropical» y «aire polar», y «frente polar» a la discontinuidad (4).

(3) Van BeBer, W. J.: Die Haupwettriagen in Europa, Stutigart, 1898, 219 pp. (1.2
edicién, 1896).

(4) BJERKNESS, J.: L’évolution des cyclones et la circulation atmosphérique, d’aprés
la théorie du front polaire, Parfs, 1923, (1.7 ed., 1919).
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Se ha de tener presente, para evaluar correctamente la importancia del trabajo
de Bjerkness, que el concepto de heterogeneidad fisica del aire en sentido hori-
zontal no se plantea hasta el tercer decenio del siglo xx, y que sélo a partir de
este momento se establecen un cierto nimero de masas de aire susceptibles de
ser cartografiadas.

Por su parte, C. G. Rossby, en su primera hipétesis sobre la circulacién
formulada en 1941, analiza los efectos de la rotacidn de la Tierra sobre el doble
flujo meridiano que resulta del contraste de las temperaturas y presiones en su-
perficie y en altura entre los polos y el ecuador, de cuyo andlisis resulta el es-
quema tricelular (5).

El modelo de Rossby tiene el mérito de ser una minuciosa sintesis de los
movimientos zonales vy meridianos, los cuales se explican por combinaciones y
compensaciones de fuerzas.

El primer ensayo que se realiza para explicar la circulacién general de la
atmésfera por procesos exclusivamente mecanicos se debe a los franceses G. De-
debant y Ph. Wehre, quienes, a comienzos del cuarto decenio, formularon la
teoria de la «rotacién diferenciada» (6). Estos autores basan su hipétesis en que
la circulacién de la atmdsfera consiste en un desplazamiento zonal de oeste a
este; ahora bien, como la atmdsfera es un medio gaseoso, se subdivide en varias
bandas de velocidad diferente segtin la latitud y la altura. Esta tesis ha side
rechazada por los fisicos.

Estudios acerca de ias masas de aire y discontinuidades atmosféricas

Una vez conocidos los trabajos sobre la circulacion general de la atmdsfera
recogidos en el apartado anterior, y, sobre todo, a continuacién del planteamien-
to del esquema celular descrito por J. Bjerkness, se acepta la existencia en la
atmésfera de discontinuidades que separan cuerpos de gran homogeneidad o ma-
sas de aire.

La primera clasificacién sistemdtica de las masas de aire aparece en 1928,
y se debe al noruego T. Bergeron (7). En ella el autor distingue tres grandes
grupos de masas en relacién con la situacién de las fuentes (A, P y T); cada una
de éstas, a su vez, se subdivide en dos tipos —maritima y continental—, segdin
la posicién de la fuente y la trayectoria seguida, resultando, por tanto, seis tipos
(Am y Ac, Pm y Pc, Tm y Tc); finalmente, en la masa Pm distingue dos cate-
gorfas, seglin se haya elaborado al norte o sur del paralelo 50° (Pm fria y Pm
calida, tropicalizada o de retorno respectivamente). Esta clasificacién alcanzé
répidamente una gran difusién, utilizdndose todavia hoy en la mayor parte de

(5) RossBy, C. G.: Climate and Man, Yearbook of Agriculture, Nueva York, 1941,

pp. 599-655.
(6) DepeBanT, G. vy WEHRLE, PH.: La circulation générale de I'atmosphére sur une

globe uniforme déduite d’une principe de moindre dissipation, Paris 1935, p. 181 (1.* ed.,

Lisboa 1933).
(7) Berceron, T.: Uber die dreidimensional verkniipfende wetteranalyse, Oslo, 1928,

pp. 1-11.

10
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los trabajos de Climatologia sindptica y dindmica. Como observa P. Pédélaborde,
esta clasificacién sintetiza las combinaciones geograficas completas e interesa més
al gedgrafo que otras més recientes, como la segunda realizada por el propio Ber-
geron, que se basa en la termodindmica de las masas de aire en funcién de la
temperatura relativa del substrato (8).

El método elaborado por T. Bergeron fue inmediatamente aplicado, aunque
con algunas modificaciones, por F. Linke y su discipulo E. Dinies en los trabajos
que ambos realizaron acerca de Europa central. Ahora bien, éstos consideraron
una serie de unidades, a las que denominaron «cuerpos de aire», y que identi-
ficaban con un conjunto de elementos climaticos observados en las capas bajas
de la atmésfera. Evidentemente, este método es mds sencillo que el formulado
por T. Bergeron, que requiere un conocimiento de los niveles elevados de la
atmdsfera. Esta simplificacién del andlisis tuvo una notable importancia en aque-
Ila época en que las estaciones aerolGgicas continuaban siendo escasas. Por ello
tuvo.una buena acogida, sobre todo entre los colegas alemanes. Todavia en 1950,
el alemén P. Kunow, en su estudio sobre el clima de Valencia y Baleares, man-
tiene que «es mds apropiado para investigaciones climatoldgicas ¢l estudio de
los «cuerpos de aire» (sistema de Linke) que el de las masas de aire realizados
por Bergeron, Schinze y otros siguiendo a Bjerkness, que no pueden identificarse
por completo» {9). El mismo P. Kunow, que sigue la linea de investigacién
marcada por su maestro H. Lautensach, piensa que los «cuerpos de aire» pueden
definirse mejor por la experiencia adquirida en el lugar de estudio que a través
de los mapas sinépticos.

Ahora bien, la clasificacién de Linke pricticamente no traspasé las fronte-
ras de Alemania, e incluso en este estado la siguieron casi exclusivamente los
gedgrafos, mientras que los meteordlogos continuaron empleando el sistema de
Schinze y, sobre todo, el de Bergeron, que acabé por imponerse.

Después de la formulaciéon por Bergeron del concepto de masa de aire, se
realizaron numerocsos trabajos sobre regiones muy diversas y distantes, incidiendo
en la frecuencia alcanzada por las masas de aire. Entre estos estudios, cuyas ci-
tas recogemos en la bibliografia general, cabe destacar los de Willet (1933) y
Showalter (1939) en América del Norte, Tu (1939) y Lu (1945) en China),
Arakawa en Japén (1937), Roy en la India (1949), Schamp (1939) y Serra
(1949) sobre el Mediterrdneo, y Gentilli acerca del hemisferio Sur (1949). Al-
gunos de estos trabajos fueron aprovechados por S. Petterssen en la sintesis que
realizé acerca del hemisferio Norte (10).

En el cuarto decenio del siglo se plantea también la existencia de algunas
masas de aire que presentan una singularidad respecto de los modelos incluidos
en las clasificaciones anteriormente citadas. En este sentido cabe destacar, por el

(8) PEDELABORDE, P.: Le climat du bassin parisien, Parfs, 1958, p. 134.
. (9 Kunow, P.: El clima de Valencia y Baleares, Valencia, 1966, p. 64 (edicién ale-
mana, 1950).

(10) PETTERSSEN, S.: Weather analysis and forecasting, Nueva York, McGraw-Hill,
1940, cap. II1.
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interés que tiene para nosotros, el planteamiento de la formacién de la masa
mediterranea. El primer estudio que trata de su existencia aparece en 1935 y se
debe a C. Fabris (11). El autor, siguiendo la clasificacién de Schinze, se limita a
sefalar las diferencias que se observan en las caracteristicas fisicas de las masas
de aire a su paso por Europa central en comparacién con las que manifiestan a
su llegada al Mediterrdneo; pero se refiere a corriente frescas y activas, es decir,
recién legadas, que contintian siendo masas polares o subtropicales pero que
todavia no pueden ser clasificadas como especificamente mediterrdneas. Poste-
riormente se encuentran muy pocas referencias acerca de esta cuestién, tendiendo
los autores a prescindir de esta masa de aire y volver a la clasificacién tradicio-
nal de T. Bergeron. Sin embargo, hemos de destacar los trabajos de dos meteo-
rélogos espafioles —I1. Font Tullot y J. M. Jansé— que han clarificado notable-
mente esta cuestion. El primero de ellos estudid, siguiendo el método de Schinze,
los sondeos termodindmicos efectuados en Palma entre 1938 y 1940 (12). Este
autor, al igual que C. Fabris, analiza la alteracién que experimentan las masas
de aire extramediterraneas por el hecho de haber alcanzado la regidn; una vez
construidas las curvas caracteristicas de Schinze, observa importantes diferencias
con relacién a los resultados obtenidos por este autor para Alemania, aunque no
aclara si las transformaciones son lo suficientemente importantes para alcanzar
la categoria de nuevas masas. El trabajo de J. M. Jansé es muy posterior a todos
los anteriormente citados; el incluirlo en este apartado responde tUnicamente al
hecho de que en los afios anteriores apenas existen referencias de otros autores
y el meteorélogo espafiol obtiene unas conclusiones del problema planteado.
Piensa que efectivamente en la cuenca occidental del Mediterraneo se forma una
masa especifica, y que ésta resulta de las transformaciones que durante un cierto
tiempo de estancamiento pueden sufrir tanto las masas subtropicales como las
polares. Llega a la conclusién de que la hipotética masa de aire mediterrdnea
sélo tiene un espesor de 2.000 m, y que por encima de dicho nivel no se dife-
rencia del aire atldntico subtropical en su regién de origen (13).

Los principales métodos de analisis frontal aparecen descritos en los textos
de Pettersen (14) y Godske-Bergeron-Bjerkness-Bundgaard (15). También es un
estudio excelente, en el que se sintetiza el desarrollo y estado de la problematica,
el capftulo que dedican Palmen y Newton en su obra Atmospheric circulation
systems: their structure and physical interpretation (16). Se puede decir que entre
1930 y 1940 las masas de aire y los frentes constituyeron conceptos inseparables
en la préctica del andlisis sindptico.

(11) Fasris, C.: Masse d’aria nel Mediterraneo, Venecia, 1935.

(12} Font TuLrot, 1.: Primeros resultados de los sondeos termodindmicos de la tro-
posfera en Baleares, Serv. Met. Nac., Madrid, 1943.

(13) JANSA, J. M.: La masa de aire mediterrdnea, Geofisica, Madrid, 1959, pp. 35-55.

(14) PETTERSSEN, S.: Weather analysis and forecasting, McGraw-Hill, Nueva York,
1956,

(15) Gopskg, C. L., BERGERON, T., BJERKNESS, ]J. vy BUNDGaArRD, R. C.: Dynamic me-
teorology and weather forecasting, Amer. Met. Soc., Boston, 1957.

(16) PaLMEN, E., y NEwToN, C. W.: Atmospheric circulation systems: their structure
and physical interpretation, Academic Press, Nueva York, 1969, cap. VII.
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Por tanto, a principios del tercer decenio del siglo se habian formulado ya
las bases fundamentales de la nueva Climatologia (masas de aire, frentes, tipos
de tiempo y vias de penetracién de los mismos), en buena parte debidas a las
aportaciones de los meteordlogos de la escuela noruega de Bergen. Se puede
decir que en estos momentos estdn ya sentadas las bases de la moderna concep-
cién de la Climatologia y, por consiguiente, de los métodos de investigacién. Esta
situacién da lugar a las primeras manifestaciones de apoyo a las nuevas tenden-
cias. Asi, ya a principios del segundo decenio, A. Hettner dice que «el clima
depende de la circulacién general de la atmésfera y no de la radiacién solar» (17).
Y, unos afos mdés tarde, el también alemdn W. R. Eckard escribe que «el estu-
dio de los ciclones y anticiclones es el que nos permite comprender el conjunto
de los factores climéticos; el cambio de alta o baja presién o las transformacio-
nes en la distribucién de la presidén atmosférica condicionan el clima de un
pais» (18).

Los estudios de Climatologia sintética regional

Partiendo de los principios apuntados en los apartados anteriores, se reali-
zaron numerosos trabajos de Climatologia regional. Esta nueva tendencia se apli-
cé a regiones climéticamente diferentes, aunque su aceptacién en un primer
momento por parte de las escuelas de investigadores fue muy distinta. Estos nue-
vos métodos de trabajo tuvieron rdpidamente mucho éxito en Alemania, donde
los climatélogos, a mediados del cuarto decenio de siglo, habian realizado cerca
de medio centenar de estudios. Entre éstos habria que destacar, por la importan-
cia que tienen para nosotros, los elaborados por H. Lautensach y sus discipulos
—Miiller, Freymann, Wrobel, Kunow, etc.— acerca de la peninsula Ibérica (19).
Anteriormente, H. Lautensach y R. Freymann habian construido un sistema de
clasificacién de los tipos de tiempo que serviria de base para los estudios regio-
nales realizados por el grupo; distinguieron seis situaciones fundamentales, de las
que, una ve subdivididas, resultaban treinta y seis tipos de tiempo (20). En rea-
lidad, este sistema considera, méds que unos tipos de tiempo, unos modelos de
circulacién regional deducidos de los mapas de presiones medias; con ellos pre-

(17) HETTNER, A.: Die Klimate der Erde, Leipzig, 1911 (cita recogida de P. PEpELA-
BORDE: Le climat du bassin parisien, op. cit., p. 58, nota 2).

(18) Ecmarpt, W. R.: Griindziige einer Physioklimatologie der Fesllander, Berlin, 1922
(cita tomada de P. KuNow, op. cit, p. 58).

(19) MuLLer, K.: Das Klima Neukastiliens auf Grund der spanischen Wetterbeobach-
tungen 1906-1925, Giessen 1933. FReYMANN, R.: Das Klima von Portugal auf Grund der
Wetterbeobachtungen 1903-1922, Giessen, 1935. Scuwmitt, R.: Das Klima von Altkastielien
und Aragonien auf Grund der spanischen Wetterbeobachtungen 1906-1925, Giessen, 1935
(trad. esp.: El clima de Castilla La Vieja y Aragén, Est. Geogr. Madrid, 1945, pp. 727-812).
WRoBEL, J.: Das Klima von Katalonien und der Provinz Castellén auf Grund der spanischen
Wetterbeobachtungen der Jahre 1906-125, Hamburgo, 1940. Kunow, P.: op. cit.

(20) LautensacH, H.: Geografia de Espafia y Portugal, Barcelona, 1967, pp. 59-68
(1. ed. alemana: Munich, 1964).
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tenden explicar, sin conseguirlo, la compleja realidad climatoldgica de la penin-
sula Ibérica. Mantienen la formacién sobre la Peninsula de dos centros de accidn
especificos —la baja de verano y la alta de invierno— como factores fundamen-
tales del ritmo climatolégico, es decir, se observa la idea del desarrollo sobre la
Peninsula de un sistema de vientos de cardcter monzdnico, hipdtesis que, aunque
alcanzé una notable difusién, fue rechazada por J. Garcia Ferndndez (21), y.
posteriormente, en un excelente trabajo, por A. Lépez Gdémez (22).

Particular atencién merece el estudio que H. Flohn realiza de las masas de
aire y «singularidades climéticas» en su Neue Wege in der Klimatologie, publi-
cado en 1936 (23). Al establecer los principios de su «Witterungsklimatologie»,
el autor parte de la idea de que se produce un encadenamiento regular de los
fenémenos atmosféricos en el curso del afio. El método puede ser vélido para
regiones como Gran Bretafia o Alemania, por donde con bastante regularidad se
desplazan de oeste a este las borrascas atldnticas; sin embargo, la experiencia
sindptica. nos demuestra que, en la peninsula Ibérica, los fendmenos meteorold-
gicos no se suceden con la misma regularidad; es mds, a diferencia de las regio-
nes centrales de las latitudes medias, sobre la Penfnsula —situada en la banda
de transicién entre los cinturones de circulacién templada y subtropical— se apre-
cia en la sucesién de los tipos de tiempo un predominio de la sustitucién sobre
la evolucién. Ahora bien, es evidente que en todos los climas se pueden destacar
unos rasgos que, con un elevado indice de probabilidad, se repiten todos los
afios aproximadamente en unas mismas épocas; en el trabajo que realizamos
sobre los climas de Catalufia por procedimiento estadistico llegamos a destacar
una serie de fenémenos meteoroldgicos y dindmicos que, por su frecuencia, pue-
den ser considerados como «singularidades climéticas» (24); sin embargo, no son
lo suficientemente numerosos ni estables en el tiempo y en el espacio como para
que puedan considerarse bdsicos en el analisis de los climas regionales.

Esta forma de analizar los climas —en relacién con la dindmica atmosférica
regional— se vio reforzada a mediados del cuarto decenio del siglo con la defi-
nicién formulada por M. Sorre; este autor concibe el clima como «el ambiente
atmosférico constituido por la serie de estados de la atmdsfera sobre un lugar
en su sucesién habitual» (25). Esta definicién lleva implicita la necesidad de
servirse de los conceptos tedricos anteriormente formulados; supone un avance
importante en la sistematizacién de la disciplina. En primer lugar considera los
«estados de la atmoésfera», es decir, todas las combinaciones que se producen
en la atmésfera, lo que equivale a los tipos de tiempos. No se limita a los tipos

(21) Garcia FERNANDEZ, J.: E! clima de Espafia, Valladolid, Céitedra de Geografia,
Facultad de Filosoffa y Letras, 1963, 73 folios policopiados.

(22) Loépez GOMmEez, A.: El supuesto monzén de la peninsula Ibérica, «Aportacién es-
pafiola al XXI Congreso Internacional de Geografia», Madrid, 1970, pp. 71-88.

(23) FLoHN, H.: Neue Wege in der Klimatologie, Frankfurt, 1936, pp. 12-21.

(24) ALBENTOSA, L. M.: Los climas de Catalufia (resumen de la tesis), Barcelona, 1974,
pp. 22-29.

(25) SorRRrE, M.: Sur la conception du climat, Montpellier, 1936, p. 14.
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més frecuentes, como hacen los alemanes, ni excluye los excepcionales en cuanto
que pueden tener una importancia fundamental sobre el medio y desde luego
afectan a los promedios estadisticos. En segundo lugar tiene en cuenta la «suce-
sién» de los tipos de tiempo, factor esencial para la caracterizacién de los climas
por su influencia en el mundo viviente; en la definicién de M. Sorre se une a la
idea de sintesis la de ritmo.

Sin embargo, muchos gedgrafos y sobre todo los meteorélogos alemanes
continuaron dedicdndose al estudio y anélisis de situaciones macrosindpticas. En
el antiguo Forschungsinstitud fiir langfristige Witterungsvorhersage, que funciond
desde noviembre de 1929 hasta abril de 1945, se estudiaron las situaciones del
perfodo 1881-1944, estableciéndose un sistema de los tipos que se repiten con
frecuencia. En esta tendencia se pueden catalogar los estudios macrosinépticos de
F. Baur. Este, en la introduccién de su trabajo sobre las situaciones generales
meteoroldgicas de Europa, define el concepto de «situacién meteorolégica general»
por la distribucién media de la presién atmosférica, en el suelo, sobre una regién
extensa {(aproximadamente del tamafio de Europa) durante un periodo de tiempo
—varios dias— en el cual la distribucién de la presién atmosférica y la «accién
directriz» (es decir, las lineas que pasan una tras otra cada veinticuatro horas
por las regiones de aumento y disminucidén de la presién) quedan esencialmente
invariables. Baur distingue veinticinco tipos, los cuales estdn ordenados de tal
forma que cada tipo guarda relacién con el inmediatamente precedente y siguien-
te; asi, el dltimo tipo enlaza con el primero (26). El mismo autor amplia la
informacién sobre las situaciones meteoroldgicas generales durante el transcurso
del afio y sus relaciones con la circulacién general de la atmésfera, asi como
sobre situaciones meteorolGgicas generales en otras regiones, en sus obras Ein-
fithrung in die Grossewetterkunde (1948) y Probleme und Ergebnisse der Gross-
wetterforschung (1949). Estos estudios, junto con el calendario de los tipos de
tiempo a gran escala realizado por P. Hess y H. Nagel bajo la direccién de
Baur (27), fueron utilizados en el Catalogue of European large scale weather types,
traducido por el Centro de Anélisis y Prediccién del Servicio Meteorolégico Na-
cional (28). Sin pretender desmerecer estos estudios, y concretamente los realiza-
dos por F. Baur, hemos de considerar que los modelos obtenidos no pueden
servir de base en Climatologia. En primer lugar, no se puede aplicar un tipo de
tiempo a una regién tan extensa, y particularmente, cuando se encuentra en una
zona donde la circulacién es tan cambiante y compartimentada como la templa-
da; ademds, no se debe olvidar que los tipos de tiempo resultan de la conjuga-
cién de los caracteres de la circulacién regional y los de la configuracién fisica
de la propia regién. En segundo lugar, los veinticinco tipos que distingue F. Baur
resultan de la aplicacidén estadistica de un periodo de cincuenta y dos afios, y

(26) Baur, F.: Situaciones generales meteorolégicas de Europa, Madrid, 1949, pp. 21-55.

(27) Baur, F., HEss, P., y NaceL, H.: Kalender der Grosswetterlagen Europas vom 1.
Januar 1881 bis 31. Dezember 1943, Bad Homburg, 1944,

(28) CenTRO DE ANALISIS Y PREDICCION (Servicio Meteoroldgico Nacional): Catdlogo
de tipos de tiempo a gran escala en Europa, Madrid, 1970.
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por tanto no tienen existencia real. Los modelos de Baur, més que tipos de
tiempo, hemos de considerarlos como esquemas de circulacién; por consiguiente,
pueden constituir un medio interesante para el meteordlogo predictor, pero el
gedgrafo necesita basar sus estudios en situaciones reales.

En esta misma época, otro alemén, W. Zimmerschied, que colaboré con el
Servicio Meteorolégico Nacional durante la guerra espafiola siguiendo el método
que H. Flohn utiliza en su Witterung und klima Deutschlands, lleva a cabo un
estudio sobre las situaciones tipicas de tiempo en la peninsula Ibérica, insistien-
do en las diferencias fundamentales respecto a la evolucién del tiempo en Ale-
mania (29). Sorprendentemente, el autor llega a destacar la monotonia de la
evolucién del tiempo sobre la Peninsula en comparacién con Europa continental,
cuando en realidad sucede lo contrario. En la Peninsula sélo destaca dos tipos
principales, uno llamado de «verano» (corresponde a los Isa, Isb, IIs y 11Is de
H. Lautensach) y otro de «invierno» (que engloba los restantes tipos de H. Lau-
tensach).

Esta clasificacién simplista resulta de una esquematizacién abusiva, apat-
te de que refleja un claro desconocimiento de la circulacién regional.

Los nuevos métodos de investigacién climatoldgica también tuvieron una
importante aceptacién en Francia, de tal manera que durante este periodo que
analizamos (hasta la Segunda Guerra Mundial) son numerosas las resefias biblio-
graficas. Al igual que en Alemania, los meteorélogos franceses, preocupados por
elaborar unos esquemas ttiles a los predictores, realizan trabajos acerca de regio-
nes muy extensas. Entre éstos habria que destacar el estudio de A. Viaut sobre
los principales tipos de tiempo que afectan a Francia, el Mediterrdneo y el noroes-
te de Africa (30). El autor distingue tres grandes grupos de tipos de tiempo
(seco, perturbado y situaciones particulares) que, a su vez, subdivide en una serie
de situaciones diferentes para cada una de las dreas englobadas en la gran regidn
que comprende el trabajo. Aunque el estudio no deja de ser un esquema del
ritmo real de las situaciones atmosféricas, resulta de gran interds; documentado
con mapas de superficie de 500 mb y algunos esquemas y mapas significativos
del tiempo, alcanza una gran claridad. El mismo autor realiza dos afios més
tarde un estudio sobre los caracteres del tiempo en Europa occidental (31), en
el que se aplica un método de andlisis semejante al descrito anteriormente. Otros
autores analizan a escala continental algunos elementos determinados o situacioc-
nes anémalas; entre los primeros habria que destacar el estudic de M. Herrmann
sobre las invasiones de siroco en Europa central (32); y, entre los segundos, el
estudio de A. Gregor acerca de un invierno excesivamente riguroso —el de

(29) ZimMERSCHIED, W.: Acerca de las situaciones tipicas de tiempo de la Peninsula
Ibérica, Madrid, 1949, pp. 5-13.

(30) Viaut, A.: Les principaux types de temps de France, Mediterranée et nord-ouest
de U'Afrique, Mét., Paris, 1945.

(31) Viaut, A.: Les aspects du temps en Europe occidentale, Blondel. La Rougery,
Paris, 1947.

(32) HEerRRMANN, M.: Invasions de siroco en Europe Centrale, Mét., Paris, 1931, pégi-
nas 451-458.
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1929— sobre Europa central y meridional (33). Se llevan a cabo también anélisis
sobre algunas regiones de Francia, como los realizados por A. Le Gall acerca
del Sudoeste (34), P. Pédélaborde sobre la regién de Paris {(35) y P. Gaspar en el
drea de Dijon (36). Igualmente se estudian algunos fenémenos meteoroldgicos
desarrollados sobre Francia; generalmente se trata de ciclones de un particular
dinamismo, como los analizados por V. Mironovitch (37), P. Fontaine (38) vy J.
Donzel (39). Los meteordlogos franceses se ocupan también de estudiar las re-
giones de Africa del norte; asi, A. Jury y G. Dedebant analizan los tipos de tiem-
po que gobiernan el clima de Marruecos (40), y P. Queney lleva a cabo un exce-
lente trabajo sobre Africa del Norte y Sdhara septentrional (41).

En resumen, durante esta primera etapa de la nueva Climatologia se formu-
lan las bases fundamentales de los métodos de investigacién e incluso se aplican,
generalmente de forma equematica, a regiones muy extensas. En el primer as-
pecto destacan sobre todo las aportaciones de los noruegos de la escuela de Ber-
gen —Bjerkness, Solberg y Bergeron—, que, junto con el alemédn Van Bebber.
formulan una serie de principios; estos principios, aunque clésicos, todavia hoy
se mantienen en los trabajos de Climatologia. En el segundo aspecto, en el de la
aplicacién, destacan los franceses y, sobre todo, los alemanes; entre estos Gltimos
son especialmente meritorias las aportaciones de la escuela de Lautensach vy, en
particular, las de Baur y Flohn. Por tanto, se podria decir que los origenes e in-
mediato desarrollo de la Climatologia sindptica estdn casi rigurosamente localiza-
dos en Alemania, y sobre todo en Noruega.

SISTEMATIZACION Y DESARROLLO RECIENTE DE LA CLIMATOLOGIA
SINTETICA

Teniendo en cuenta que la Climatologia sintética se apoya en la circulacién
general de la atmdsfera, resulta obligado analizar previamente ¢l estado de los

(33) GREeGOR, A.: Hiver artique dans le Sud et le Centre de VEurope en février 1929,
Mét., Paris, 1931, pp. 77-81.

(34) Le GaLL, A.: Les types de temps du Sud-ouest de la France, Mét., Paris, 1934,
pp. 307-408.

(35) PEDELABORDE, P.: Les types de temps du climat de la Région Parisienne, Bull.
Assoc. Géogr. Franc., Paris, 1949, pp. 127-137.

(36). Caspar, P.: Le climai de Dijon et de ses environs, Rev. Géogr. Lyon, Lyon, 1949,
pp. 201-226.

(37) MironNoOVITCH, V.. Sur [l‘origine du cyclone tropical du mois de septembre 1938,
Mét., Parfs, 1940, pp. 42-54.

(38) FonTAINE, P.: Le cyclone du 26 septembre 1947 dans le Midi de La France, Mét.,
Paris, 1947, pp. 360-371.

(39) DonzeL, J.: Etude sur le passage d’une cyclone d’'une rare violence le vendredi
20 septembre 1946 dans le Nord de la France, Mét., Paris, 1947, pp. 3-23

(40) Jury, A., y DepeBant, G.: Les types de temps au Maroc, Mém. O.N.M,, n° 13,
Paris, 1925.

(41) QUENEY, P.: Types de temps en Afrique du Nord et en Sahara septenirional,
Trav. Inst. Mét. Phys. Globe, Algérie, fasc. 3, Alger, 1943, pp. 7-41.
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conocimientos de este dominio, tanto mas cuando durante los afios de la Segunda
Guerra Mundial y siguientes las teorias experimentaron una evolucién que puede
calificarse de revolucionaria. Hasta este momento el modelo de la circulacién at-
mosférica se basa en el esquema tricelular de origen térmico.

Pero aunque el modele es sencillo y ¢cémodo, con el desarrollo de la aerclogia
se plantean una serie de problemas que las teorias existentes son incapaces de re-
solver. Se descubre que el contralisio como corriente regular resultaba de un
analisis estadistico. También se observa que la célula de las latitudes medias sdlo
desempefia un papel secundario en el esquema general, mientras que los mapas
sindpticos diarios revelan que en estas regiones se registran los gradientes térmi-
cos horizontales més fuertes y los vientos de mayor velocidad. Estas observaciones
obligaron a realizar un replanteamiento de las teorfas vigentes y, concretamente,
de la verdadera importancia de las latitudes medias como motor de la circulacién
general. El mismo C. G. Rossby, en 1947, vio la necesidad de modificar su mo-
delo anterior, que, a su vez, precisa dos afios més tarde (42). A diferencia de las
teorfas anteriores, en el segundo modelo de Rossby los principios motores de la
circulacién general aparecen en las latitudes medias; la ascendencia ecuatorial
(«chimenea ecuatorial») no desempefia mds que un papel secundario e incluso
pasivo.

La tesis de Rossby representa la sustitucién de los modelos basados en
principios térmicos por los de origen termodindmico, lo que supone un paso deci-
sivo hacia la racionalizacién de la Climatologia.

La circulacién de la atmédsfera libre, entre 4 y 20 km de altura, tiene un
sentido claramente zonal; como observa P. Queney, consiste en un enorme mo-
vimiento circumpolar de oeste a este (43). Esta explicacién destruye la anterior,
basada en la transferencia térmica e higrométrica meridiana. Esto se resolvié con
la comprobacién de que los intercambios térmicos se realizan por conduccién y no
por corrientes continuas entre el polo y el ecuador. Ademds, como habia expli-
cado A. Defant en 1921, el origen de estas transferencias es mecénico y no térmi-
co; son las grandes células de circulacién —anticiclones y ciclones méviles— los
que dan lugar a una turbulencia a gran escala capaz de realizar transportes ho-
rizontales y verticales a grandes distancias (44). C. G. Rossby y sus colaboradores
llegan mds lejos y muestran que el flujo zonal del oeste y las corrientes en chorro
son de origen dindmico y estan en relacién con la circulacién turbillonar de las
latitudes medias; observaron la estrecha semejanza entre el perfil de la velocidad
de las corrientes en chorro en régimen rapido y el que se observa en los torbelli-

(42) RossBy, C. G. y cols.: On the general circulation of the atmosphere in middle
latitudes, Lancaster, 1947, pp. 255-280. Rossy, C. G.: On the nuture of the general circula-
tion of the lower atmosphere, Chicago, 1949, pp. 16-48.

(43) Quengy, P.: L’évolution moderne des idées sur la circulation génerale de I'tmos-
phere, Paris, 1953, pp. 48-49.

(44) DeraNT, A.: Die Zirkulation der Atmosphdre in den gemdiissigten Breiten der Erde,
Berlin, 1921, p. 209.

(45) RosssY, C. G.: On the nature of the general circulation of the lower atmosphhere,
p. 45.
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nos horizontales de los ciclones templados (45). Finalmente quedaba por explicar
porque todas las turbulencias conducen a un movimiento dirigido hacia el este,
para lo cual es necesario recurrir a un mecanismo de inercia y aplicar a los tor-
bellinos de eje vertical —depresiones y anticiclones— el principio fisico de la
«conservacién del torbellino» (46).

Ahora bien, en el esquema planteado anteriormente se ha considerado el
flujo del ceste como rectilineo; sin embargo, la experiencia sindptica muestra
que, bajo la influencia de las coladas de aire polar y la presencia de importantes
obstéculos orograficos meridianos, el flujo de altura describe grandes sinuosidades
que constituyen una verdadera onda planetaria. En estas ondulaciones alternan las
«dorsales planetarias» (curvatura anticiclénica) y las «vaguadas planetarias» (cur-
vatura cicl6nica). Estas cuestiones fueron explicadas con gran claridad por P. Que-
ney en su estudio sobre la dindmica de las corrientes aéreas cerca de las monta-
nas (47). En este estudio Queney clasifica las deformaciones de origen orografico
en tres grupos: 1.°) Perturbaciones de escala aeroldgica (ondas estacionarias y
torbellinos locales). 2.°) Perturbaciones de escala sindptica (vientos regionales
como el mistral). 3.°) Perturbaciones de escala planetaria (onda anticiclénica sobre
las Rocosas o desviacién de la corriente en chorro debido a la presencia del
Himalaya).

Con posterioridad al esquema presentado por C. G. Rossby aparecieron otros
modelos de circulacién. En 1950, H. Flohn, partiendo de la base del desplaza-
miento horizontal en las masas de aire, elabora un nuevo modelo. En este esque-
ma las latitudes medias quedan bajo el dominio de una corriente zonal del O en
la que entran en conflicto en una banda frontal planctaria remontada por la
corriente en chorro las masas polares y tropicales. En la zona intertropical, a di-
ferencia del esquema anterior, aparece una corriente del E en la que se intercala
en superficie una corriente del O pcco potente. Finalmente, en las regiones pola-
res, los anticiclones térmicos determinan una circulacién superficial del E (48).
En 1951 E. Palmen intenta conciliar los modelos clasicos y modernos formulando
un nuevo esquema tricelular regido por dos corrientes en chorro. Este modelo,
que lleva implicito la transicién de un régimen de circulacién de indice bajo en las
regiones tropicales a un régimen de indice alto en las latitudes elevadas, es el mds
simple de cuantos esquemas se han formulado. El autor matiza y completa los
caracteres de su modelo en su obra Atmospheric circulation system, que aparece
casi veinte afios después del anterior estudio; esta monografia constituye un mi-
nucioso andlisis de la estructura de la atmdsfera, los movimientos que se desarro-
llan y de la explicacién de los mismos; estudia los aspectos fundamentales de los
fenémenos frontales, turbillonares —inter y extratropicales— y los grandes ca-

(46) PEDELABORDE, P.: Le tfourbillon, principe général & la base de la climatologie
dynamique, Paris, 1957, pp. 481-498,

(47) QUENEY, P.: Dynamique des courrants aériens prés des montagnes, Génova, 1963,
pp. 1-11.

(48) FrouN, H.: Neve anschauungen iiber die allgemeine zirkulation der Ahmosphiire
und ihre Klimatische Bedeutung, Bonn, 1950, pp. 141-152.
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racteres de la circulacién general con referencia a la troposfera y a la baja estra-
tosfera (49).

Se podrian citar otros muchos esquemas de la circulacién general —Namias,
Riehl, Mintz, etc.—, mas ello no variarfa la conclusién de que no existe un es-
quema simple que refleje la realidad, lo que se explica por las dificultades que
encierra el objeto de estudio.

Sin embargo, los resultados han sido muy positivos en el conocimiento de
algunos fendmenos esenciales de la circulacién. En este sentido habria que des-
tacar los esfuerzos que se han realizado para el mejor conocimiento de las co-
rrientes en chorro que, desde 1947 en que Rossby y Namias, por separado y con
distintas teorias, explicaron las principales caracteristicas, se han convertido en
los verdaderos sistemas nerviosos de la circulacién inferior. A partir de este mo-
mento en que de ellas sélo se tenfa unos conocimientos esquemadticos se fueron
formulando hipdtesis acerca no sélo de su papel en la circulacidn, sino también
sobre el origen y estructura de las mismas. Concretamente en 1954, H. Riehl y
sus discipulos de la escuela de Boston, en una monografia magistral dedicada a
su estudio, se refieren a la posibilidad de que las corrientes en chorro se desdo-
blen e incluso se multipliquen; y citan ¢l ejemplo de que no es extrafio que en
un mismo dia aparezcan una corriente en chorro tropical y varias en cada hemis-
ferio escalonadas por latitud (50). Prueba del interés que el problema despertd
es la abundante bibliografia que se ha dedicado a su estudio; sélo seis afios des-
pués de ser enunciada, la bibliograffa que sobre el tema recopilan G. Evans y
M. P. Kramer supera los cien titulos (51). Actuaimente disponemos de excelentes
monografias en las que se sintetiza el estado actual de las investigaciones, entre
las que es necesario destacar ¢l estudio de E. R. Reiter (52). Los meteordlogos
esafioles también han realizade un importante esfuerzo en este campo; a ellos
debemos el que existan en castellano algunos estudios de estimable valor, como
los de J. M. Jansa (1953 y 1954), A. Due Rojo (1954), P. Rodriguez (1955, 1958
y 1961) y M. Medina (1959 y 1960), en los que se sintetizan los problemas fun-
damentales (53). Finalmente, como gebgrafo, nos satisface destacar los trabajos
de A. Lépez Gémez; documentados con una abundante bibliografia, constituyen
una excelente informacién del estado de las investigaciones hasta 1955 (54).

(49) PawLmen, E.: The aerology of extratropical disturbances, Boston, 1951, pp. 599-620.

— 1d.: Atmospheric circulation system. Their structure and physical interpretation.
Nueva York-Londres, 1969, 603 pp.

(50) RieHL, H. y cols.: The jet-stream, Boston, 1954. p. 100.

(51) Evans, G., y KRAMER, M. P.: Anotated bibliography on the jet stream, Londres.
1953, pp. 822-845.

(52) REITer, E. R.: Jetsiream meteorology, Chicago, 1963, 515 pp. Jet-streams and
turbulence, Chicago, 1964, pp. 13-33. También son fundamentales por su actualidad ias
monografias: The Jet-stream, Meteorological Monographs, Bull. of the Amer. Meteor. Soc.,
vol. 2, n.° 2. Observational characteristics of the Jet-stream, Technical Note, n.° 19, WMO.

(53) HuEeRrTA, F.: Bibliografia Meteorolégica Espaiiola, Madrid, 1975, pp. 140-142.

(54) Lo6pez GOMEz, A.: Vientos en la alta atmdsfera, Madrid, 1954, pp. 441-462. Las
corrientes en chorro y las perturbaciones atmosféricas, Madrid, 1955, pp. 299-366.
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Estas hipétesis acerca de la circulacién general se complementan con nuevos
descubrimientos que contribuyen a un mejor conocimiento del comportamiento
de la atmdsfera en las distintas zonas climaticas. Concretdndonos a las regiones
templadas, es importante el anélisis que S. Petterssen y S. J. Smebye realizan
sobre el desarrollo de los ciclones (55). Los autores estudian el mecanismo de ci-
clogénesis y las estructuras energéticas resultantes. Distinguen dos mecanismos
fundamentales de desarrollo de los ciclones extratropicales. El primero —bien
conocido— es el de onda frontal, que debe su origen a la inestabilidad baroclinica;
su desarrollo se inicia bajo una corriente superior rectilinea y la intensificacién
resulta de la adveccién térmica. El segundo tipo se desarrolla en presencia de un
talweg preexistente y la intensificacién resulta de una adveccién de torbellino,
procediendo la energia cinética de las corrientes en chorro. Igualmente son fun-
damentales los estudios realizados por B. J. Hoskins sobre los tipos de frentes (56).
El autor clarifica la dindmica de la frontogénesis y presenta los procesos de los
frentes en el campo de la velocidad geostréfica que actiia sobre la distribucién
de las temperaturas.

A pesar del cardcter esquemadtico de la exposicién anterior sobre la evolucién
de las teorfas sobre la circulacién general, resulta evidente el importante enrique-
cimiento que las ciencias de la atmdsfera experimentan durante la segunda mitad
de siglo. Este espectacular desarrollo repercute favorablemente en la aceptacién
y aplicacién del método de investigacién seguido por los alemanes desde princi-
pios de siglo, en cuanto que permite una racionalizacién de la Climatologia. Asi,
numerosos climatdlogos expresan su interés por las nuevas tendencias. En Esta-
dos Unidos, primero W. C. Jacobs y més tarde C. S. Durst rechazan el método
analitico. Este Gltimo, en su trabajo Climate. The synthesis of Weather, propone
revisar el concepto de clima y la ensefianza de la Climatologia; piensa que «el
clima debe explicarse como un fenédmeno fisico y dindmico», y para levar a cabo
este programa seflala que la «Climatologia debe utilizar el mismo material de
base que el predictor del tiempo, de forma que debe suprimirse toda frontera
entre los dos campos de trabajo» (57). En Francia, A. Cholley, J. Gentilli y M.
Striffing, entre otros, manifiestan igualmente las ventajas del método sindptico.
Este dltimo, en su trabajo sobre las perspectivas de la Climatologia, afirma que
«la Climatologia sinéptica no es una utopfa. Representa un trabajo laborioso que
requiere €l concurso de numerosos investigadores, pero sus ventajas son tales que
su desarrollo en un futurc més o menos lejano no es dudoso {58). Pero sin duda
alguna, en Francia, el mas ferviente defensor del método sinéptico es P. Pédéla-
borde, quien, con su magistral estudio de Climatologia sindptica aplicado a toda
una regién —Ila cuenca de Parfs—, contribuyé de forma decisiva a la sistemati-
zacién del método de investigacién.

(55) PEeTTERSSEN, S., y SMEBYE, S. J.: On the development of extratropical cyclones.
Londres, 1971, pp. 457-482,

(56) Hoskins, B. J.: Atmospheric frontogenesis models: some solutions, Londres, 1971,
pp. 139-153.

(57) DursTt, C. S.: Climate. The synthesis of weather, Boston, 1951, pp. 967-975.

(58) STRIFFLING, M.: Perspectives nouvelles de la Climatologie, Lyon, 1968, p. 433.
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El éxito y difusién del método dindmico queda reflejado mds que por las
manifestaciones antes apuntadas, por el importante nimero de estudios en los
que se ha aplicado.

Otro problema que se plantea en Climatologia sindptica es el de la diversidad
de los métodos empleados, lo que impide normalmente la comparacién de los
resultados. Es evidente que la problemaética de las regiones varfa de unas a otras
en funcidn de factores a veces muy complejos; sin embargo, serfa interesante que
los Servicios Meteoroldgicos estatales fomentaran los anélisis sindpticos siguiendo
unas clasificaciones que pudieran considerarse universales. Particularmente nos
parece excelente el trabajo de H. H. Lamb sobre los tipos de tiempo en las Islas
Britdnicas (59). En este estudio, la configuracién de la circulacién es definida
por siete tipos de tiempo; cada uno de éstos es singularizado por el anilisis de
los mapas de superficie, teniéndose en cuenta la evolucién de los sistemas de cir-
culacién diarios y sobre un perfodo de algunos dias sucesivos. Estas caracteristicas
permiten una clasificacidén y definicién de los modelos de circulacién, una catalo-
gacién de tipos de tiempo para cada afio, asi como una caracterizacién de las
estaciones. Los resultados los presenta el autor en forma de cuadros estadisticos y
graficos, que muestran las variaciones de frecuencias de tipos de tiempo. Asi se
observan unos subdivisiones naturales: un predominio de los tipos del W entre
1861 y 1874, y entre 1900 y 1954; un predominio de situaciones de bloqueo en-
tre 1875 y 1899, y entre 1955 y 1970.

De lo expuesto anteriormente se deduce que el desarrollo y sistematizacién
de la Climatologia sintética ha tenido lugar en un tiempo récord. Por otra parte,
durante los dltimos veinticinco afios se han realizado trabajos de Climatologia
sindptica de regiones de los cinco continentes, de regiones de diferentes zonas
climdticas y de dreas de montafia. Ahora bien, la mayor parte de estos estudios,
como veremos en la segunda parte del trabajo que presentaremos en el nimero
siguiente, se han dedicado a regiones o aspectos de la zona templada, mientras
que los dominios calidos y polares, asi como las regiones montafiosas, permanecen
casi desconocidos. Por consiguiente, si se pretende realizar unas clasificaciones
genéticas de los climas, basadas en unos cimientos sélidos, es necesario impulsar
las investigaciones de estos vastos espacios, tanto mds si se parte de la idea de la
atmoésfera como realidad fisica.

(59) Lawms, H. H.: British Isles weather types and a register of the daily sequence of
circulation pattern 1861-1971, Geophysical Memoirs, Meteorological Office, vol. XVI, n° 116,
Londres, 1972, 85 pp.





