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FUNCION DE LA AFECTIVIDAD EN LA
INVESTIGACION

W el campo de la investigacion cientifica es notorio que las ideas

y los principios son obra comtin de dos causas interdependien-

tes: sensible la una, cual es el conjunto de los datos que los sentidos
presentan al entendimiento acerca de los objetos materiales singulares,
externos al espectador; innate, suprasensible y activa, la otra, que ela-
bora esos datos y extrae de ellos lo esencial, lo universal. FEste proceso
explica le universalidad de lo inteligible « la vez gque la objetividad
veal de las ideas. De tal modo poseemos el conocimiento, la ciencia
de fo real. Es éste el papel de la inteligencia en su caracteristica ope-
racion de leer en las cosas, de ahondar en los seres, de abstraer y expre-

sar sus leyes.

Pero la mente, para aplicarse con sistema a un obfeto, exige un
acto de g voluntad, tanto mds dificil y sostenido cuanto ms drido
y complejo es el ser o fendmenc sufeto a inquisicion. Esto nos lleva
o reflexionar sobre la importancia que eferce la vida afectiva en la psi-
quts del clentifico, y la que puede obrar en el porvenir promisorio que
se espera del Segundo Plan Quinguenal en los puntos gue afectan al
adelanto de la Meteorologia y la Geofisica (Cap. VI).
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Asociadas, en efecto, a las operaciones de pura inteleccion vemos
actuar a toda la gama de las tendencias del individuo, temperamenta-
les o adquiridas, a esas mismas inclinaciones que desde hace milenios
los antiguos nos han recordado comro pasiones en el sentide amplio y
noble de la palabra. El querer, el tender hacia algo, el amor a la
verdad, tienen en este sector de la relocion hunrana con su contorno
vivo o .impersonal, el primer puesto. El amor, cleatiffca y enfdtica-
mente pronunciede, mueve agui al intelecto a develar lo esencial tras la
cubterta fenomenoldgica con que la naturaleza se complace en presen-
tar o desconocido.

La esperanza, otro vector de la vide afeciiva, sigue de cerca ol
amor a descubrir o (gnorado, En la basqueda, el cientifico nato siente
gctuar a su psiquis con la vehemente seguridad del hombre en ple-
nitud. El objeto de la esperanza es un bien fuluro que aparece dificil
peco posible de alcanzar. Todo cuanto hace posible la cosa, da origen
@ la esperanza, Alienta, sobre todo, a¢ los espiritus jovenes no im-
porta st enraizados en cuerpos maduros, espiritus que viven mds en
el porvenir que en el presente y a quienes el propio ardor empuja a
cosas dificiles, cosas que parecen tanto mds asequibles cuanto mayor
es la inexperiencia de los obsticulos. Nacida de la noble tendencia del
amor hacta un bien adecuado, la esperanza crea inmediato afecto ha-
cia todo lo conexo con ese bien y con su adquisicion o contemplacion.
Exalta, como ninguna otre fuente animica, nuestra actividad, dorque
a la idea que nos adelanta de una proxima liberacion de la ignoran-
cta respecto al bien investigado y querido, sigue un placer fruitivo fa-
vorable a la accion. Como vectores opuestos, a quien no alienta la

esperanza le invaden lao tristeza y la atonia.

El temor, a su vez, concierne a un mal futuro proximo que se
presenta dificil de evitar e imposible de domnar sf sobreviene. s tan-
to mds vivo cuanto mayor nos parece el mal y mds débiles nos sen-
timos. Tiene por causas el afecto al bien adquirtdo que se teme perder,
sean el prestigio, el tiempo w otros valores, y la conciencia de la falta
de fuerzas que nos torna tmpotentes frente a la dificaltad por afron-
tar. Se presenta sorpresivamente aun al investigudor mds confiado en

su talento, su memoria y su experiencia, y suele repetirse con tnsis-
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tencia en los largos procesos de investigacidn. EI temor inhibe. Sin-
tiéndose débil frente a la tnsolubilidad del problema quisiera el hom-
bre restringr las ambiciones, angostar el campo de accion. Alguien
ha acectado a decir que el individuo, acosado por el temor, actéa como
las antiguas ciudades: coneentrando toda su acttvidad en el interiar
de sus murallas. Tiene, sin embargo, el temor [a veniaja de mover
a pedir consejo a olros — cudndo estos OIros existen y se puede —
¢ fin de hallar una salida a nuestra perplejidad cientifica. Nace de
aqui una eficacia psicoldgica propicia a la cooperacidn en equipo, d
la cual convendria, con todo, llegar por via de afecto y no de temor.
Cuando el temor no llega a inhibir por lo sorpresivo e intenso, ofrece
el beneficio de impulsar a obrar con mayor atencién y cutdado. Es
uno de los valiosos conmstitutivos del dificil don de prudencia, tan

alabado por los sgbios auténticos de todas las épocas.

Nace la audacia, a s« turno, de la esperanza ardiente de conse-
guir un bien diffcil. Mueve a alacar con vigor el mul potencial que
podria frustar dicho bien, Es, en este sentido, [o contrario del temor.
De ahi que causa de audacia sex todo aquello que pueda dar espe-
ranzas, como el poseer una inteligencia superior, experfencia de las di-
Ficultades, recursos abundantes, colaboracién sequra, g lodo lo suscep-
tible de disipar el temor, como el fgnorar los obstdculos emergentes del
proceso de fnvestigacion. La audacia se manifiesta, sobre todo, al prin-
cipio de la obra, cuando no se han revelado ain las dificultades ma-
gores. A medide que esto aconlece, el que es solo audaz va apocdn-
dose. Como contealigure tipica del eudaz la historia y la actualidad
se complacen en presentac al prudenie y perseverante, que con no me-
nar vitalidad y entusiasmo que aquél se ajusta a la realidad de cir-

cunstancias, fines y medios.

En resumen: talento y amor, esperanza y temor, dudacia y pru-
dencia, se fusionan en mayor o menor proporcion en todo clentifico
y contribuyen a determinar su ecuacton personal afectiva frente ol ob-
jeto de conocimiento. A fgualdad de talenio y de obfeto perseguido,
san eslos resortes psiquicos y variables en intensidad [os gue marcan
{as grandes diferencias en el campo opecutivo. Y determinan, como

extremos, en algunos clentificos el pesimismo frustrante, en otros un
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oprinisma exagerado. FEs el caso de pedirles a los primeros que cam-
bien a tiempo de actitud, y a los segundos, que ajusten la extrapola-
cidn de sus entusiasmos.

En el Segundo Plan Quinguenal confiamos en la cooperacion y
el triunfo de los mejores, vale decir, de aquellos que obran a la luz
de la razén con amor y esperanza, sin dejarse arrastear por vanos es-
pejismos. Son los que servirdn con aclerto, sin duda. a las extgenctas

del quehacer cientifico y a las necesidades futuras de la generosa Pa-
tela nuested.

La presente edicion de METEOROS cubre el segundo y tercer
trimestres del afo 1953.
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PROBABILIDAD DE LAS LLUVIAS INTENSAS
EN LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

Por ADOLFO A, MARCHETTI ¥

Resumen. — Se estudia la probabilidad de las lluvias intensas de corta du=-
raciton en la ciudad de Buenos Aires con una serie de datos pluviogrificos de
30 afios (1921-1950) registrados en el Observatorio Central. Se han considerado
periodos de duracién de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos. Este trabajo
puede considerarse complementario del publicado en ** Meteoros ', Afio II,
Nos. 1-2, pagina 7.

Los resultados obtenidos se representan en un grifico de probabilidad en
¢l cual se ha trazado una recta para cada unc de los periodos de duracion.
Con estas rectas es posible determinar el valor probable de 1a intensidad de
precipitacion de un periodo determinado que puede producirse una vez cada
cierto nimero de afios.

Summary. — In this work is studied the probability of the intense rainfalls of
short duration in the city of Buenos Aires, based on data from the raingauge
installed in the Central Observatory, of Buenos Aires, during a period of
30 years (1921-1950). Periods duration of 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 and 120
minutes were considered. We can take this work as a complement of that
which appeared in ** Meteoros ', Afio 11, Nos, 1-2, Tth page.

The results obtained are showed in probable graphic, in which is traced
a line for each duration period. With these lines is possible to determine
the probable value of the intensity of precipitation of a determined period
wlhich may produce it one time in a certain period of years.

METODO

El estudio de las lluvias intensas publicade por el autor en esta mis-
ma revista * abarca la frecuencia de los casos registrados durante 30 afios
(1921-1950) en el Observatorio Central de la Ciudad de Buenos Aires,
obteniendo curvas representativas de intensidad y cantidad de lluvia en
funcidn del tiempo para frecuencias de 1, 2, 3, 4, etc., veces por aiio
con intervalos de tiempo de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 minu-
tos de duracién.

El presente trabajo, complementario del anterior vy realizado con los
mismos datos de registro, estudia la probabilidad de las lluvias intensas
correspondientes a los mismos intervalos de tiempo.

Para predecir fendmenos naturales se emplean procedimientos ldgicos
que consisten en basar la prediccién en los record de datos registrados.
I.a aplicacién de estos procedimientos para la determinacion de intensida-
des méximas de precipitacién que pueden producirse con cualquier fre-
cuencia, permite obtener resultados aceptables siempre gue existan series
largas de datos registrados en los que se pueda apoyar la determinacién,
v que no haya habido interrupciones importantes en los periodos de
registro. Tales procedimientos de probabilidad se aplican frecuentemente

* Iageniero Civil, Director de los Sesvicios Técnicos Meteorologicos. Servicio Meteorol dgico Macional.
1 “Frecuencia de las lluvias intemsas de la Cindad e Buenos Alres'”, en METEOROS., Afo II, MNos. I-1.
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en el estudio de la pluviometria, Entre los mas conocidos para la estima-
cién de la magnitud y frecuencia de la precipitacién se hallan los reali-
zados: @) mediante el empleo de curvas de frecuencia acumulada: v b)

mediante el empleo de curvas de probabilidad. Ambos tipos de curvas
estan estrechamente vinculados entre si.
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FlG, 1. —Cumva de frecoencia total de llavia intensa pard b= 5 mm, Ciudsd de¢ Buenos Aires.

921 - 1950,

Para aplicar estos procedimientos se procede de la siguiente maneta:
1) se establecen los intervalos de frecuencia dentro de los cuales se clasi-
fican los datos, tomando el valor promedio de cada intervalo; 2} se
calcula el nimero de casos o sea la frecuencia del fendmeno para cada
intervalo; 3) se calcula la frecuencia total o acamulada: 4) se deter-
mina finalmente el porcentaje de frecuencia para cada intervalo, tomando
el valor 100 para el nimero total de los casos registrados.

Con el primer procedimiento se traza la curva de frecuencia total en
un par de ejes cartesianos con escala decimal tomando en el eje de las x
los walores de los porcentajes de frecuencia acumulada, y en el eje de las
y los valores de las intensidades. La cutva representativa se denomina
“curva de frecuencia acumulada’. En el segundo caso, es decir, con el pro-
cedimiento de la probabilidad, la curva se representa también en dos ejes
perpendiculares tomando sobre el eje de las x la probabilidad caleulada
segin la ley de Gaus y en el eje de las y los logaritmos de las intensida-
des. Resulta asi, por lo general, una recta que representa el fendmeno que
se estudia.

No debe olvidarse que ambas curvas indican el porcentaje del néimero
total de casos ocurridos en un periodo dado, los que igualan o exceden
las magnitudes que aparecen en la escala vertical.

Para la determinacién de la probabilidad en porcentajes pequefics, la
curva de frecuencia acumulada no es apropiada porque en esa zona su
direccion se aproxima mucho a la vertical, impidiendo obtener valores de
las ordenadas con la exactitud necesaria, como puede verse en la Fig. 1,
que s6lo se incluye a titulo ilustrativo. No sucede lo mismo con el grafico

de probabilidad, que, por lo general, resulta una recta con direccion fa-
vorable para esa determinacidn.

Ne= 2 - 3] Marchetti, Probabilidod de Huvias intenses 1233
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_En el presente estudio se ha empleado el método de curva de proba-
bilidad utilizando los datos calculados segtin lo dicho anteriormente
El resultado obtenido se encuentra representado en la Fig. 2, en Ia qué
se han trazado las rectas de probabilidad correspondientes a las lluvias
de duracién de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, y 120 minutos.

APLICACION

k 1)' *Supongamos que interesa determinar la intensidad mixima de preci-
pitacion, en un periodo de 5 minutos, que puede esperarse mna vez cada
100 afios en la ciudad de Buenos Aires, Se registrtaron en 30 afios 672
casos de lluvias intensas de 5 minutos de duracidn, es decir 22,4 casos
por afio, En 100 afios deberian producirse 2240 casos, v la m:;}ror in-

rell?]sﬂidad que podria presentarse en ese periodo seria la correspondiente a
5940 o sea 0,045 %, considerando la probabilidad 100 para 2240

casos. En la Fig. 2, recta de 5 mm, encontramos que a este porcentaje
corresponde Ia intensidad de 4,9 mm/min.

2) Proced%@ndo en la misma forma se calcularia la mayor intensidad
con que podria presentarse una lluvia de 20 minutos de duracidn en un
periodo de 150 afios, habiéndose registrado 665 casos en 30 afios, o sea
22,17 casos por afio. Tendriamos en 150 afios, 3326 casos. Conside-
rando como 100 la probabilidad para 3326 casos, resultaria para un

100 ;
Casos —mme = 0,03 %. En la Fig. 2, recta de 20 min., obtenemos para

0,03 % de probabilidad la intensidad correspondiente de 2,70 mm/min

Estog dos valores de intensidad que hemos cbtenido del grafico de
probabilidad para probabilidades reducidas no seria posible calcularlos
con las curvas de frecuencia acumulada debido a 12 forma que esta curva
presenta en esa regidn, segin se advierte en la Fig. 1.
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RASTROS DE UN EFECTO LUNAR NO ELIMINADO EN LOS
INDICES k DE ACTIVIDAD GEOMAGNETICA'

Por OTTO SCHNEIDER *

Resumen. — Se demuestra que los indices trihorarios k de actividad geomag-
nética peusan una pequeiia marcha semimensual, si se consideran dias tran-
quilos (con una suma diaria de ky inferior a 10) del veranc austral en los afios
1040-48. En la Tabla I se consigpnan los valores medios trihorarios y diarios de
k del Observatorio de Pilar, correspondientes a 195 dias y agrupados segin
6 edades lunares: también se indica la variacion lunar de k;, indice mundial.
La amplitud semimensual de los promedios para Pilar asciende a 0.41 uni-
dades de k, v la de k;; a 1/8, aproximadamente, de la de Pilar. Se demuestra,
ademds, (en la Tabla 1T}, que la onda semimensual de los promedios en Pilar
se debe principalmente a la influencia lunar durante las horas diurnas, las
que corresponden a los “‘octavos™ §, 6 ¥ 7 de tiempo universal. El fenomeno
descrito en este estudio no expresa la totalidad de la variacién geomagnética
I. en Pilar. Los valores k de Apia, Samoa, no acusan ningunsa influencia lunar
conspicua (Takla IIT).

Summary. — Three-hourly range indices k, 1940-48, southern summer, on
quiet days (daily sum of k, < 10) are shown to contain a small semimonthly
variation. Table T gives the average three-hourly and daily k-values for 195
days, Pilar Observatory, in groups of 6 lunar ages; alse shown is the lunar
variation of k,. The total range, during half a lunation, of the Pilar daily
mean values amounts to 0.41 units of k, and that of ky is about 1/8 of the
Pilar amplitude. The semi-monthly wave of daily means at Pilar is shown
to be due mainly to the lunar influence during local day-time hours, corre-
sponding to Greenwich intervals 5, 6 and 7 (Table 11). The effect here de-
scribed does not express the whole magnitude of L at Pilar. k-values from
Apia, Samona, do not contain a clear lunar influence (Table III).

En las instrucciones (*) para determinar los indices trihorarios de
actividad geomagnética k, se estipula que los observatorios ecuatoriales
que tengan variaciones lunares de magnitud apreciable, eliminen la mar-
cha lunar de las curvas tipo que sirven de referencia, para asi obtener la
variacion solar Sy en forma pura, Hasta el presente parece que sdlo los
observatorios de Huancayo y Honolulu se ajustan a esta prescripcion.
Sin embargo, existe la posibilidad de que tal procedimiento se haga ne-
cesario también en otros casos; asi, por ejemplo, se supo recientemente
que Hermanus, en el Africa del Sud, registra también variaciones lu-
nares grandes en D ().

Este breve estudio tiene por finalidad establecer el procedimiento co-
yrecto a seguir en el caso particular del Observatorio de Pilar. Descono-
ciendo, por el momento, la marcha [unar en Pilar, se hizo la tentativa
de hallar una posible influencia residual de L en los indices k ya deter-
minados por ese Observatorio, El material analizado comprende los afios
de 1940 a 1948 y se halla publicado en los boletines correspondientes

® Toctor en Filosnlia (Grofisica), Universidad &¢ Berlin, Asesor Themico de la Dircccidn General def
Servicio Meteorolégice Naciomal,

L Trabajo presentado o ln Asociscifn Toternacional de Magnetismo Electricidad Terrestres, con mo-
tivo do au reunién celebrada en Brusclas, del 21 de agosto ol 1 de septiembre de 1951,
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de la IATME (2). De primera intencién, no cabia esperar una influencia
Tunar sino en Jog dias tranquilos, puesto que la escala de & no es suficien-
temente sensible, para el presente fin, a partir de un valer aproximado
de & = 3; en Pilar, este grado de k equivale a variaciones trihorarias de
12 gamas o mis. En consecuencia, el estudio se circunseribid sélo a dias
cuya suma diaria de indices mundiales k., fué menor que 10.

Limitando, ademsés, el estudio 2 los meses del solsticio del sur (enero,
febrero, noviembre, diciembre), se pudo contar con un nimero total de
195 dias. El promedio de los k de Pilar, para los dias seleccionados, es
de 1.42, el de los &k, mundiales, 0.948&, vy el de los nimeros internacio-
nales de caracter magnético, C, 0,103. La gran mayoria de ellos, (177
dias), poseen un caricter C = 0.2;: sélo hay 12 casog de C = 0.3, 5 de
0.4 vy 1 de 0.5.

La clasificacién de los dias seglin su fase lunar se efectud con la ayuda
del “Almanague Lunar Geofisico” de BARTELS y FANSELAU (*)}. Aten-
diendo a la periodicidad semi-mensual de las amplitudes diarias conjun-
tas (§--L), explicada en el trabajo (%), el material se agrupé en 6
fracciones, caracterizadas respectivamente por las siguientes edades v de
Ia luna media (con las notaciones adoptadas en (%) )

Primer grupo: v= 1.5 &+ 12 horas, comprendiendo los pw= 10;
iy 22: 23;

Segundo grupe: v = 3.5 = 12 horas, comprendiendo los p= 8; 9;
205 2L ek,

De este modo, se obtuvieron las siguientes marchas diarias para dias
de Greenwich, de los & de Pilar:

Tavra L. — Harcha media diavia de & para Pilar, diar tranguilos, EFND,
.fr.ln;rrfﬂ _f(r-a‘f.r lunarar

C(Unidad: 1/100 vnidad de £)

Edad lunar {y 4=12)
Intervale trihorario Conjunta
15 35 8.5 7.8 9.5 115
1 100 i 97 81 94 88 ap
2 127 118 106 130 114 124 119
2 36 54 56 49 &3 36 48
4 136 207 183 186 122 120 1a0
5 200 232 208 186 147 134 192
f 152 214 169 149 114 160 167
il 182 207 156 184 158 152 175
8 179 229 192 197 206 172 196
Prom.c_r]io diario ., 139 167 146 145 126 130 142
(11108 oo 96,3 95.9 95.5 95.5 91.3 95.5 94.8
(4,111 5. 121 111 o5 108 97 84 103
RS e m e 33 28 a6 i 36 25 126

I_J'os ﬁ]timos cunatro renglones de la tabla dan respectivamente, el pro-
medio diario de k& para Pilar, el promedio diario de k&, , el de C v el
aumero de casos contenidos en cada grupo lunar.
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De esta tabla se desprende que en cada grupo lunar, la variacién de &
en Pilar estd dominada preferentemente por la marcha diaria (solar) de
la actividad geomagnética en este observatorio, cuyos rasgos se pueden
apreciar en la ultima columna. Por otra parte, el rengldn “Promedio”
acusa con toda claridad una marcha semi-mensual de los niveles medios
diarios de k en Pilar. En efecto, el k de Pilar durante la edad lunar 3.5
supera en 0.41 unidades al valor correspondiente a la edad lunar 9.5,
Este resultado es consecuencia de la fuerte variacién de los valores, en
funcién de v, durante los intervalos trihorarios 5, 6, 7, que abarcan las
horas de 12 a 21 TMG, o sea aproximadamente, las horas de 8 a 17
en Pilar (longitud: 63° 53" Oeste). Dado que la variacién lunar es un
fenémeno propio de las horas diurnas, no es de sorprender esta sensibi-
lidad, frente a la edad lunar, de los k correspondientes a estos tres in-
tervalos.

Con el fin de hacer resaltar con mayor claridad la variacién semi-
mensual sefialada, hemos determinado dentro de cada grupo lunar, los
valores medios de &k, de Pilar, para el conjunto de las horas diurnas (in-
tervalos 5, 6 y 7). El resultado estd resumido en la Tabla IL

Tanea 11, — Mareha semimensual de k, en Pilar, dias tranquilor, EFND, para las horas
diwrnar solamente

{Unidad: 1/100 unidad de £)

(1} Edad lunar v (412} 1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 | Todas
(2) Promedio &, Pilar,

hovas diurnas . ..., 178 218 178 173 140 165 174
(3} Desviaciones con el

promedio . ....-... + 4 + 44 | + 4 —1 —34 — 9

(4) Desviaciones con
valor nocturno (in-
tervalo2) .. oo | 6L +100 | 472 +43 +26 +41

En esta forma, la onda semi-mensual de k queda puesta de relieve con
‘toda nitidez: el renglén (3) de la tabla II demuestra que, en término
medio, las horas diurnas reciben una calificacién de actividad que du-
rante la edad lunar 3.5 supera en 0.78 unidades de & 2 la de la edad
lunar 9.5. Si en lugar de expresar esta marcha en discrepancias respecto del
promedio general diurno, lo hacemos con referencia al valor A del intervalo
trihorario 2 de cada grupo lunar, obtenemos una variacién muy similar
(renglén 4). Bllo se explica por el hecho de que en este intervalo, que co-
rresponde aproximadamente a la medianoche local de Pilar, Ia influencia
de 1z luna no se manifiesta casi en absoluto, como era de esperar. Esta
ausencia de una marcha lunar sistemética en las horas nocturnas, se puede
verificar en la Tabla T, analizando los renglones correspondientes a los
intervalos trihorarios 1, 2 y 3.

Si se quiere dar una interpretacion geomagnética mis detallada al re-
saltado hallado, hemos de anotar gue el elemento que se utiliza para
determinar k en Pilar, es la componente horizontal exclusivamente, por
ger siempre la mas perturbada, La amplitud de la onda semi-mensual
de % equivale, aproximadamente, a 2 v, pero debe tenerse presente que
esta magnitud no representa la totalidad de la variacién lunar diaria L
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de H, ya que k, por su definicién, no puede medir la diferencia de niveles
entre la marcha solar pura § v la marcha conjunta § -+ L, sino sélo el
cambio de forma que sufre la marcha conjunta gracias a la presencia de
L. Es tanto mas sorprendente que a pesar de elle, y con un ntmero de
dias tan escaso, los indices k sean sufidientemente sensibles para reflejar
Ja accion lunar y también es digno de mencionar que la fase de nuestra
matcha semi-mensual concuerda satisfactoriamente con la que BARTELS
y JOHNSTON hallaron para la marea lunar geomagnética de H en Huan-
cayo (%) ; la diferencia de longitudes geogrificas entre ambos observato-
rios equivale a menos de una hora.

En la tabla I figura también la marcha semi-mensual de los k. mun-
diales; como se puede apreciar, su variacién es similar 2 la de los & indi-
viduales de Pilar, y se halla en fase con ella, aproximadamente. En cam-
bio, la variacion del caricter internacional C, consignada en el renglén
signiente, no acusa logicamente, la misma regularidad. En.consecuencia,
parece licito atribuir la marcha sistemitica de %, a un efecto lunar resi-
cual real, y no a una fluctuacion estadistica accidental; de lo contrario,
la marcha de C deberfa haber resultado mds similar a la de A, . Supo-
nemos que la causa de la periodicidad lunar en &k, ha de buscarse en la
distribucién no uniforme de los observatorios, en lo que se refiere a su
longitud geogrifica. La amplitud de este fendmeno es sumamente peque-
fia, de modo que podra ser despreciada esta influencia lunar residual en
todas las aplicaciones que se quieran dar a los indices k., .

Una tentativa de comprobar una variacién semi-mensual de k, simi-
lar a 1a de Pilar, en otro observatorio, tuvo un resultado negativo: ana-
lizando los tres intervalos diurnos para Apia, Samoa, v agrupando los
promedios en la forma ya descripta para Pilar en la Tabla IT, obtuvimos
una marcha relativamente irregular, como lo demuestra la Tabla III.

Tavra 1L — Harcha de k con la edad lunar en Apia, Samoa, dias tranguilos, EFND,
para lar horas divrnar solamente

(Unidad: 1/100 unidades de &)

(1) Edad lunar v (4 12) 1.5 3.6 546 7.5 9.5 115 | Todas
(2) Promedio £ Apia ho-

ras diurnas .......... | 175 182 176 169 187 190 178
(3) Desviacién con el

promedio. ......... | —3 +4 -3 —5 +9 +12

Este anilisis de Apia se basa en los mismos dias usados para Pilar
{con excepeidén de 10 casos sin datos) ; los intervalos trihorarios de cada
dia fueron, esta vez, los siguientes: 8, 1, 2, o sea, el tltimo del dia ante-
rior al seleccionado, y los primeros dos del dia de referencia. De este modo,
contemplamos otra vez las nueve horas centradas aproximadamente alre-
dedor del mediodia local (longitud geografica de Apia: 188°,2 B

Resumiendo los resultados de este estudio podemos afirmar que:

1) Los indices trihorarios de actividad geomagnética en Pilar, para
dias tranquilos del solsticio del sur, contienen una diminuta variacién
lunar residual de periodo semi-mensual cuya semiamplitud es de unas
0.2 unidades de k si se contemplan promedios diarios de %, y de unas
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0.4 unidades si se toman promedios de k para las horas diurnas. El efecto
s despreciable para los fines de determinacién prictica de k. .

2) Algunos otros observatorios deben estar afectados por una‘mfluen-
cia lunar andloga en sus valores &, pues ¢l promedio k, mundial acusa
una variacién similar, aparentemente real, pero de una semiamplitud
despreciable (0.02 unidades de k).

3) Los indices £ de Apia. Samoa, no estin afectados por este .fend-
meno.
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P

LAS FUNCIONES ALEATORIAS Y SU APLICACION
A LA METEOROLOGIA

Por G. DEDEBANT *, R. Dt MAIO*# v E. A, M. MACHADO #++

Resumen. —— Se define ante todo la funcién aleatoria de un indice entero «
como una serie de conjuntos de niimeros aleatorios, ¥ después la funcion
aleatoria de un parimetro continuo f como limite del concepto precedente.
Se desarrollan los conceptos de covariancia, autocorrelacién, condiciones de
coherencia, espectros, periodicidad, continuidad y, por fin, de derivabilidad
aleatoria. La introduccitn del espacio de Hilbert conduce a una representacién
geométrica intuitiva de las funciones aleatorias (cinemdatica hilbertiana),
Como aplicacién se introduce un indice practico de conexién gue permite
apreciar el grado de continuidad de la funcifn aleatoria expresada numéri-
camente por una serie de valores observados.

Résumé. — On définit d’nbord la fonction aléatoire d'un indice entier « comme
une suite d’ensembles de nombres aléatoires, puis la fonction aléatoire d'un
parametre continu t comme limite du précédent concept. On traite de la
covariance, de 1'autocorrélation, des conditions de cohérence, des spectres,
de la périodicité, de la continuité et de la dérivabilité aléatoires. L'introduc-
tion de Pespace de Hilbert conduit a un représentation géométrique intuitive
des fonctions aléatoires (cinématique hilbertienne). Comme application, il
est indiqué un indice (pratique) de connexion gui permet de se rendre compte
du degré de continuité de la fonction aléatoire exprimée numériquement
par une série d'observations.

En un articulo anterior hemos tratado los niimeros aleatorios dando
algunas aplicaciones a la meteorologia . Ahora introduciremos una nue-
va nocién: la de funcién aleatoria con vistas a su aplicacion a la mis-
ma rama.

17 AUTOVARIANCIA, FUNCION ALEATORIA

Cuando, en el caso de dos nlimeros aleatorios X ¢ Y, hicimos X = Y,
la nocién esencial de covariancia (X’Y’) desaparecié reduciéndose a la

de variancia (X"*), que corresponde a un coeficiente de correlacién igual
a la unidad. Por otra parte, tal es el punto de vista de Ia estadistica
clasica, antes del nacimiento de las funciones aleatorias. Deja de lado
inmensas posibilidades que vamos a explotar ahora,

Si el coeficiente de correlacién de X consigo mismo es igual a 1, sig-
nifica que combinamos los valores de X para las pruebas simultineas:

foor s ome, ooom})
con
o, @, ... 2}
' Ancien fleve de 1'Heole Palytechaique (Franee). Asesor Témico de 1 Direccidn Cenecal del Servicio
Kerearaldpiea Nacional,
**  Dactor en Fisies. Universidad de Pavia. Asesor Téeabeo de 1a hreccidn General del Servicio
Meteorologico  Nacional,
*** Doctor en Matemiticas. Asesor Témico de la Diceecion de Investigaciones Meteoraldgicas ¢ Ins-
nruecidn del Servicio Metecolégico Macional.
L Cfr. METEOROS, Afio II[, M9 1. encro-marza, 1953, pags. 31 a 53,
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Pero también podemos combinar los valores de X para dos pruebas,
asi:
TRl M pincue )
con
{Kaiay Xgyny oo |»}

v entonces se obtienen coeficientes de correlacidn cualesquiera.

Logramos asi una nueva nocién — especie de auto-covariancia o ¢o-
variancia interna — a la que finalmente hemos decidido dar el nombre
mis condensado de autovariancia.

Presentemos ahora la definicidn de funcién aleatoria,

Llamamos sostén de una funcién aleatoria al conjunto de los N pri-
meros nimeros enteros, siendo N suficientemente grande y si es nece-
sario infinito.

[lamamos intervalo de base de una funcién aleatoria a2 un ndmero
n suficientemente grande y no obstante pequefio con respecto a N.

Y diremos que el conjunto de los niimeros reales

{‘rw-}—l PRy oeee, Xy I-TB}

es una fumcidn aleatoria del indice (entero) «, definido en un intervalo
de base n.

La representaremos por la notacion X/a.

Esta funcion aleatoria es, pues, finalmente, una sucesién de comjun-
tos de niimeros aleatorios, estando cada conjunto definido en un inter-
valo de base n y ligade a un indice entero .

La parte cierta de la funcidn aleatoria X/« es decir:

g e

s

es una funcién (cierta) del indice a.
Lo mismo sucede con su variancia:

r2 2 2
Ty o+ Bagp i W

fl

83 (z) = X% (x) =

En cuanto a la autovariancia de la funcion aleatoria X /a es una fun-
cion de dos indices, o ¥ fi:

’ ’ ’
i .‘L"FHJ N AR, T R T OWNP L

(o B = -
y el coeficiente de autocorrelgeion es:
n LTI 4 }
rizB) = &
o). a (B
En lo sucesivo formularemos la hipétesis — esencial para las aplica-

ciones — segtn la cual la funcién aleatoria X/, definida anteriormente,
es estacionaria.

2) ESTACIONARIEDAD

Una funcién aleatoria (de indice entero) se llama estacionaria si la
autovariancia gue, en general, es funcion de los dos indices o y [} inde-
pendientemente, es funcién solamente de su diferencia, (fp—a).



142 Meteoros [Afio ITI

Ello significa que la estructura intrinseca de la funcién — o mejor
dicho, su conexién — no depende de la situacidn absoluta gque ocupa
el intervalo de base n en el sostén de los ntimeros enteros.

Cuando el indice @ representa instantes sucesivos en el tiempo, la
hipdtesis de estacionariedad significa que la marcha de un fendmeno
no depende de la fecha de su iniciacion. Tal hipotesis es absolutamen-
te necesaria pata la ciencia. Es una de las condiciones a que debe res-
ponder la causalidad, puesto que las leyes fisicas son constantes y tem-
porales.

En el caso de estacionariedad la autovariancia resulta una funcién de
(f—a) =8 solamente, es decir:

w(8)
Y en tal caso la variancia: o*(a) = pu(a, w) = u(0) resuita una

constante.
El coeficiente de correlacidon 2;

es una funcién de & solamente, ¥ su valor para & = 0 es la unidad.
La autovariancia y la autocorrelacion son proporcionales v se puede
hablar indiferentemente de una u otra.

3) INTERVALD DE ANALISIS

El intervalo (variable) d se llamard intervalo de anilisis. Puede to-
mar todos los valores:

Ly & o o B

Le corresponde un intervale variable de tiempo de, siendo & el quan-
tum de intervalo de tiempo.
Los intervalos de andlisis expresados en tiempo serdn, pues,

£ 28 ..., NE

v constituyen una gama de intervalos.
Finalmente, el coeficiente de correlacion de una funcién aleatoria
estacionaria es una funcidn del intervalo de analisis,

r(g)

ed oo

- |

FIG: L.

Su representacion grafica Fig. 1, consistird, pues, en el plano 8, r,
en n puntos, de los cuales el primero es siempre el punto (0,1), com-

# En su nueva expresion, ¢l coeficiente de correlacion queda wodavia de 1o misma forma, es decie del
cosiente de woa covarianeia por el producto de dos desvios tipos o un coadrado de wn desvio tipo,
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prendidos todos en la banda horizontal.
(—1.-+1)
4) PASAJE AL LIMITE

Se pueden unir estos n puntos por una poligonal, Fig 2. Y si el
quantum de un intervalo es suficientemente pequefio y el namero de
puntos lo bastante grande, se puede concebir una curva que sea el limite
de la poligonal (Fig. 3).

Ahora, st intreducimos un parimetro continuo A (el intervalo de
tiempo), la autocorrelacion r(h) serd una funcidn de % definida para
todo valor real de h. Por otra parte, los valores positivos de b son los
unicos a considerar. Se ha llegado, pues, al resultade siguiente, eminen-
temente condensado: que fuera de su valor probable y de su variancia
(que no desempefian més que un papel secundario) una funcion alea-
toria estd representada esencialmente por una funcién cierta r(h), de un
parimetro cierto, continuo, b, que describe el conjunto de los numeros
reales o recta euclidiana. El sostén de las funciones aleatorias ha resul-
tado asi ser la recta euclidiana.

¥ : (R
1 |
ey,
(-] . ’g S—e— -'.JI
e
= 4
Fig. 1. Flis 3

Todas las propiedades de la funcién aleatoria se encuentran ‘'reuni-
das'" en su funcién de autovariancia (o de autocorrelacion}. A tal ex-
tremo que dos funciones aleatorias que admiten la misma autovariancia
deben ser consideradas comc una misma funcién.

La funcién de antovariancia es una representaciéon del mecanismo in-
trinseco del fendmeno, puesto en evidencia por la sucesion cronologica
de las medidas (o pruebas) hechas sobre la magnitud fisica considerada.
En ella reside la verdadera expresion de las leyes fisicas.

Se puede desarrollar agqui — Cuadro T— un ejemplo que muestra
la curva de correlacion obtenida de una planilla de presion mensual,
de wvalores horarios.

Dicha planilla contiene los datos brutos de observacion, en este caso
los valores de la presién barométrica X tomados hora por hora, durante
el mes de julio de 1943 en el Observatorio Central Buenos Aires.
Desarrollada en forma lineal es sencillamente el barograma X(t), o
mejor dicho, la porcidn del barograma comprendida entre las fechas 1°
de julio de 1943, 0 horas, v 31 de julio de 1943, 24 horas.

Ahora bien, si consideramos esta porcion de barograma (Fig, 4) como
una prueba realizada sobre la funcién aleatoria X/f, presion barométrica
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Obeervetorio Central Buenos Aires. Julln de 1943,
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PRESION BAROMETRICA

JULIO DE 1943

nth)
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FIG., 4. ——-Barograma X (f) ¥ su

correspondiente curva de autocorcclacidn edkd.

de Buenos Aires, podemos determinar los elementos estadisticos de esta

funcién aleatoria. Utilizando

halla:

a) wvalor probable; X

b)) desvio tipo: G5 e \{ (’,Y.—X)sé =\VX"

¢) coeficiente de antocorrelacién {que es una funcién del intervalo

tan sélo operaciones corrientes de calculo se

7636 mm ;

= 4,66 mm ;

de tiempo! iR = Y‘i&-
o
D EEENENE: | 12 | s [ 24
PR | 1| 0,997 | 0,002 D984 | 0,061 091=}| 0,858 | 0,759
"k | @0 | % | |—_m_| w | 72| % | 120
e ]0,{;46' 0,538 | 0444 | MT]W 0013 |--—o.211 — 0367

La primera ventaja de la representacion estadistica es que la curva r(h)
incluye en su simplicidad toda lo que interesa poner en evidencia del
complicado barograma X (t). Ademas, a pesar de que algunas porciones
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de 1907,

Julia

e,

Dbservaforto Centrald Buenor A
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Cuapro 1L — Falorer horarios de la presicn almocfés
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PRESION BAROMETRICA - JULIO DE 1907
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FIG, 6. — Obsérvese 1a {mpesibilidad de la superposiciin de los barogramas de Julio 1907 y Julio 1943

por 1o diferencia visible de Jos mismos; en cambio, las curvas de autocorr

idn r{f) se superponen

simplements £on un eambie de eecala on b, lo gue puede hacerse si la funcion r(h) e de forma

[ACTEI S

siende T uwn parimetro de la dimensidn tlempo.
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del barograma correspondientes a distintas épocas puedan ser bastante
diferentes, las curvas de autocorrelacidn resultan de forma muy semejan-
te, a tal punto que se pueden superponer mediante un simple cambio de
escala de tiempo. Ello prueba que la curva de autocorrelacién expresa un
mecanismo intrinseco de las variaciones de presién barométrica.

Para ver la coincidencia de dos curvas de autocorrelacidén relativas a
dos épocas distintas, tomemos el mes de julio de 1907, desarrollado en
el Cuadro IT y Fig. 5, que da la funcidén de correlacién siguiente:

£ o [ 1] 2 3|5 12 18

r(R) |1 0,995 (0,986 | 0,969 | 0,911 | 0,878 | 0,780

fr 24 a0 36 l 42 48 72 96

sk} | 0,608 | 0,530 | 0,449 | 0,341 | 0,230 —0,130 | —0,271

Ademis,

X = 7633 mm ;
e = 5,24 mm.

EI_ diagrama (Fig. 6) muestra que aumentando la escala de tiempo en
relacién 1,22 aproximadamente, la curva de 1907 resulta casi coincidente
con la curva de 1943,

5) LAS CONDICIONES DE COHERENCIA

Volvamos un instante a la representacidn vectorial de los nameros
aleatorios. Un nidmero aleatorio definido sobre un sostén {1,2,3,...,N}
es un vector en el espacio (euclidiano) de N dimensiones. Consideramos
dos nimeros aleatorios reducidos X ¢ Y, definidos sobre el mismo sostén.
. Se sabe por Geomettia Analitica, que el cuadrado de la superficie del
paralelogramo formado por dos vectores X e Y es ignal al determinante

o también, puesto que X ¢ Y son reducidos, a

i 1 re

iz 1

designando con ria el coeficiente de correlacidn entre X e Y.
Como el cuadrade de una superficie es una cantidad esencialmente
positiva o nula, se debe tener:

Ay =1—r2>0
Lo que demuestra que el coeficiente de correlacidon de dos niimeros

aleatorios es un numero comprendido entre —1 y -1, como ya lo sa-
biamos.

Nee 2 - 3] Dedebant, Di Maio y Machado, Funciones alealorias L49

Si en lugar de dos numeros aleatorios tenemos un nimero cualquiera:
p, el volumen del p- paralelepipedo, o p-vector (generalizacién al espa-
cio de p dimensiones del paralelogramo- de 2 dimensiones- y del para-
lelepipedo de 3 dimensicnes) tiene por cuadrado:

]. Mg Fip
rg L ... Py
A, =] . ,
LIy . ]
v se debe tener
A, =0

Esto implica:
todo A; =0 para (S p

Tales condiciones a cumplirse por los coeficientes de correlacion de
un sistema de p nimeros aleatorios, se llaman condiciones de coherencia.

De su existencia resulta que no basta tomar un conjunto de numeros
inferiores ( o iguales) en valor absoluto a la unidad para que puedan
ser considerados como los coeficientes de correlacion de un sisterna de
nimeros aleatorios, Ademds es necesario que satisfagan las condiciones
de coherencia.

6) REPRESENTACION GEOMETRICA DE UNA FUNCION ALEATORIA

Ahora bien, jcudl va a ser la representaciéon geométrica de una funcion
aleatoria definida en el sostén {1,2, ... N} ?7

Serd una sucesién de vectotes (o de puntos) en el espacio de N dimen-
siones, sucediéndose, en el caso en gue el pardmetro fundamental e el
tiempo, en orden cronolégico, Dicho de otro modo, serd una trayectoria
(quebrada) en el espacio (euclidiano} de N dimensiones, es decir, una
poligonal descripta por un punto mévil. Asi, mientras la teoria de los
nameros aleatorios coincide con la geometria en el espacio de N dimen-
siones, la de las funciones aleatorias (temporales) no es sino la cinemi-
tica en ese espacio. )

Cuando, por extensién continua, el sostén de las funciones aleatorias de
indice (sacado del conjunto de nameros enteros) ha sido reemplazado por
el conjunto de nmameros reales (o recta euclidiana) tendremos que con-
siderar un sistema de una infinidad de nimeros aleatorios que son los
valores tomados por la funcién para cada valor del tiempo. La repre-
sentacién geométrica de una funcién aleatoria semejante tendrd por
sostén, entonces, un espacio (euclidiano) de una infinidad (numerabie:)
de dimensiones, conocido por los matematicos con el nombre de espacio
de Hilbert v la funcién aleatoria corresponde a una trayectoria (curva
y ya no poligonal) en ese espacio. )

La funcién aleatoria debera satisfacer a una infinidad de condiciones
de coherencia:

todo A; =0 para todo ¢
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7) PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES A.

Digamos algo ahora sobre las propiedades de los determinantes A.

Si a los dos nlimeros aleatorios reducidos X ¢ Y (vectores de médulo
I que forman un paralelogramo, el cuadrado de cuva superficie es As)
agregamos un tercer numero aleatorio (reducide) Z, tenemos que con-
siderar el cuadrado del volumen de un paralelepipedo cuyas aristas son
iguales a la unidad. Es evidente que el nimero que expresa el volumen
de este paralelepipedo (o su cuadrado) es inferior 0 a lo sumo igual al
que expresa la superficie del paralelogramo primitivo (o su cuadrado).

Se tiene, pues:

AsﬂAz

Evidentemente esta propiedad se extiende por recurrencia, de modo que
se tiene, de una manera general:

Ay = A

p1

Asi, cuando se amplia un determinante de coeficientes de correlacion
por una columna a la derecha y una fila abajo, agregando un nuevo
nimero aleatorio, el valor del determinante no puede aumentar.

Esto permite demostrar, salvo una excepcidn facil de precisar, que el
determinante A, tiende a cero cuando su orden p aumenta indefinida-
mente. [.a excepcién se produce cuando a partir de un cierto rango todos
los coeficientes de correlacion son nulos (los vectores que se agregan
son ortogonales a los precedentes), puesto que, entonces,

0

A= + | = Ay cualquiera que sea p > g,

.

1§

8) DEPENDENCIA DE NUMEROS ALEATORIOS

Indiguemos finalmente una Gltima propiedad de los determinantes A.
Si A, =0 (para p finito) quiere decir que los ntimeros aleatorios

Bt W e Py

que han servide para formarlo, no son independientes®, y que uno es
funcién lineal de los otros. Por ejemplo:

Ky =aXy+ ... -+ ayy Xp—!

siendo los a; nliimeros ciertos,
Esto es evidente (segtin la representacién geométrica) si se piensa que

al agregar un tercer vector Xy a dos vectores primitivos X;, X, y este -

tercer vector pertenece al plano definido por X, v X, el volumen del

% El término “independiente™ ex empleads squioen el sentide de Uindependencia lineal” del Algebra, ¥
e en el sentido del Cdlewlo de Probabilidades.

Mes. 2 - 3] Dedebant Di Maio y Machado, Funciones aleatorias 151

paralelepipedo formado por X;, X., Xy es nulo (paralelepipedo apla-
nado). Luego, en ese caso, Ay = 0, y en el espacio de dos dimensiones
todo wvector se expresa como funcién lineal de dos vectores (de base)
arbitrarios.

El razonamiento se extiende a un niimero cualguiera de dimensiones.

Se observard que ahi se encuentra la posibilidad de una exposicién
geométrica de la teoria de la regresin.

Si [ es un vector desconocido, en general, no se le puede expresar
rigurosamente como funcién lineal de r vectores (de base) conocidos

X‘ls XE- Xn

Pero lo gue puede hacerse es calcular su proyeccidn (), sobre el hi-
perplano formadeo por los n vectores de base,

El coeficiente de correlacién miltiple del cual ya hemos hablado, tiene
por cuadrado:

Xt
x>

Es igual a 1 si el vector Q7 es igual a su proyeccién sobre el hiper-
plano de los datos (es decir, pertenece a este hiperplano).

El desvio (1 — £2%) medird la precisién (aleatoria) con la que es po-
sible caleular la incégnita Q5 mediante los datos Xy...., X..

Si A es distinto de la unidad significa que los datos de que se dispone
son insuficientes para resolver el problema propuesto; este es el caso
habitual.

Por el contrario, si los datos fueran ortogonales respecto a la incégnita

{5 X =0) son superabundantes y superfluos y no aportardn ninguna
informacién para el cilculo de G5 .

R =

9) LAS PRIMERAS CONDICIONES DE COHERENCIA
El primero de los determinantes A es:
A] e |I 1 | =1

El sentido de esta condicién es que la variancia de un nimero aleato-
Ti0 es necesariamente positivo, .
Esta primera condicién muestra de paso que todo:

Ap=1
puesto que
Ay =By
El segundo determinante A es:
By |5 B Ly
riz 1

de donde se deduce la conclusion

— 1=z todo re1l
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Estudiemos ahora el tercer A

L rz rs
rne 1 rp
ris oy 1

Ay =

Su desarrollo es:
Ag=1—r— P — s+ 2 rinfia rog

Para bhacer una aplicacién de la tercera condicién de coherencia
(A3 > 0) a las funciones aleatorias consideremos tres instantes

I S

Los coeficientes de autocorrelacién que corresponden a esos tres ins-
tantes son:

t1e =t (h} fog = (k) ng=r(h-+4k)
y el determinante Ay vale:
As=1—r2(h) —r*(k) — 2 (h+R)+2c(Re(R)elh+ k).

Haciendo ahora k = h, se puede sacar el factor comin [1 — r(2h)],
y se obtiene:

Av=[1—r(28)] [1—2e2(h) +r(2h)]

Como el primer factor es positivo (o nule) la condicién a cumplirse
(A > 0) se reduce a:

AlR) = [1—2(h) +c(2h)] 20

Vamos a utilizar esta expresion para formar el coeficiente de correla-
cién de una funcidn aleatoria estacionaria.

]0) ESPECTRO DE UNA FUNCION ALEATORIA ESTACIONARIA
La funcidn cosinusoidal

coswh

0] . . .
en la que 5 ¢ una frecuencia y A un intervalo de tiempo, es una
™

forma posible para un coeficiente de autocorrelacién r(h) de una fun-
cién aleatoria estacionaria,
En efecto:
a) Av=1—cosfwh =senw h=0
by Ay=(l—2cos*wh-+4cos2wh) (1l —cos2mh) =0
¢) peor consiguiente
Ap=10 con p =3

puesto que A, = A, .

Nos: 2 - 3] Dedebarst, Di Muaio v Machado, Funclones aleatorias 153

Asi todas las condiciones de coherencia se satisfacen y lo hacen por
igualdad a partir de la tercera.

La funcién aleatoria correspondiente al coeficiente de correlacion
cos wh podria llamarse un oscilador elemental de frecuencm—i? i

Puede representarse por un conjunto de osciladores que tienen rtodos
la misma frecuencia pero de fases diferentes, distribuidas al azar:

X = A cos (wt -+ @).
donde A es un nimero puramente aleatorio cualquiera (A =0), w, un
nimero cierto y ® un angulo aleatorio (comprendido entre 0 y 2 n)

distribuido uniformemente en el intervalo (0, 2 ) y sin correlacién con
A. Es decir, tal que la probabilidad de que @ esté comprendida en el

intervalo (o, ¢ -+ d¢) es igual a -;i ¥ que, ademis, la covariancia A®

sea nula.
Para convencerse basta calcular la covariancia

X/t X b = A° cos (wh + D) cos o (& + )

iz {cos wh + cos v (4 + &) -+ 2 D]}

2

g
= " cos wh

v

puesto que
sen® = cos® =0

(siendo @ de distribucion uniforme).
La variancia es:

(X/i) =

De donde, efectivamente
t{h) =coswh

Tomemos ahora un conjunto disereto de osciladores de frecuencias
distantas, numeradas 0, 1, 2, ..., p (correspondiendo el cero a una
frecuencia nula),

Afectemos a cada uno de ellos los “‘pesos’” o intensidades:

My @ a4
de manera que la suma total de los pesos sea ignal a la unidad.

(Estos pesos a;* no son sino las proporciones de osciladores de cada
clase de la mezcla que constituye el conjunto).

Y bien, la funcidn

@ |- @ cos wy F @ cos e b ... b4, coswy b
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que para simplificar designaremos por:

r=cosQh

; Q ; ;
(designando en este caso T i frecuencia aleatoria, capaz de tomar

: 1
los valores discretos e {0; @i we; ... @) con los pesos respec-

tivos ay®, @*, ..., @), satisface a todas las condiciones de coherencia,
Verifiquémoslo directamente para la 2! y 3% condiciones. Para esto se
usard la desigualdad general:

At A2

siendo A un ndmero aleatorio cualquiera, que resulta de la igualdad de
SCHWARZ.

En efecto, se tiene:

) MA=1—cosOR>] - Qh=sn*Qh>0

b) A(h) =1 —2cos QR+ cos2Qh
=1—-Zcos QPR+ 205 QR —1

2 (cos2Qbh—cos QA 20

Para establecer el hecho de una manera general es comodo recurrir a la
teoria de las formas cuadriticas. Consideremos la forma cuadritica:

Q(Q) = +0at . FM - 2ralideF L ke kiR
donde las k; son variables ciertas v donde las ry; son iguales a:
£y =cos [Q(f— )R]

(coeficientes de correlacién entre valores regularmente espaciados en el
intervalo de tiempo h de un oscilador aleatorio de frecuencia Q).

El discriminante de esta forma cuadrdtica no es sino el determinante
A, de los coeficientes de correlacién ry;. Sabemos que es siempre positivo
o nulo (nulo a partir de n = 3). k

Luego, la forma cuadritica Q () es definida no negativa.

Si, ahora, @ fuese un nimero aleatorio y formésemos el valor pro-
bable:

QL)

{con los pesos a;* que corresponden a cada valor posible w; de A) es
evidente que la nueva forma cuadritica obtenida mediante esta operacion:

O = 3t b B Bt i P 20 Pt s

no sera jamds negativa.
Por consiguiente, ese discriminante, que es el determinante de los coe-
ficientes de correlacion cgy, es positivo o nnlo. Luego:

r(h) =cos QFk

es una funcidén de autocorrelacidn coherente.

Nos. 2 - 3] Dedebant, Di Maio v Machado, Funciones aleatarias 15a

OBSERVACION, — Es evidente, ademas, que la demostracion preceden-
te se aplica a toda combinacién lineal de funciones de autocorrelacion
elementales coherentes y que la propiedad no es un privilegio exclusivo
de la funcidn

cos wh

Por el momento recordemos que el desarrollo

D P
F(h] =cosl2h = Z a cos wi ht (Z gl = 1)

im0 i=0

(pudiendo p ser también infinito) representa un coeficiente de autoco-
rrelacion,

La funcién aleatoria correspondiente puede ser representada por el
desarrollo

Xff = Au = /fl gY],,"f + .. + ﬁf, .Yﬂ;'rf

donde X; ... X, son los osciladores elementales (reducidos) de fre-
cuencias
(O] tuy
2z 2=
Ao A ... A, numeros aleatorics, no correlacionados entre si,
AA; = 0 si (5= j, cuyas variancias A¢®, A%, ..., A, son ignales, res-
pectivamente, a los pesos @, a .. ., @&

El desatrollo de r(h), teniendo p la posibilidad de hacerse infinito,
se parece a una serie (par) de Foutier, pero es mds general porque no
se ha supuesto que las frecuencias sean multiplos de una misma frecuen-
cia elemental. Los o pueden muy bien ser irconmensurables entre si.
Mientras que la serie de Fourier representa una funcién periddica, el
desarrollo de £(h) corresponde en el caso general a una funcién cuasi-
periddici.

[ B Ly
£
":a;'
T
O W W W ww W

FIG. 7.

Pero lo mas interesante desde el punto de vista conceptual, es que la
forma a la que hemos llegado para r(h) (a partir de este momento
dejaremos de colocar el signo traze sobre r, por resultar inatil ahora
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esta notacion) implica ipso facto la nocidén de espectro de una funcién
aleatoria.

En efecto, si sobre el eje de las abscisas llevamos el pardmetro w (o
pulsacion, siendo zl la frecuencia) y sobre el eje de las ordenadas los

=

"pesos’” (o intensidades) de las oscilaciones elementales componentes, se
obtiene, Fig. 4, una serie de lineas de longitud igual a su intensidad.
Es cabalmente la imagen de lo que en optica se llama un espectro de
lineas (cuando se ha examinado el espectro expetimental mediante un
espectrofotdmetro) .

11) ESPECTRO CONTINUOQ Y ESPECTRQ DE BANDAS

Todavia podemos generalizar la nocion de espectro aleatorio.

En lugar de un conjunto discreto de osciladores (aun alcanzando la
potencia infinita numerable} tomamos un conjunto gue tenga la po-
tencia del continuo {la de los puntos de¢ la semi-recta euclidiana positi-
va). A las pulsaciones elementales comprendidas entre w ¥ w - dm, les
atribuimos una intensidad: ¢ (w)dw siendo ¢(w) una funcién no ne-
gativa y tal que:

f el =1
J O
En este caso, la funcién (de h):

fi}(m] cis o hid
1]

es un coeficiente de autocorrelacién r(h) coherente.

)

I, A e

1
£

Fi1G. 8 BG5S

El espectro de la funcion aleatoria correspondiente serd un espectro
continuo representado por la curva ¢ (w) en funcion de «, Fig. & ,La
intensidad de la banda de frecuencias (o, o -] dw) es el area del rectan-
gulo elemental

[0, w+ dw;glw), olw+ do)l

Por tltimo, lograremos la mayor generalidad combinando un espec-
tro de lineas con un espectro continuo, y obtendremos asi un espectro
de bandas, Fig. 9. En esta forma la analogia con los espectros de la
Optica es completa.
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Y de ahora en adelante estd permitido hablar de las funciones alea-
torias en el lenguaje de las vibraciones, o mas bien, como diremos pre-
ferentemente, en el lenguaje de las ondas, como en el caso de la luz.

Para expresar matemdticamente el caso complejo del espectro de ban-
das, se introduce una funcién F{w) tal que:

F{@)-=0
Flm) =1
dF (w) = ¢ (m)dw, en las partes continuas del espectro
dF(w) = a? cuando el espectro presenta una discontinuidad erd

el punto ;.

Entonces se puede escribir de una manera completamente general,
@
r(h) = fcc.s o d F(w)
0

Esta es la notacion de la llamada integral de STIELTJES.

Debe observarse que ahorafq’n(fuﬂd(mj no es igual a 1. puesto gque:
0

3 o= r
F (=) —F(0) =[a‘1f'(w} =f¢(<o} dow + E alt =1

o o S
El pasaje de la curva de correlaciéon r(h) a la curva espectral puede
hacerse mediante una operacién matematica, llamada inversidn de Fou-
RIER (que generaliza el calculo de los coeficientes de la serie de FFOU-
RIER), sobre la que ne nos detendremos aqui. Diremos solamente que
es una especie de analisis armonico generalizado, que podria llamarse
andlists periodal porque tiene por objeto descubrir los periodos, mien-

tras que el analisis armonico los supone a priori, .

12} PERICDICIDAD

El coeficiente de autocorrelacidn r(h) es necesariamente igual a 1 pa-
ra b= (0.

iPodria ser que tomara otra vez el valor 1, para un cierto valor 7
de b (t17=0)7

Si es asi, la tercera condicidén de coherencia:

As=[l —=2(h) —c* (k) —c2(h+ k) +2e(h)c(R)e(h+ k)] 20
aplicada a los puntos: , t 4+, t-} h-| v es decir k = ), se escribe:

fe(A) —elth+v 120
lo que no puede ser, salvo que:
t(ht) =r(h).

Lo que quiere decir que r(h) es una funcién periédica de periodo T
Reciprocamente, es ficil demostrar (eligiendo la cuarta condicion de co-
herencia Ay = 0) gue si r(h) es periddica, de periodo v, resulta:

rit) == 1.
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Se puede demostrar también que si r (k) toma una vez ¢l valor — 1
(sea r(v) = — 1), necesariamente es una funcidn periddica (de perio-
do Z1).

En la representacién espectral, este caso de periodicidad corresponde a
aguel en que todas las frecuencias componentes son miltiplos de una
misma frecuencia fundamental. Entonces el desarrollo de r(h) es una
serie de Fourier (ordinaria):

rih) = a + & cos wh + atcos 2wk + ... + a,’ cos poh + ...

con:

MM
P'be
Il
:

El espectro es discontinuo; consiste en las lineas:
0, w, 20, . ..., pw,

Si r(h), sin alcanzar los valores == 1 para un cierto valor h=r,
se aproxima sin embargo mucho a ellos, es casi periddica. Su espectro
consiste en las lineas discretas:

Gy ooy, D =4 =i @y

que no son conmensurables entre si.

13) DIVERSAS FORMAS DE LA CURVA DE AUTO-CORRELACION.

Las formas que toma la curva r(h) estin intimamente ligadas con
la posibilidad de la prevision del elemento estudiado: de donde surge el
enorme interés del estudio de estas formas (que se pueden obtener por
via experimental).

La forma més rudimentaria del coeficiente de auto-correlacién es la
funcion:

[}
r(h) =1 para £ =0 1r(}

rlfh) =0 para £ =0 i

FIG. 10.

A la funcién aleatoria correspondiente 1a llamaremos funcidn aleato-
ria sin conexidn (o inconex). Por ejemplo, es el caso en el que las
medidas (o pruebas) son las tiradas de bola de la ruleta (azar puro),
o los nlimeros de TIPPET (construidos por el estadistico inglés de ese
nombre para representar el azar puro tan perfectamente como sea posi-
ble) u otros analogos; o también, los decimales del nimero = (aunqgue
cada uno de éstos resulte de un calculo regular y perfectamente prede-
terminado) .

Esta forma de r(h) excluye toda posibilidad de prevision del fend-
menoe. FEn este caso debemos conformarnos con las previsiones estadis-
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ticas que resultan de la ley de los grandes ndmeros (lo que no es una
prevision, hablando propiamente). Se puede decir que el Céilculo de
Probabilidades, en su sentido clasico, tiene por objeto precisamente el
estudio de Ias funciones aleatorias sin conexién. Se ve entonces cuinto
més extenso es el objeto del cdleulo aleatorio que aquél y cdmo las
dos disciplinas no deben ser confundidas, sobre todo desde el punto de
vista conceptual y doctrinal.

Una forma un poco mas evolucionada de r(h) es una curva analoga
a la exponencial decreciente, Fig. 11.

e—mfjg

(con tangente no horizontal en el punto (0,1).

i reh

FiG. 11,

Este caso estd realizado por el movimiento browniano ! Entonces,
son los incrementos sucesivos de la funcidn aleatoria los que son inde-
pendientes y no los valores sucesivos de la funcién. Estos valores, que
son las sumas de los incrementos, presentan una cierta conexion entre
ellos y es posible una previsidn.

Pero esta prevision estard siempre afectada por una incertidumbre in-
trinseca, irreductible cualguiera que sea la precisién de las medidas. A
lag funciones aleatorias de este tipo podria dirseles el nombre de funcio-
nes brownianas,

Llegamos ahora al caso mds interesante para las aplicaciones al pro-
nostico. Es aguel en que r{hA) presenta una tangente horizontal en el
punto (0,1) ¥ mejor aldn aquel en que el contacto es de orden elevado
(existencia de elementos de curvatura de orden superior).

Cuando r (k) admite en el punto (0,1) derivadas de todos los érde-
nes, la funcion aleatoria correspondiente se 1lama analitica. Su prevision
es tedricamente cierta ®. No estd limitada mas que por la precision de
las observaciones.

'Se pueden tener curvas: a) onduladas (Fig. 12) v esto deja sospechar
la existencia de periodicidades fisicas: b) o amortiguadas (Fig. 13) que
corresponden a fendmenos que van debilitindose siempre, como el amor-
tiguamiento aperiddico,

Se encuentran ©(A) analiticas en Mecinica de los fldidos turbulentos
v en Meteorologia (particularmente para la presion barométrica v tam-

+ Pademos asi decir gue, en €] {lfido, el inconexo corresponde a la molécula » funeifn hrowniana ol
grdnnlo de tna solucién caloidal, y que ln funcién derivable un cierto nimero de veces, en porticular
ammlitica, corresponde al caso de particnlas fliidas de varina dimensinnes.

# Los malemiticos dirfan rigurosamente: gard plerdt para cxceptuar los casos que forman sun conjun-
to de medida nulas excepeidn sin walor prictico para las aplieaciones.
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bién para la temperatura, pero no para la lluvia, a menos que ésta se
halle “sinoptizada’ por promedios) . _ _

Por otra patte, tomando promedios de elementos caprichosos, stem-
pre se puede aproximar tanto come se desea al caso de las fum:}cmes
aleatorias analiticas, y por consiguiente previsibles. Pero se sobrentiende
que la prevision no alcanzard mis que a los promedios (y no al valor
obtenido en una prueba particular). Para las aplicaciones es necesario
establecer un término medio entre las posibilidades de prevision v las
exigidas por quienes utilizan las previsiones.

(R

FiG. 13

F1G. 12,

Las formas rigurosamente periodicas de r(h) no se encuentran en
los fenémenos naturales, pero se hallan formas casi periédicas, El ejem-
plo mds notable de éstas viene dado por los ntimeros de WOLF yIWDLr,PER
aue expresan la superficie total de las manchas solares. Su casi perloclio.
muy regulas, resulta en la curva de correlaciébn como un POCO SUpETLOr
2 11 afos, cifra muy concordante con el promedio observado de periodos
sucesivos, N B y oy

Siempre en el caso analitico sefialemos la funcién (limite) cuyo
coeficiente de correlacién es:

r(h)=1
para todo h, representado, Fig. 14, por una recta horizontal.

La funcién aleatoria correspondiente se llama una constante aleato-
2. En Mecinica aleatoria desempefia un papel tedrico importante,

wh r(h)
i ;
B
| e b (I
Fic. 14. FIG. 15,

andlogo al de las integrales primeras del movimiento en Mecf'mica cier-
ta. DPero, al igual que las funciones (rigurosamente) periédicas no se
encuentra en los fendmenos naturales. .
Finalmente, para terminar, indiquemos, de paso, la forma (tedrica-
mente posible} en la que ¢(h) = 1 para k=0, Fig. 15, pero es discon-
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tinua en este punto y se continfa por una rama de curva AB, teniendo
a una otdenada inferior a 1.

Este caso es una mezcla del inconex y de la funcién browniana. Es
menos previsible gque la funcién browniana y para las aplicaciones su
interés resulta muy mediocre.

Podria encontrirselo en el juego de la ruleta cuando la mesa de juego
estd mal equilibrada, o de una manera general en los juegos de azar
que no realizan sino imperfectamente las condiciones del azar puro (da-
dos deformados, cartas mal mezcladas, trampa, etc.).

14) EL ESPACIO DE LOS NUMEROS ALEATORIOS

Si, hablando practicamente, hemos identificado los nilimeros aleato-
rios (definidos en un intervalo de base N) con los vectores de un espa-
cio euclidiano de N dimensiones, hemos dejado entender gue tedrica-
mente era preferible considerarlos como wectores en el espacio de HIL-
BERT (N = =),

En efecto, en Matematicas es un método extensivo el que tiende a
establecer 1a continuidad, ya que el continuo es mds simple de tratar
que ¢l discreto. Asi, el Anilisis es mas simple que la Aritmética. Por
ejemplo: dos niimeros reales son siempre divisibles entre si, mientras
que dos niimeros enteros no siempre lo son ?.

En realidad, es cémodo razonar en el espacio de HILBERT, mientras
que en las aplicaciones no se opera sino con espacios de un nimero N
(relativamente grande pero no infinito de dimensiones).

Una vez efectuado el esfuerzo de concebir un espacio de N dimen-
siones (N > 3), no es dificil concebir un espacio de infinitas dimen-
siones.

Porque desde el momento que se ha pasado el niimero 3 de dimen-
siones, ya no tenemos mas una representacién concreta, o mejor dicho,
material.

Sin embargo, una figura geométrica, sumergida en un espacio de N
dimensiones (como un hiperpoliedro) siempre puede ser perfectamente
bien representada por sus proyecciones sobie los planos coordenados, de
la misma manera que la geometria descriptiva representa un sélido de
tres dimensiones por un plano que retine dos provecciones. Por otra
parte, la representacion de objetos de mds de tres dimensiones, sobre
una tela plana, ha sido el fin de ciertos pintores futuristas, cuyas obras
parecen absolutamente desprovistas de sentido para un profano.

Las personas que “ven en el espacio’’ imaginan el sdlido de tres di-
mensiones a través del plano; pero los que no tienen esta vision no
imaginan otra cosa que el conjunto de las dos proyecciones planas del
plano, ligadas entre s{ por ciertas reglas. Por lo tanto, en la prictica,
el plano rinde los mismos servicios a unos y otros.

Volvamos ahora al concepto de ndmeros aleatorios tomados como
vectores del espacio de HILBERT. El solo hecho de que el producto
cierto de dos niimeros aleatorios se identifique con el produeto escalar

¢ Lo gue na es rechazar 1n utilidad de la teoria de ln divisibilided intimamente ligada a ln Tearfa de
las Fstructuras,
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de dos vectores, basta para crear el isomorfismo (o identidad del espa-
cio de los niimeros aleatorios y del espacio de HILBERT).

Entonces, en Calculo aleatorio podremos emplear, sin temor a equi-
vocaciones, el lenguaje geométrico que utilizamos para los vectores (o
los puntos, que es lo mismo) del espacio. de HILBERT, y esto es parti-
cularmente comodo pata explicar, descubrir y aplicar,

Por otra parte, la intuicién geométrica que poseemos para los espacios
euclidianos de 2 y 3 dimensiones puede extenderse sin riesgo de error
a todo espacio (euclidiano) de N dimensiones, aun al espacio de HiL-
BERT (y sin duda, también a otros espacios de una infinidad de dimen-
siones que no sean el de HILBERT). Esta analogia geométrica (de las
formas) constituye, pues, una guia (o brijula) de un valor inestima-
ble para conducirnos en los espacios de un nimero muy grande de di-
mensiones,

15) DERIVABILIDAD ALEATORIA

Utilizando este recurso consideremos todos los nimeros puramente
aleatorios (practicamente todas las magnitudes fisicas medidas).

Estos son los vectores de longitud o (desvio tipo). que tienen su
origen en el centro del sistema de ejes coordenados, en el espacio de
HILBERT, o también los puntos que son los extremos de esos vec-
tores.

Una funcion puramente aleatoria serd, pues, el lngar de esos puntos,
o curva, recorrida segiin una cierta ley en funcidn del tiempo t, es decir,
una trayectoria. Si se tiene alguna dificultad en imaginar una trayec-
toria en el espacio de HILBERT, siempre se podrd recurrir a la imagen
de una proyeccién de esta curva sobre uno de los planos coordenados,
que no es después de todo, sino una vulgar trayectoria plana.

Limitémonos a las funciones aleatorias estacionarias, Dsta restriccion
no es de ninguna manera esencial, y no se hace mds que para simplifi-
car la exposicién, ya que en las explicaciones nos atendremos siempre
a este caso. Designemos por X/t (no diremos mas X'/t para simplifi-
car la escritura) el punto representativo moévil que describe una trayec-
toria gue representa una funcién puramente aleatoria.

Como en cinemética clisica, llamaremos wvelocided del punto en su
trayectoria, al limite (si existe) de la relacién incremental:

X/t +h— X/t
h

cuando =0

A este limite X/t lo llamaremos detivada aleatoria (primera) de la
funcién aleatoria X/r.
Si por el origen de coordenadas se lleva un vector equipolente al vec-

tor X/t, la extremidad de éste describird una hoddgrafa, para la cual
se podra definir a su vez una velocidad que serd el limite (si existe) de:

Xt +h— Xt
h

cuando ft— 0
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Este limite serd la derivada aleatoria (segunda) de la funcién alea-
toria X/t y la designaremos por X/t (es la aceleracién del punto mévil
en el espacio de HILBERT).

Y asl sucesivamiente mientras existan los limites. Pero, finalmente,
nos falta un criterio para juzgar sobre la existencia de estos limites,
y ese criteric debe apoyarse solamente en nlmerzos ciertos, pues no
sabemos calcular (en las aplicaciones practicas) sino sobre mumeros
ciertos,

Hste criterio — que podria ser otro — serd el limite (o convetrgen-
cia) en media cuadritica sobre el que vamos a hablar ahora.

16) CONSECUENCIAS DE LA ELECCION DEL LIMITE EN MEDIA CUA-
DRATICA,

Estando identificado el producto escalar de dos vectores X e Y con
su covariancia:

XY = oy = 1ty 0%,

siendo a el desvio tipo comiin de X e Y, que para simplificar hemos
supuesto de la misma variancia ¢.® = ¢,°, resulta gue:

a) la distancia d de las extremidades de los vectores X e Y tiene
por cuadrado:

=Y —X) =206 (1 —14)

™
b) el angulo X, Y de los dos vectores XY tiene su coseno

cos g =cos XY =~ = ry
o
La férmula:

d* =2 o* (1l —rw)

que se escribe en términos geométricos

d? =2 ¢*(1 — cos o)

no es sino la relacién métrica bien conocida del tridngulo (en este caso
de un tridngulo isdsceles), Fig. 16.

Supongamos ahora que los vectores X e Y sean los vectores infinita-
mente proximos X/t y X/t -+dt (dt = B), que corresponden a dos valo-
res de la funcién aleatoria X/t. El arco infinitésimo AB, que une las ex-
tremidades de estos vectores es el elemento de arco ds de la trayectoria
del punto X/r.

La velocidad del punto mdvil tiene por cuadrado:

% St
R (Lo S T
di ka0 At
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Para que este limite exista es necesario, pues, que el coeficiente de
autocorrelacion se desarrolle en la forma:

r (i) =1-—-ih‘+
24

es decir, que la curva r(h) presente una tangente horizontal en el punto

(0,1); ya que se puede demostrar que debe ser 1 —r(h) = 0(h*).
Por otra parte, se demuestra que esta condicién es suficiente para que

X/t sea derivable, y este género de derivacidén generalizada se 1lama de-

rivacién en media cuadrdtica. S* es la variancia X? de la derivada,

La funcién aleatoria derivada X/t no estd lo bastante definida por
su desvio tipo 8. Para conocerla completamente es necesario determinar
su funcién de autovariancia. Evidentemente, es el limite de

= TN T =P )
i

cuando f1— 0

Desarrollando, se encuentra:

1—2r() + r(24)
R

— gt

cuyo limité es!
T d@' g UJ':]
Lot

dht

Es notable que entre la autovariancia de una funcién y la de su de-
rivada primera exista la relacién de una funcién con su derivada segunda.
Por consiguniente, el coeficiente de autocorrelacidn de X/t es:

St ahera, la funcidn aleatoria derivada )‘{/r admite una derivada jf/r
cuyo desvio tipo es I, p(h) debe tener la forma:

Ts
h) =1 ——— &
o (h) 5 +

lo que nos permite extender hasta el término de cuarto orden el desarrollo
de ¢(h), que la derivada primera no permitia extender mids que hasta
el de segundo orden. Se tiene:
SR T A
() =1— — -+ i
@ 2 & 24

Si la derivacion es posible indefinidamente, resulta que el desarrollo
de ¢(h) es el siguiente, designando por §(S =«a), 8§ (5 = 8),
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Sa(Se=T} . ... 8, los desvios tipo de la funcién y de sus derivadas
sucesivas:
q 2 2 4 j T
,-(ﬁ}ﬁl_i_ﬁ;+i._é_+_“+(_1}. S B
S(lg 2 L.S‘cl2 41 S’uﬂ (2 ?1] 1

17) CINEMATICA HILBERTIANA

Consideremos la funcidn aleatoria X/t como un punto que describe
una trayectoria en el espacio de Hilbert. Podemos establecer para este
punto moévil férmulas de cinematica completamente anilogas a las de la
cinematica en el espacio de tres dimensiones.

En primer lugar, la velocidad es:

o= & _ lim 01/————'—'-———-2 el
T HE T L a i

puesto que el cuadrado de distancia entre dos puntos (X/t, X/t h)
es (ver pirrafo 15),

=21 —r(h)]
serd

"= -'d—‘? = t?
dt

La velocidad del punto representativo es igual al desvio tipo de la
derivada primera.

Como § es una constante, la aceleracién tangencial es nula. Ia ace-
leracién es pues totalmente normal. Siendo su valor igual a la velocidad
del punto X/t de la hodégrafa, ella es igual a T, desvio tipo de la
derivada segunda, Asi,

== 70

Calculemos ahora el radio de curvatura de la trayectoria hilbertiana.
Se lo obtiene como limite del radio del circulo circunscripto al tridngu-
lo, Fig. 17:

X, Xitt+-h X/t ht+h

cuando A v & tienden simultinea e independiente-
mente a cero.

Ahora bien, segtin la definicién de la distan-
cia, los lados del triangulo tienen como partes
principales:

i
8§ 24
§ et 2
S 24

% (h + 3

- S(h 4 k) —
s e
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Para obtener el drea ¥ del tridngulo de lados @, b, ¢ empleemos la
formula de Geometria elemental;

T=+plp—a) (p—5) (p—¢)
donde
Zp=a-+b-+tc
Se tiene
e
=8(h-+k) ——— [AP+ K2 (B4 R)E
p (ht+k) 485[ bk (A + k)9
p—a=8k-}+ ...
g

7
—c=+——_hk(h+£k
gt s (h+k)

(Nétese que p— ¢, es un infinitésimo de orden mayor que los otros
términos, porque el tridngulo es muy aplastado).
Resulta del calculo que

S =% STHR(hLK),.

Empleamos ahora la férmula que da el radio del circulo circuns-
cripto: -

R abe
4%
Como:
abe = §hh(h-+-k)
Resulta:
52
=r

(el limite es independiente del modo como el tridngulo se reduce a un
punto).
Puesto que v, = T podemos escribir:

lo que extiende a la cinemética hilbertiana la férmula ya conocida de
la aceleracién centripeta.
La trayectoria hilbertiana mas simple corresponde a la funcién alea-
toria (osulador aleatorio de frecuencia cierta T) cuyo coeficiente de
bin

autocorrelacidn es:
r(h) =coswh
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Esta trayectoria es plana porgue Ay =0 (lo que significa que
X/t,X/t-}-h,X/t+h-+k son coplanares). !
Ademds, su radio de curvatura:
2 2 2
R = L,S“ =29 _ ¢ constante.
o1 o w®

Entonces es una circunferencia, y es descrita por el punto mévil X/t
con movimiento uniforme (de velocidad lineal § = w o, es decit de
velocidad angular @),

18) ONDA Y CORPUSCULO

Hemos obtenido dos formas equivalentes del desarrollo del coeficiente
de autocorrelacién de una funcién aleatoria analitica estacionaria:

iR Th=1— P L@ E | eapme 0]
% 4! @)l :
&' Sy A 82
ﬁ =3 8 RE Ay e T Tl
r(h) S22 T S 41 +it—13 SF @l S le]

Es interesante detenerse un instante en el sentide fisico atribuido a
cada uno de estos desarrollos.

El desarrollo [o] corresponde a la representacién de una funcién alea-
toria por un cenjunto de “ondas’ de frecuencias /2 x distribuidas
segin una cierta ley de reparticién F(w) llamada espectro; este es el
punto de vista ondulatorio.

Complementariamente, el desarrollo [¢] corresponde a la representa-
cién de una funcién aleatoria mediante el movimiento de un punto mo-
vil, en el espacio de Hilbert, seglin una trayectoria: es el punto de vista
corpuscular,

La reunién de ambos puntos de vista muestra, para decirlo brevemen-
te, gue un corpusculo estd dotado de un espectro.

Este hecho matemdtico que relaciona la Mecinica aleatoria con las
Nuevas Mecanicas, excede visiblemente el dominio propio de la Fisica
Atdmica y se extiende a todos los fendémenos natnrales. En particular,
en Meteorologia, las perturbaciones atmosféricas pueden describirse como
si fueran el mouimiento de cuerpos aéreos o muacro particalas, o como si
fueran la evolucidn de un sistema o paquete de ondas (ondas baromé-
tricas, por ejempla}.

La identificacién de los desarrollos [o] y [¢] permite abtener una
serie de relaciones generales entre los elementos de la onda y los del cor-
plisculo. La primera es:

= & 8
s ety
Su"‘ o?
que para una frecuencia cierta se reduce a:
8
W=
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La dualidad onda-corpusculo se relaciona aqui con el hecho de que
un movimiento circular uniforme (corpisculo) puede describirse tam-
bién por una oscilacién pendular (enda).

De una manera general se establece la relacion:

=5
&

De ella se puede deducir una serie de desigualdades notables que deben
verificar los S,. En efecto, partamos de la designaldad de Schwarz.
entre los momentos de la funcidn espectral y los desvios de tipe de las
derivadas sucesivas (S,).

(AB): < A* B
¥ pongamos:
A=0ari B=0n

La designaldad resulta:

(D)2 Qi O
es decir, también,
8% 28,4 8,
En particular, Ia primera de estas desigualdades se escribe:
Scel

El conjunto de las condiciones de coherencia que debe satisfacer una
funcién r(h) para ser el coeficiente de autocorrelacién de una funcién
aleatoria analitica equivale al conjunto de las condiciones:

S:u 1 S'J.I-‘.’. SJr

Las condiciones de coherencia poseen la notable propiedad siguiente:
81 una cualguiera de ellas satisface a la ignaldad,

Sz"_1 = Sﬂ-2 Sn

todas las otras se satisfacen también por la ignaldad.
En efecto, en términos de ondas, esto significa:

@) - T
o bien, poniendo A = Q#2 ; B = (:
AB® = A% Bt
relacién que vale solamente, si;

B = wA
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(m namero cierto), es decir, si:
= ¢y? -2
©, aun si:

07 = g

es decir, si el nlmero aleatorio © se reduce a un numero cierto w.

Pero entonces todas las desigualdades de coherencia se satisfacen evi
dentemente por el signo igual; la funcién aleatoria correspondiente es
el oscilador aleatorio a frecuencia cierta:

X/t = C cos{mt 4 D)

19) CONTINUIDAD ALEATORIA.

Nos hemos ubicado en seguida en el caso ideal de la derivabilidad en
media cuadrdtica, el dnico del gue esperamos aplicaciones practicas a la
Meteorologia, Pero pueden considerarse casos menos tegulares v a prio-
ri no sabemos si no serdn utilizables algtin dia. Por lo tanto vamos a
enumerarlos.

En lugar de una trayectoria® continua, Fig. 18, descrita en un mo-
vimiento regular (por otra parte uniforme en ¢l caso de las funciones
aleatorias estacionarias), se pueden concebir trayectorias quebradas, como
el vuelo de una avispa, Fig. 19,

A S

Fli. 18, FiG. 189,

Ahora la funcién aleatoria no es mas derivable, aunque, sin embargo
es continua. Es decir que:

(Xjt+h—X/t) =0 con h—0
seglin el criterio
(X/t+h—X/H* >0 con h—0
Pero en este caso el infinitésimo:

no es mds del orden de h* sinc del orden de h* siendo « un exponente
comprendido entre 0 y 2 (limites excluidos).

El caso de =1 es el movimiento browniane, con una curva de
autocorrelacién continua en el punto (0,1) vy gue admite tangente pero
no horizontal, Fig. 11. Todavia pueden imaginarse esquemas mas dis-
continuos: la trayectoria de una pulga, que progresa por saltos, Fig. 20.

T 8e trata naturalmente de ln trayectorin hilbertiana,
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Esto corresponde al caso en que:
(XJt+h—Xj1)¢

no tiende a cero cuando A — 0, sino a un limite finito (o infinito).
Por Gltimo, combinando el vuelo de la avispa con los saltos de la

2 74
’,ﬂ\ /,_i‘_ ]
4 Y S
L. L i
\
~
Y 5 2
Fia. 20. Fie. 21,

pulga, se obtiene el caso intermedio de una curva de autocorrelacién dis-
continua, Fig. 21, para h = 0, es decir, igual a 1 para A =0 (£(0) = 1)
pero bruscamente inferior a 1 apenas se aleja de h = 0. Los matemati-
cos designan esto por r (++0) < 1.

Lo que interess notar de una manera general es que todos los acci-
dentes y discontinuidades de la trayectoria hilbertiana (es decir, del
desarrollo del fenémeno estudiado) se concentran en la estructura de la
funcién de correlacién en el origen (h =0). De donde el enorme inte-
rés de r(h) para juzgar sobre el grado de irregularidad (o de capricho)
de la evolucidn de un fendmeno.

20) INDICE DE CONEXION.

En particular, se puede utilizar el exponente @ de h gue mide el or-
den de infinitud de:

&) = RFTE=R7T

como indice de esta irregularidad.

A este namero o lo llamamos indice de conexicn. De él se pueden
obtener valores experimentales mediante ¢l procedimiento numérico si-
guiente: Siendo A el intervalo mds pequefio que se pueda elegir en la
escala de trabajo (quantum de intervalo), se forma las variaciones medias
d(h) y d(2Zh), cuyos cnadrados son:

d(h) = (XjtFh—X/n)°
d(2h) = (X/TF2h—X/6)®

como se debe fener
az(h) =Ah
d*(2h) = A 20 ho
¢l cociente

R = Ll 2% es también 2 = Efliith
d* (h) 1 —rih)
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De donde se deduce:

log R (/)
g st b A
log 2

Hemos caleulado, efectivamente, o para un cierto niimero de series
numericas:

a) Niameros de TIPPET (nimeros elegidos al azar), inconexo:
=0,

b) Decimales del nimero n (que, por lo tanto, son cifras que re-
sultan de un procedimento determinado de cilcnlo), inconexo

w= 0,

EJEMPLO DE DETERMINACION DEL [NDICE DE CONEXION PARA LA PRESION BARG-
METRICA EN BUENOS ARES (Villa Ortizar).

Los datos de observacién son los valores de la presién barométrica tomada cada hora «
en un bardmetro de merenrio, Corresponden al mes de junio de 1942, y consisten en
31 % 24 = 744 observaciones.

Los coeficientes de antocarrelacién son Ios siguientes en el entorno de h=0):

r(0) = 1,000 ; r{l}) = 0,0975 . r(2) = 0,992
(3) = 0,986 ; (%) =0.978 : r(f) = 0,963
Los valores de
45 (2 h) 1—ri28)

RO =—am 1—ril)

que s¢ deducen son los siguicntes:
R*(1) =320 7 R2(2) = 275 & R:{3) = 2.64

Conociendo los puntes 1, 2. 3, se trata de deducir por extrapolacién el punto de
interseccion de la curva R(h) con la ordenads A= 0. Pongamos:

RE(h) = a, + o f + aoh®

Para determinar los coeficientes desconocidos: ay, ap. &y se tiene el sistema de tres
ecuaciones lineales:

320 =gyt ay +ap (h=1) e
2,75 = ay 4 2a) 41y, (h=2)
2,64 =ay-) 3o, 4+ %0y (h=13)

Cuya sclucidn es:

nb -
h“‘f
e

a:=0.1? Py =—10,96 ay = 3,99, S e A T
dy = 3.99 es precisamente el valar RE(0) gue buscabamos. Dwe ahi se deduce para
¢l coeficiente de conexidn

i EPWES Y o N B R
* T Thoa2 log2 T\ 400 log2 400
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¢) sumas parciales de las series precedentes (sumas brownianas de
inconexos) ; por consiguiente: o proximo a 1.

d) intensidad de la lluvia en el curso de una precipitacién de larga
duracién (dates del pluvidgrafo): o= 1,5 a 1.75.

¢) presion atmosférica; o casi igual a 2.

f) temperatura bajo abrigo (sin eliminar la variacién divrna); o
casi igual a 2.

Se ve pues que los fendmenos armosféricos presentan una conexion
notable,

5i asi no fuera, la prevision del tiempo seria una quimera, Por el
contrario, esta fuerte conexién podra utilizarse para llegar a la prevision
numeérica del tiempo meteorolégico, cuando los medios de cilculo permi-
tan operar con la adecuada facilidad ({maquinas de calcular electrantcas,
por ejemplo) .

21) REGLAS DE CALCULO PARA LA DERIVADA ALEATORIA,

La derivada en promedia cuadrdlica posee todas las propiedades de la

. derivada cierta, En realidad, ha sido imaginada con ese fin precisamente.

Al utilizarla se encuentra, pues, con la enorme ventaja de no tener
que modificar el simbolismo familiar, ni las reglas ordinarias del cilculo.

La propiedad fundamental de la derivada aleatoria es la conmutati-
vrdad del signo de promedio ( , trazo), y del signo de derivacién
(., punto), o sea:

|

T -

B

B

La regla de derivacién de las funciones de funcién vale también para
la derivacién aleatoria, 8i f(X/r) es una funcidén cierta de la funcién
aleatoria X/t, se tiene

AV a -
o 4 i o, .
P FX/) dX,f{Y) X/t

Por ejemplo

J(X) = X3
Se tiene,
L JPT
dt
después, por una segunda derivacidn:

a* ST TR
— X =2XX+ X
) ( FA®)

que es la ecuacién conocida en la teoria cinética con el nombre de ecua-
cidn del viriel ®.
* La ecuacién llamada del viriel es una ecuscién fundamental de la teorfn cindtica de los gases esta-

blecida por Poinearé en la cual X e la coordennda de una maolécula. Es de esta ecuacién que se dedu-
we la ecoacibn de estada,
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Si X es una funcién puramente aleatoria estacionaria, entonces
0% = Xz
no depende de #, por consiguiente:
XX=0
lo que quiere decir que la funcién no estd correlacionada con su deri-
vada.
Luego, utilizando la derivada segunda se ve que:

XX=—X2=_g

De dende:
.ﬁ; b e g
S > siende ¥ = X*°
ad o’

l._..a correlacién de la derivada segunda con la funcién es siempre ne-
gativa.

De manera general, las derivadas que difieren en una unidad en el
orden de derivacién no estin correlacionadas, v las que difieren en dos
unidades presentan una correlacién negativa.

Las reglas de derivacién de sumas, productos, cocientes, se aplican sin
todificaciones a la derivacién aleatoria.

Asi:

d
dt
d
dt
F ek Xy —yx
Ftﬁn Xt

X+7) =X+7F

(X = X7 4L Xt

Nétese que aungue se trate siempre de las mismas reglas de cileulo,

estas derivaciones tienen un sentido muy diferente al de las que hemos
wusado en el cdlcula débilmente aleatorio.
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LOS PROCESOS ESTOCASTICOS DE LA
RADIACION COSMICA !

Por EMILIO A, M. MACHADO *

Resumen. — En el presente articulo se estudia en forma condensada Is teoria
de los procesos estociisticos en vista a su aplicaciin a la radiacién cosmica;
estudiindose los modelos de Bhabha y Heitler, Furry y Polya para los proce-
s08 en cascada.

Résumé. -— Synthese de la théorie du processus stocastiques en vue a son appli-
cation pour la radiation cosmique; on étude les modeles stocastiques de Bha-
bha et Heitler, Furry et Polya pour les processus en cascade,

El objeto del presente trabajo es pasar revista a la teoria de los proce-

sos estocasticos uni y multidimensionales y en especial aguellos usados'

en la teoria de la radiacion césmica. Se omiten por norma las demostra-
ciones de los teoremas enunciados, teniendo en cuenta que estd orientado
en especial a los fisicos cédsmicos, dindose al final la bibliografia necesaria
para aclarar aguellos puntos que pudieran quedar oscuros y en donde
también se encontrardn las demostraciones aqui omitidas.

En la radiacidn cdésmica existe el problema de la fluctuacion. Esta ra-
diacién esta formada por una componente blanda consistente en electrones
positivos y negativos, junto con quantas de radiacién electromagnética;
fotones; y una componente dura consistente esencialmente de mesones. Par
el pasaje a través de la materia la componente blanda da lugar a la forma-
con de procesos en cascada o de multiplicacidn consistente en electrones
secundarios y fotones.

Estas particulas estdn formadas por la sucesiva transformacidn de elec-
trones en fotones v viceversa, por un proceso que en cierta forma es ana-
logo a un praceso biolégico en el cual una generacién de individuos produce
una nueva propagindose o desaparece por muerte.

La teoria de este fendmeno en cascada es esencialmente estadistica v es
adonde apunta este trabajo: no se dan las tablas de valores correspon-
dientes a las distintas curvas que corresponderian a un tratamiento més
completo del tema.

§ 1. — PROCESOS ESTOCASTICOS

Entendemos por proceso estocdstico un proceso en el cual intervie-
nen una o mds variables estocisticas: su distribucién de probabilidad
depende de un parametro variable en forma continua. Las variables se
indicardn con xy ,x2,... y el pardmetro con ¢ (tiempo). Se supone las
X:(t) en un espacio euclidiano n-dimensional,

* Dector en Martematicas. Ascsor Técnico de fa Direccion de Tavestigaciones Mereoroldgicay ¢ Tns-
traceian del Servicio Meteoraldgico Macional,
1 Trabajo presentado en Noviembre de 1062,
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S_erén Pprocesos unf—din_qensfonaies aguellos en que interviene una sola
v:uilable aleatoria; y m-dimensionales si son m las variables.

-2 teorfa aqui expuesta se debe fundamentalmente 1 Kolmo oroff.
(1931/3) y Feller (1937). .

Los procesos pueden también ser continuos, discontinuos o mixtos.

Up proceso sera estocdsticamente definido cuando su funcidn distri-
bucion de probabilidad estd determinada para toda t(> s}, si el estado.
s¢ conoce a un tiempo s,

Llamaremos P(A) la funcién de probabilidad que satisface los axio-
mas (A cE)

0 =P(4) =<1 ny
P(R) =1 21
P+ d)+..) =P(A)+ P44+ ... (i dy =0)  [3]

~ Funcidn de probabilidad condicionada definida para procesos estocds-
ticamente definidos

P (4 t; x, &) = Prob. [» (f) € ;2 (s) = a] [4]
Funcion de probabilidad absoluta
P (4,8 = Prob. [« (1) C Al [5F

Por las leyes de probabilidad es
Pd,p = fﬂ P4, 155 dy P (X, s) 61

Suponiendo la funcién de probabilidad definida para t = s.
Es claro que vale que

A

O =P(d itz =1 para todo £ 2 [7]
ffzﬁp(;z,z; 5 =1 E ow oy 8]
E

P (A tix =f.p(zﬁf, LE D de PIX, r, ox)
E

[on
para fodo (2> v y w st <¢
E_sta es la llamada ecuacidn de Chapman-Kolmogoroff.
Sit=s5 P sereduce a la distribucién unidad.
I siax
A(xc ) =J sixc A oy

[0 » xclB— 4
Suponemos que

Ilm 2 = lim P = A (x = 4} (continuidad en ¢ ¥ ) 11}

tamy ar =i

¥ que es B — medible con respecto a x .
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Introducimos ahora, para los procesos estocdsticos discontinuos [la
funcicn intensidad p (x, t) estal que p(x, t) At es una expresion asimp-
tética de la probabilidad de que ocurra un cambio aleatorio de la variable
en el intervalo (& ¢+ Af) coando X ()} = x; la funcidn probabilidad
de transicion = (A ;x , 1) que es la probabilidad de que X (r--At)o A4
cuando X (t) = x, en la hipdtesis de la existencia de un cambio en el
intervalo (f, t-} Ar).

Es claro que:

ple )= 0 para tode o y todo ¢ v [12]
o <e({dixfl) <1 » v Ay we & Ao [13]
w(d;at) =0 » v o ds » t2e [14]
fdxar(X;a:, H=1 » » F B b EEE [15]
F

TPara valores pequenios de At tenemos la expresion asimptdtica
Pd i+ A H=(1—px ) A)Alxc 4) +
w{d;w ) pla, ) Al 4 o (AD [16]

[16] - {71, [8], [9], [11] constituyen las condiciones fundamenta-
les para un proceso estocdsticamente definido discontinuo,

Feller agrega que p y = son continuas en t y B - medibles en x y
que la funcién intensidad es uniformemente acotada con respecto a x en
todo intervalo finito de tiempo, es decir

pleé = K(f) paratodoxy todo {2 » [17]

Se puede demostrar la validez de las ecuaciones fundamentales del
Proceso,

d
—— P, tiw, i} = fp (5 Ndy P (X, 30 +
ot 4
+fwu; 58 p (50 dy P (X, b 9) (18]
£
a
EP(/LI.’;MJ) =g P(d tas) —

——— fEP T 19|

TEOREMA DE FELLER. — Bajo las condiciones [12] a [15] v [17]
para las funciones p(x,t) v = (A ;& ,t) v suponiendo su continuidad
en t y B - mesurabilidad en x ; entonces existe una y solo una solucion
de las ecuaciones fundamentales.

Esta solucion es continua en s y ¢ ; B - medible en x y satisface las
cinco condiciones fundamentales de un proceso discontinuo.

La solucién asi determinada constituye una funcidn de probabilidad
relativa que caracteriza un proceso estocisticamente definido de tipo dis-
continuo, 7 '
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CADENAS DE MARKOFF. — En el caso en que x(f) tome sélo un
conjunto numerable de wvalores, el proceso se llama cadena de Markoff.
Aqui P(A,t;x,s) en vez de funcién de conjunto; lo es de dos puntos

Pln bin',s) non'=1,23 ... Andlogamente tendremos = (n, n’, {)

En este caso las ecuaciones fundamentales se reducen a:

9
<L ntin', o) =—p P (ntinl ) +
+ X rln ) p 0", P, 0,0 [20]
n” =0

i
“;P (nEn'ss) =P (ntsn',0) plnd, ) —

- E P, i, sy wln’ v, O p (o) [211
A=
Ademas:
~ e ¢
Im P (n,&n,0) =lm =3, = k ST . (1}
e st 0sing=n
Pnt+ Alin', ) =1 —p' 8 A, .. +
+ (0l ) p (n', £) At + o (Ad) [L1]
Pint;n'e) = E Pl t, n" ) P (n', ) [111]
]
O = Pin,dinl, 5 51 [IV]
EP (mt a9 =1 [V]
n=0

PROCESOS M-DIMENSIONALES. — Un proceso estocisticamente definido
m-dimensional es aquel en qgue la funcién de probabilidad condicionada es:

Pldidy.. A, tix,n .5, =Prob. [Xy() c 4, Xa(l)c s ...
X, Ded; ) =X1... X, (=X [22]
Es claro que es:
0 =P =1 paratodo = (23]
fﬁ...[EmddP(d', vie Bupfi®r oo %y o) =1 para todo ¢2 5 [24]

La ecuacién de Chapman-Kolmogoroff, se reduce agui a

Pl v By FEE L o By ) 7

=/ L Bl B BV B e T e Mo
B, "

para todo f= ¢ y e =t s{ [25]
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y finalmente:

ImP=limP=Amcd)... A(x,cd,) [26]

> >

Andlogamente se definen:

la funcién intensidad m-dimensional p(x, . t,,t); continua en ¥
B - medible en x,. . .x,

la funcién probabilidad de transicion m-dimensional
0 DURIIT NG N ST )

continua en t v B - medible en x,.. . x..
Es:

p20paratodowy ..., y£= v [27]
TSl » ¥ o TR e T R 28]

wmQ » 4z souando me ... x, cd, [29]

f[ﬂ' dyz =1 » * . Sl [30]
i m

Anilogamente para valores pequefios de Ar serd:
Py dytt Ma ... ox,, 0=(1—pAf) AMmc d)... Alx,c 4,) +
+x.p. At + o (AD [31]

[23] a [26] y [31] constituyen las condiciones fundamentales de un
proceso m-dimensional discontinuo; valen aqui las ecuaciones fundamen-
tales. Para las cadenas de Markoff m - dimensionales tendremos una
funcién de punto Plny. . .ng,t 0. . ., s) que escribiremos,
P((n),t; (n").s) valiendo condiciones andlogas al caso uni-dimen-
sional.

§2. —TEORIA GENERAL DE LOS PROCESQS ESTOCASTICOS
UNI-DIMENSIONALES

En Ia tearia de los procesos estocisticos generales del tipo discontinuo
la variable estocdstica puede tomar sdlo un conjunto numerable de valores.
Tales procesos estan descriptos por dos sistemas infinitos de ecuaciones
diferenciales lineales simultineos de primer orden:

d

—a?P(n,f;n'.m} =—p(mt) P(n,tn, o) +

+ Y e OP W En, ) (o =0,1,2,...;62 & [1]
atlmQ

a
= Pin,t;n,0) =Pn,t;n,0) p(a, s) —

— ¥ Platin”, s, nh s pnd) (an' =0,1,2...56> 9 [2]

At}
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[2] se llama la adjunta de [1].

P n, t;n', 5) se llamaba probabilidad condicionada
p(n, ) » » funcién intensidad
= (n, n', ) E » » probabilidad de tramsicién

Valiendo las siguientes condiciones:

pnd=20 o ) T [ [3]
1 7
osw sl (4]
), n,) =0 n'=0,1,2 [5]
tza
ivm(n,n',!}sl para tode a' =0,1,2 ... [6]
n=10
tze
lim P (n, 4, n',5) = lim = 8, 1]
(3 r=i-
Pl i At B [1—p(a't) AL+ o (AD para n = n’ [

i':c(r:, aLHpnt) Ai+o(A) » n=n
para todo = »

Pl tnla) = E Pilnt;n, ) P(a", a0, 5 [TIT]

n''=0

para todo n, 8" =0,1, 2, ...

=1 =f

(ecuacién de Chapman-Kelmogoroff) .

s P =<1 an,=012 ... [Iv]
=z ¢
Y Ptin,) =1 para n =0,1,2,... vl
n=0
tz

A fin de simplificar la eseritura de doble infin‘ia‘iad del sistema [L] ¥y
2] introduciremos el siguiente simbolismo matricial;

Halrez distribucién P (L 5} = (n/P (L) /n') = {P(n, t;n', 5) } =
(PO &0,0), PO, 51,68...1
=4 B EDS, PLELS o [71

J
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Halriz infensidad p (£) = (nfp /0"y = {p (0, O} =

p 0,8 0 0
B 0 p(LH £ ]
B 0 0 PGB
Matriz de transicidn = (t) = (n/= (H/n') =
w0 0,8 s 00 LE .
=A%l 08, vl 1,8 ... 9]
L
Definamos la signiente operacién matricial:
= e o l . ny Mmatriz suma
Yo M = JLE (n/A/n )J ={@oann} ™ -
n=0
[10]

@

Hol = { Z (n//h’/n’)} = {(n/A o X)) matriz suma fila
0

nl -

Nuestras ecuaciones [1] y [2] pueden escribirse ahora:

¢
EP(!,J) =—pWBQPUENF=H.pO.PUE)=AdBPED [la]

%P(f,n =PUp@)—PUdr@pe)=—Pta) AW [2)

&
& o P¥(t5) = — A* () P* (8 ) [26]

[2b] muestra que [2] es de exactamente la misma forma que [1].
La matriz operador:

AW =—pB+=0pB == —-1p® [11]
tiene los elementos:

m{r,n', 8 p(né) =0 para n # n'

(nfd (B)/n") = { 12]

—pn',t) =0 » on=n'
y por [6]

@

Bo AW ={Z (n/ A (f]/n’)} =0 para todo n' =0,1,2, ... [13]

=0
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Las condiciones fundamentales [I] a [V] pueden escribirse:

lim P () = Bm P (4o = {1} [La]

oo et
P+ ALD) = {1} + 4 Af+ o (AD) para £5 ¢ (114
PEo=Pitx).Pzs rc = [ITTa]
0<P(ts <l 24 [IVa]
ZoP(ty) ={1} ¢+« [Va]

Se demuestra, que las ecuaciones del tipo [1 a], es decir (1] v [2].
tienen para una matriz operador continua, arbitraria A () que satisface
la condicién de ser absolutamente exponenciable en algin intervalo (s,1)

- (=
o sea que exp. [ (f—u)] = E {I{v}T existe; donde {K} =
w=0 A

= mdx | (v)||; vna y sdlo una solucidn, que automiticamente siem-

P+
pre satisfard la ecuacion adjunta y cumplira las condiciones [Ta] a [IILa].
Cuando A(t) es ademas un operador de probabilidad, es decir del Lipo
[11] la solucién cumplird también la condicién [IV a]. Finalmente [V a]
es la tinica condicién esencial, ¢l cumplimiento de la cual impone ciertas
restricciones a A (t).

Con respecto a la [Va]:

En el caso 'de procesos estocdsticos finitos, es decir en las cuales
A= (n—1) =p es finito de algtin orden N =1, 2, 3, ..... o sea:

(n/ A (H/n') =0 para todo n> N
» » nf >N,

Kolmogoroff demostrd que cuando A (r) es un operador de probabi-
lidad continua y finita existe una solucidn y sélo una para [la] que
satisface [Ia] a [Va]. La solucién es por supueste de orden finito N .

Otro caso simple de validez de [Va] es en el proceso de absorcion pura
0 proceso de muerte; proceso estocistico en el cual la variable estocdstica
puede sélo decrecer; en la matriz () y por lo tanto en A(t) todo
elemento sobre la diagonal se anula: es decir:

(nfz (O)/n) = (/A4 B/n) =0 si n>n' y t2 s
A(#) es asi una matriz a media columna. En este caso se cumple tam-
bién que:
(n/P(l, N/n’) =0 para todo n2= n
L2 i
Un caso formalmente andlogo es el proceso de “nacimiento’” o “pro-

pagacion’’ pura; en este caso A (t) es una matriz a media fila, lo mismo-
HiEysds
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WNos interesa ver condiciones de la validez de [Va]: .
(o P /M) =1 paratodo nz 0,1,2, ... [«]
» » tZ2 g
Vale el
TEOREMA DE FELLER-LUNDBERG. — (I} Para procesos estocisticos
«elementales, caracterizados por (n/m(t)/n'} = F(n", t) Bdum +1; para

todo " =0, 1,2,3", Una condicién suficiente para la validez de [2]
en 8= % =! consiste en la divergencia de la serie:

= _
E = =@ ¢con p(n)= mix p(n, 1)
amo P (n) FELES

(II) Para procesos estocasticos elementales caracterizados por la mis-
ma condicién, una condicidn necesaria para la validez de (a) en el inter-
valo s= 1 <t consiste en la divergencia de

=
E 1 = con pln) = minp(n )
e n PR

Para procesos elementales generalizados caracterizados por:
P

(n/z (£)/n’) =0 para todo A > n' 4/
» . pli=0, 108 [®]

Vale el

TEOREMA. — Para procesos estocdsticos elementales generalizados ca-
racterizados por [P]; es decir teniendo matrices operadores a columna
semidiagonal, una condicién suficiente para la validez de [w] en s <t <t
consiste en la divergencia de las series:

_l =0 con p(n) = mixp(n' )
i 2ln) PEEE T

para 0 =n—_Il+1l;n—Il+2, ..., 0

La segunda parte del teorema de Feller-LLundherg no se generaliza tan
facil como (I). Vale el teorema:

TEOREMA. — Para un proceso de propagacién pura, arbirrarid, y no
necesariamente elemental generalizado: caracterizado por (n/n(t) /i) =
(nfA(t)/n"y =0, para todo n < 1" ; 1 =5 ; es decir cuya matriz ope-
tador es una matriz a media fila, una condicién necesaria para la validez
de [a] es la divergencia de

o
=w con pn) = minpn <)
e ISt Sy

A== E {ﬂ]

* = (f) » A {f) son matrices a media fila ¥ & columna semidiagonal con f= 1,
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MOMENTOS. — El momente de orden K de la distribucién relativa
P(rs) es: :

nE = nE (4, 5, 0"y = Z & (/P (L s)/n') 2 0

a=0
para todo #' =0,1,2, ...
» S e
» » K20
Para Ia distribucién absoluta P (1)

K=0EW =Y nK@/PW) 20 >0

=0 o
Se demuestra que: Kz 0

;E(t] = E ‘.ra?(f, & 0 (a'/P ()

=10
$i K=0
(4 g, ") = (20 {P(a)/n'}) <1 para todo n' =0,1,2, ...
¥ Lz

m@) =P <1 para todo £2 s
Sii= s como P(sns)=1

n (s 50" = n"® para todo n' =0,1,2, ...

se demuestra que: s
TEOREMA: Para un proceso estocastico elemental generalizado cuya
funcion intensidad satisface
plnty =f(f) . n para todo n = 1

tenemos para todo K> 0; que los momentos existen v son continuos en
cada intervalo (s, t) para el cual:

= con C =2 mix f{z)

P o
ZC ==y

Los momentos, no sélo existen, ademis, son diferenciables con coefi-
«cientes diferenciales continuos y satisfacen la ecuacién diferencial

Tjt' ﬂ_K (£ o, ’lr) e Z nx (",% £ (if .F_)/n’) s

a=0

= Z- i n¥ (n/d Hyn™) /P, )/ /n") =

a=0n"=10

o 't
-3 (Z} n® (n)d (ﬂfn”)) (n"/P (4 5) /)
r=0\nm=0
para tode n* =0,1,2, ...
t2 ¢

E=0
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$3.— TEORIA GENERAL DE 1.0OS PROCESOS ESTOCASTICOS
MULTI-DIMENSIONALES

Sea m(=1, 2, 3,...) la cantidad de variables aleatorias.
Estos procesos se describen por dos sistemas infinitos de ecuaciones di-
ferenciales lineales simultineas de primer orden

d ;
a7 PG, ) = —p (), ) P, (), )+

I E e Eo» (1), (n"), ) p (0", £) P ((n™), £ (n"), 5) (1]

CRyesn mgynyd sl s, T b

¥
a
= P ({(n), ; ('), 5) = P ((n), £; (0", ) p (10", &) —

=X X P G0 ) w0 () p e (2

"m0 =0
(AL oo By A e B = Oy L 25 i aB2048)

[2] es la adjunta de [1].
P((n), t; (1), 8); pl(n), ty At: m((n), (), ) corresponden
a las generalizaciones de las equivalentes en procesos unidimensionales.
Vale aqui que;

p((n), ) 2 0 pera todo ny...n, =0,1,2, ... [3]

» » t=
0 ==((m), (W),8) =1 » » a,ni=0012...¢>s [4]
w{n), (), 8) =0 » v pf=0,1,2..,{> 5]

oo B owlln), (0,8 =1 para todo =012 .65 6]
=i} =10

Se demuestran también aqui condiciones anilogas al caso unidimen-
sional valiendo las ecuaciones de Chapman-Kolmogoroff y el teorema de
Feller-Lundberg; es claro que para el caso m dimensional la nocién de
proceso elemental, no es de interés especial.

§ 4. — PROCESOS ESTOCASTICOS ESPACIALES APLICADOS EN LA
TEORIA DE LA RADIACION COSMICA

Trataremos aqui en forma suscinta algunos procesos estocisticos espe-
ciales que se aplican a la teoria de aquella parte de la radiacién césmica
llamada la componente blanda. Esta componente se sabe consiste de efec-
trones (positrones y negatrones) de alta velocidad y quantas de radia-
cidn electromagnéiica muy energizada llamados fotones. Un fotén ener-
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getico tiene, al atravesar una distancia At, en alguna sustancia material
cierta probabilidad de ser absorbido, emitiendo un par formado por un
positrén y un negatrén, La probabilidad de este proceso es asimptoti-
camente proporcional a At; el factor de proporcionalidad es una funcién
de las energias del fotdn “padre” y del electrén resultante.

Eo

! 4 R VALY
Esquema de un procesa de muoltiplicacién iniciads por un eloctrén primario enn
encegin £y (rectas; electrones; quebradas: fotones),

Un electrdn energético tiene al atravesar una distancia At en la misma
sustancia material cierta probabilidad de perder cierta energia emitiendo
un fotén. La probabilidad de este proceso es también asimptdticamente
proporcional a Ar y el factor de proporcionalidad es nuevamente una
funcién de las respectivas energias. Es asi que por combinacidn de estos
procesos tendremos una familia de electrones secundarios v fotomes, lla-
mada efecto en cascada.

El problema consiste en construir un modelo simplificado del proceso
de multiplicacién que por una parte retenga la mayoria de sus caracte-
risticas y por la otra nos permita obtener resultados numéricos.

MODELO DE BHABHA v HEITLER. — Suponen que en el proceso la
probabilidad para que un electrén secundario emerja con energia entre
L, y Ei |~ A E; | es independiente de la probabilidad para que otro elec-
trén secundario emerja con energia entre By v Fu - AFa.

La probabilidad P(n, t) de tener n secundarios al tiempo t estd dada
por la distribucion de Poisson,

(h8)"

nl

Piln, 3 =g n=012 ... (=0

alf)=n @H=a-+n

4
3 - -
g = Mt == =
n \J?‘i
MoDELO DE FURRY. — Supone gue un electron que atraviesa una
distancia At puede convertirse en dos electrones con una probabilidad
asimptoticamente proporcional a At: kAl Para este proceso obtenemos
las ecuaciones:

P0,# =0
PLt+A)=P(LO(—2AH +oAD ]
Plmt+4 A = P(nH (L —nkAD+ Pla—1,0 (n—1) RAL + o (AD)

e D



186 Meteoros [Adfo 111

Como ahora, cada electrén presente a la profundidad : tiene la pro-
babildad 1At de duplicarse en At. De [1] haciendo que At — 0 tenemos
el sistema de ecuaciones diferenciales simultamneas siguiente:

P0,6H =0
¥
1,
28 AP, b
di S
dP ("’r ‘0 - iEI
e — =k(n—1DP(h—18 —anPnd
O R
(hz 0;¢£> 0)
Con la condicién inicial P(n, 0) = 8, .
Este sistema de ecuaciones rigen el proceso de Fuarry,
La distribucion de Furry es:
P0,f =0
[3]

Plmt) =eMl—gMr-t =123 . (M2 0)
es facil ver que

Pmn9>0 5y YPb =1

=0

Lo més caracteristico de esta distribucién consiste en ser mondtona.
con respecto a n, decreciente cuando n crece, mientras que la distribucién
de Poisson es mondtona decreciente para ht < 1 perc tiene un méximo
en el entorno de n = At para it > 1.

Es

= _ _ 1z
alf) = RO =2"—n; O =m—7n; 5= (l —‘—“) il
Para los secundarios tenemos la siguiente distribucién:
1) Cuando da nacimiento a 2:
Poo ) = ¥l — ¥t 0 =0,1,2,5, ...
que se obtiene de
;r ppn'm (f) =1
[ Bln ) = Ppn-m B . P,.n—1,08 = P,.(n—1,08

Y es aqui:
;;Jsr: = H_ ;lpu'm
R, =2t—3n+1
o =¥ :

TEC

L |

e
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2) Para diferentes resuliados
P [P P
' A P
P
S
y / \s L%
P (0O=P,. (&) =P =c
B (L4 =0
P (i) =Pla,h=a¥l—a™=T 5054

Il

T

es P iy =8

Pa =€ M — &™)

H-l’-cc =n-— ;prim

n,=2 M MM 3.1
e <0 n,; v n,, varfan en direcciones opuestas,

1

es ) e T (M})l}
es decir o—> 0

M0

v por lo tanto en tal caso podemos tratar Nprim ¥ Ny COmMo variables:
estocasticas independientes,
Ademis:
g——1
a0
en cuyo caso tenemos dependencia directa entre .y, ¥ f..
Comparando las fluctuaciones relativas de 8 de Furry y Poisson se ve
que la fluctuacion alrededor de la media es mucho mavor para la pri-
mera distribucidén que para la segunda, excepto para valores pequefios de
kt, en cuyo caso las dos distribuciones coinciden, A pesar de las mejo-
ras que implica la distribucién de Furry, tiene sélo una débil semejanza
al proceso real de multiplicacién. En ambos procesos el importante he-
cho de la absorcién de electrones en la cascada, estd enteramente olvidada.
Ademds ambos modelos no consideran otro hecho importante del PIoceso
real de multiplicacién, llamado el cardcter alternante de las generaciones
sucesivas. Nuestro problema, es entonces en una forma u otro tener en
cuenta estos dos hechos en la construccién del modelo estocistico.
Veamos antes la distribucidn de Polya.

Es:
P, =0 +brn 1
P IR TG S IO R I s, ) ;
P, d) = P, D T[4
o3 (1+m) il e e

(b2 0; M= 0)
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Notemos que la distribucién de Polya tiene dos parimetros Lt v b en
contraste a las distribuciones de Poisson y Furry que tienen sélo uno: ‘At
Ademas si b — 0 tenemos:

PO, — ™
b0 151

Pin, by —s ¥ ( (”}") Redles |

>0 al

Es decir que la distribucién de Polya contiene como caso particular a
la de Poisson,
Para b = 1 obtenemos por otra parte

1
T O
ity I+ &t
A b 1 | i
P{n,:}-=( ) — (1— ; ) n=123 ..
I FaE) T43F = LM 1+ ad

aqui vemos que esta férmula da la misma distribucién que 1a de Furry
de los individuos secundarios sélo con otra forma del parimetro. En
efecto, introduciendo aqui una nueva escala de tiempo # tal que e =
1=kt tenemos aquella.

Para valores pequefos de b la distribucion de Polya tiene, para cada
valor constante de b y M {> 1) un maximo con respecto a n, mientras
que para valores grandes de b es mondtona; decreciente con valores cre-
cientes de n. Estos hechos pueden verse directamente asi:

Pn+1,8 M 1+ibn
P(n.t) 146N 14a
es decir
Pn+1L,8>Pnt) para n<i(l—b—1 (7]

En un caso, si b > 1 (o siht = 1) esta relacién no resulta buena para
cierto valor de n(> 0) ya que la distribucién de Polya es en tal caso
monotena decreciente,

Se deduce que:

A=n;nt=00+8m+n; o =n(l+bn);
1 o sy Ak
B=|/!:+-E—~\I'b (para.‘i}}‘;)

Se ve asi que I es la media como en la distribucidn de Poisson v que
b determina directamente la fluctuacién que para un valor medio cons-
tante puede tomar un valor entre \ 7 & wo.

Por el hecho de que los dos primeros momentos pueden ser ajustados
separadamente es la gran aplicabilidad de la distribucién de Polya en
wvarios problemas estadisticos y en la teoria de la radiacién cdsmica.
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Debemos ahora generalizar el proceso de Furry en tal forma de incor-
porar los hechos siguientes: 1% los individuos son absorbidos en el pro-
ceso; 29, solo interesa toda segunda generacidm.

Comencemos con la absorcidn,
La primera idea es suponer que cada individuo tiene la probabilidad
asintética yAr de "morir’ en At. Podemos ahora pener:

PO, i+ 4 =P, H4P(LEHr AL+ o(AD
Plydi+ Ay =P+ 1L, 04+ DyA+ Pla, O (1 —a(h+ 1) A +

e P 1)t —1) XAE- L0 [AD ]
n= 1,238 ...
4P (0, )
Bl e SRR S Y 2
y7 y P (1,8 (2]
w- = y(n+1) Plnt+1, ) — O4v) nPln, &) + Mn—1) Pln — 1, 0

=108 B s S 0532 0,45 6)
con la condicién inicial
P(n,0) =3, , [3]

Cada P (n.t) depende ahora no sélo de las [unciones inferiores P (m,t)
sino también de las superiores.
At AD =7 (D) - n(d) WAL —ny A o (AD
dn

— =0 —¥)n
" =1

e T R

Para el valor medio tenemos, la ecuacién de continuidad:

Como por [3] n(0) =1 la tltima muestra que para & > v el valor
medio crecerd monodtonamente, para A =y serd constante ¥ si L < y de-
crece monotonamente, tenemos que el valor medio pasa por un méiximo,

Para encontrar un proceso mas adecuado, nos guiamos por la forma
que nos interesa para los valores medios. Supondremos gue lo probabi-
lidad de que un individuo muera durante el intervalo At no es ya asimp-
téticamente v Af como antes, sino proporcional a [a “edad” de la fa-
milia, es decir vt At. Esta es la hipdtesis de mayor semejanza a los
acontecimientos actuales y es al mismo tiempo suficientemente simple.
Tenemos ahora la ecuacién de continuidad

NE-+ Al = n () + n (D WA —n vt Al 4 0 (A

es decir:
dn
=}k —1hHn [1]
dt !
T t A \E S
- ——-#| = = 2
n = exp. |M 5 P} exp [ 2 (i T) AR QT} [2]
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puesto que:
70) =1
tenemos:
_ ) % ]
Rpie = XD [?] para b= T [gaussiana)

Ahora tendremos;

dP (0,1 _

S R
- 1P (1,1
ﬂi;—'—fl=Tf(n—f-I)P{n+l,i)—(‘f—l—'ff}nPt‘ﬂ,{) +

+An—1)P(n—1,9 [3]
=Bl Lo lyE 0 AR Qe 0
con
P (n, 0) = 3 [4]
La integracién de este sistema infinito en forma total no conocemos

que se haya resuelto.
Para los momentos vale ahora

YrPrwmy =1 5]
ne{}
= exp. [M— 2| £ 2% exp. [2(2e— Lo [ — W |
= _p,' 2 e CHP. |~y A 2 uchp. Wl 2
= . T
=n-+2 1732/ exp. [— W+ —‘;-5’5:[ dt’ 6]
" 2

si y—>0 se reduce a la conocida;

Consideremos ahora la generalizacién final del proceso de Furry. Ha-
biendo tenido en cuenta la absorcién sélo nos queda incluir en el modele
discutido las generaciones de orden par o impar.

Si la particula primaria es un electrén, las generaciones de orden impar
serdn electrones y las de orden par fotones vy viceversa si la particula
primaria es un fotén. Nos interesa hallar la probabilidad de temer n
individuos de una clase —n particulas— y m de la otra clase — m
particulas — al “tiempo’ .

Tenemos un proceso estocastico bi-dimensional, A fin de simplificar
los cilculos se supone que el proceso es “simétrico’’ con respecto a las
dos clases de particulas, aparte, por supuesto, la asimetria, introducida por
las condiciones iniciales. Mais exactamente, supondremos que: particulas
de igual clase tienen una cierta probabilidad de ser absorbidas en un in-

Nes. 2. 3] Muchado, Provesos estocdsticos 191

tervalo de tiempo At dando lugar al mismo tiempo al nacimiento de dos
particulas de 12 otra clase. Esta probabilidad esti asimptéticamente dada
por 4 A1 para ambas clases de particulas. M4s cada particula tiene una
probabilidad asimptéticamente dada por y t At — para las n y m parti-
culas — de ser absorbidas durante At sin dar nacimiento a una nueva
particula,

El pardmetro . es aqui una medida de la “proporcién de nacimiento’;
v lo es de la de muerte de ‘la familia'.

Tendremos ahora las siguientes ecuaciones de continuidad para los
valores medios:

nE 4 A =) A m (2N AE— A RAE— R (D 1 AL o (AD
mE+A)=m@O +n(O2KA—m (O M\AE—myi AL+ o (AD

47 ol g
L Gt
dni - o ‘
= —(h B mt 2 i

conn(0) =1 y m(0) = 0.
La integral total nos da:

Si At no es muy pequefio

y se calcula que:

- — I i A A
fpge = Mpiz = ? exXp. o Parig ':‘rmi.:. = "fmri.r = [""‘j
e é ¥
Si
— == sty
fl m— —-2—
25
G =24 ¢k + 240, 0,~26 (1+p) [5]

para la fluctuacidén.

_'i_u.—q"ttﬂ___.___l._=|/ 2 Gt o Intm [6]
A '\'IZ(I +6 m4n 145 nd+m n-+m

2
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Para las ecuaciones diferenciales del proceso, indicando con P(n, m. t)
Ia probabilidad de que al “tiempo™ ¢ tengamos n particulas de la primer
clase y m de 1a segunda, tenemos:

Pin,mi+ Af) = P (n+1, m0) (n+1) 1A+ Pln, m+1) (m—+1) v £ At
+P(nm ) [ —(n+ m) (b4 ) A +
+Pn+1,m—26 0+ 1)%Af+
TP (n—2,m+1,0(m+ 1) %A+ o (AD [7]

Pln,mt) =0 si n <0 o m <0 o simultineamente.

Obtenemos de aqui:

w =(mt Wyl Pa+lL,mb+ (m—+1) 4t P (avm+ 1,8 —
— (ntm) ChA-v8) Pln,m, ) + (n+1D) W P(mt+1, m — 2,8 +
+mt+ DAPo—2m+14d mm=0,12... 18]

Pln,mf) =0 si nom=—1, —2,...) (=0, 3220 = 0)

con las condiciones iniciales

Pln,m0)=7%,1 8,0 9]
Se demuestra ahora que:

Z Z Pilo, m =1 [10]

n=0m=0

s I | 3 - t
(n - \{li Lot i} exp. [— 2% f— 7 £] (exp. [4 %] {‘l‘}zfn exp.

| m) =

2

1
Lm®)

S t ;
+ s exp. [—6M —7 a’z]f exp. [?’ M+ -'l:- :"?} dt' [11]
2 ot 2

con 7%{0) = 1, Para valores grandes de A1, tenemos, aproximadamente

2

= sy O i
R TS B [}\f——[‘z}

v oentonces

¢ 5
e N lﬁ“'/ exp. { ~ At 4 ';—J’ﬁ] " -
5 2

G

% { [
+ 7 exp- [—6ut— T.E*]f exp. [7 KA ,—i f’ﬂ dt’ [12]
0 4

Comparando con [6] del pardgrafo anterior se ve que para el mismo
valor de n los dos primeros términos son idénticos. Puesto que el tercer

s % f’ﬁ} a':“)
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término de [12] es positivo, la fluctuacién aumenta al pasar del proceso
uni-dimensional al bi-dimensional.

Habiendo calculado el 17 y 2° momentos de nuestra proceso estocds-
tico bi-dimensional, debemos ahora investigar los valores numéricos de
las probabilidades P (n. m. t), o mdis correctamente de las distribuciones
marginales que nos interesan

PlnH=Y Plo,mb

m=0

Pl ) = i Pn, m b

ap =11

Las funciones P (n, m, t) son soluciones de un sistema doblemente in-
finito de ecuaciones diferenciales simultdneas. Se sabe que el correspon-
diente sistema uni-dimensional es tan complicado que resulta imposible
obtener una solucién completa y aun cuando ella se obtuviera, ellas se-
rian funciones muy complicadas. Por esto se ajusta una distribucién de
Polya, calculando Tuego P(n, m, t) al tiempo [ -+ A t mediante una ecua-
cidn anterior.

Finalmente calculamos Tos momentos de 1% y 27 orden

n = E nPin, i+ A

n

m = E o P, E 4 AR

"

b2,

n oy mt

Se llega a la conclusién que la distribucién de Polya es una buena
aproximacién del hecho real.
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FEF S1L(83 (o0 - 5i9. 27215
LA CIRCULACION DEL AIRE EN LA REPUBLICA ARGENTINA
(HISTORIA DE UNA INVESTIGACION CIENTIFICA)

Por GEORGES DEDEBANT #

Resumen. — Trabajo realizado en 1950, ** Afio del Libertador Gene¢ral San Mar-
tin . Estudia la cireulacién general del aire en la Repiiblica Argentina, pre-
liminar indispensable para los investigadores climéticos y de meteorologia
dindmica. Aplica el cilculo alestorio. La redaccién del articulo adopta la
forma historiada. Distintos aspectos de esta investigacién ya han sido tra-
tados por el autor en otros articulos aparecidos en est? rovista.

Résumé. — Ce travail, rédigé en 1950 —afio del Libertador General San Martin—
a eu pour origine I'étude de la circulation générale de 1'air en Republigue
Argentine, preliminaire indispensable aux études de climatologie et de mé-
téorologie dynamique. Il 8’est orineté tres spéclalement vers 1'application a
ce probléme, du Caicul aléatoire. La forme qui lui a été donnée n'est pas celle
d'un Mémoire mais bien plutot celle d'une histoire de cette investigation,
relatunt ses diverses péripéties. Les résultats détaillés qui ont été obtenus
ont fait I'objet d’articles techniques dans ' Meteoros ',

1. — POSICION DEL PROBLEMA

Este trabajo ha sido realizado mediante la aplicacién de la mecinica
aleatoria a la atmdsfera, utilizando los datos de las observaciones de la
red de la Repablica Argentina y {eniendo come fines el mejoramiento del
prondstico a corto plazo y la posibilidad del prondstico a Jargo plaze.

Es la primera vez, segin nuestras informaciones, que el concepto alea-
torio, en el sentido que le hemos afribuido en nuestras publicaciones
anteriores y que se le da ahora en Francia (funciones aleatorias) y en
Inglaterra (procesos estocisticos), ha sido aplicado a la meteorologia,
después de haber recibido ya excelentes confirmaciones en mecénica de
los ruidos turbulentos, en [isica atémica y nuclear, en economia poli-
tica, en geografia, en genélica y en otras disciplinas.

La tinica aplicacifn comparable a la que hemos hecho en meteorologia
es la que en Africa del Sud realiza T. Schuman, aunque en este caso se
trate més bien de la introduccién de las ideas cuinticas en meteorologia.
Pero, por ofra parte, han sido establecidas numerosas y estrechas ana-
logias (Bass, en Francia; Moval, Inglaterra) entre la mecénica aleatoria
¥ las nuevas mecdnicas (ondulatoria, L. de Broglie; cudntica, Heisen-
berg; y la de Dirac) que actualmente rigen toda la fisica teérica moderna
{atémica y nuclear). De manera que se puede afirmar que los trabajos
de Schuman y los nuestros se desarrollan pricticamente en la misma
corriente de pensamiento.

* Ancien éleve de 'Ecole Bolytechnique (France). Asesor Téwmien de la Dircccldn General del Seevicio
Metenioldgice Nacional.

El presente erabajo constitoye, en mis fundamentes y lineas generales, o) fnforme que sobe el mismo
tema elevd ¢l autor 3 la comsideiseion de |a Direccion General del Sesvicle Meteorologica Nacionsd en el
afio 1950, (Aiio del Libertoder Genesal San' Martin), ¥ hi sido presearado a esta revieta, actoalizade,
en junio de 1933, coa ol soluitnle de ''Hietoria de wna Tnwestigseisn Ciontifiea’.
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Fs de prever que después que los primeros trabajos de los que iniciaron
la marcha en este nuevo campo hayan sido publicados e interpretados en
su verdadero valor, la mayorfa de los servicios meteoroldgicos del mundo
no perderdn la ocasidn de lanzarse por el mismo camino., Gracias a los tra-
bajos ya realizados en la Republica Argentina, aunque con medios insufi-
cientes, es indudable que este pais se encontrard notablemente adelanta-
do en ese sentido.

I.— ORIGEN Y CARACTER DEL TRABAJO

El origen oficiel de esta aplicacién de la mecnica aleatoria al problema
meteorolégico argentino se halla en una decisién del Consejo Cientifico
del Servicio Meleorolégico Nacional, organismo que aprobd la ejecucidn
de un estudio sobre la circulacién general de la atmésfera en la Repiblica
Argentina. 3

El cstudio de este campo, iniciado con ambiciones muy modestas y
consistentes, a lo sumo, en la reproduccién de méiodos de cdleulo empi-
ricos y de interpretacidn sindptica que habian dado buenos resultados en
Francia duranie la primera guerra y después de ella (nicleos de varia-
ciones de la presién, corrientes de perturbaciones reveladas por la suma de
las variaciones en valor absoluto, regimenes de perturbaciones, tipos de
tiempo, centros de acciém, ete.), resulté en el descubrimiento de inmensos
horizontes & causa de la renovacién aportada por el caleulo aleatorio.
Lo que es mds, parece demostrar que la previsién numérica del tiempo
no es una utopia si se dispone de medios proporcionales a la amplitud
del problema, medios que por otra parte no exceden los que hasta ahora
han sido consagrados por los Servicios Meteoroldgicos al prondstico co-
tidiano.

Aqui debemos agregar que los nuevos métodos, lejos de contrariar o
competir con los servicios ya existentes para ¢l prondstico, o de oponerse
a ellos, no pueden sino ayudarlos y perfeccionar su organizacién, su tra-
bajo de rutina y la eficacia de sus resultados. A menudo se cita el ejemplo
del telar mecanico del obrero Jacquard, el cual no ha trabado a la postre
el desarrollo de la industria textil, ¥ que, sin embaigo, enconfié en sus
comienzos la violenta oposicidn de los que debian beneficiarse por el pro-
greso que representaba.

Finalmente, es obvio que un instiumento matemitico nuevo, aplicado
a una ciencia de la naturaleza como es la meteorclogla, no puede ser
manejado correctamente mas que por especialistas, datados de experiencia
en las distintas ramas intervinientes.

Los resultados que vamos a exponer, en efecto, no hubieran sido alcan-
zados nunca sin la unién con las matematicas puras, la fisica tedrica y
aplicada, y la meteorologia en todos sus aspectos (sindptica, descriptiva,
dindmica, estadistica), y en el futuro no serdn aprovechables si en su uti-
lizacién prictica no persiste esta unién indispensable.

IIT. —TA FLECCION DE LA PRESION BAROMETRICA COMO ELEMENTO
FUNDAMENTAL

La aplicacién del caleulo aleatorio a Ja mefeorologia en general, y al
problema argentine en particular, no es cosa facil, y ha sido necesario
conceder muchas simplificaciones a las exigencias tedricas, consagrar mu-
chos esfuerzos a la organizacién de los cdleulos, antes de obtener resul-
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tados concretos sobre los cuales ahora se puede discutir con claridad y
simplicidad.

Primero se planted la cuestién de la eleccién del elemento meteoroldgico
que se iba a someter a la prueba del caleulo. Estd admitido que la red
argentina carece de datos de altura (puesto que no se pueden considerar
como tales las observaciones de dos estaciones de alfura en la monfafia
v los sondeos del viento con globos pilotos en una treintena de puntos!,
lo que no significa que dudemos de ia utilidad primordial de estas infor-
maciones limitadas a falta de otras mejores y més sisteméiticas.

Sin una verdadera red de altura, el tinico suceddneo a nuestra dispo-
sicién era la presidn barométrica (medida con bardmetros de mercurio).
La red argentina dispone, en efecto, de buenas observaciones barome-
tricas, aceptables sobie todo si se las compara con las de los pafses limi-
trofesy si se descarta la cuestién de Ja reduccién al nivel del mar, {eniendo
en cuenta la elevada altura de un ndmero bastanle grande de estaciones
¥ la ausencia de una nivelacién suficienfemente precisa.

Ademis, fuera de esta ventaja de orden local, la presién barométrica
posee tres ventajas de orden universal: 1) Es un elemento sindptico, repre-
sentativo de una particula bastante grande, adaptado a la escala de la
red y al ritmo de E’LS observaciones (300 Km v 6 horas); 2) Se mide con
una gran precisién (1/10 milibar), segén procedimientos y normas que
hacen homologables todas las lecturas; 3) La presidn integra los fendmenos
de altura, de modo que, sin analizarlos en detalle, los tiene en cuenta,
contrariamente a las ctras observaciones de superficie (temperatura, hu-
medad, viento, ele.), que no valen més que para su nivel ¥ sus condiciones
locales. De manera grosera, se puede afirmar que la presién harométrica,
como indice detector, no falla més que en el caso de perturbaciones super-
puestas y de signos contrarios (interferencia de corrientes de pertur-
baciones).

IV. — NUESTRA CONCEFCION DEL PROBLEMA METEOROLOGICO
ARGENTING

Entre los factores alentadores para la aplicacion que tenfamos pensa-
da, no debe dejarse de seffalar la situacién « geometeoroligica » {que se
nos disculpe el neologismo) excepeional de la Reptiblica Argentina, acaso
unica en el mundo. Este pals se encuenfra como sumergido, al ampara
de la cordiliera de los Andes, en medio de la gran corriente austral del
oeste de la circulacién del planeta y de las perturbaciones del frente polar
austral, acerca del cual se admite que tiene un funcionamiento mucha
més puro, mas regular que el frente polar boreal.

Debe esperarse, pues, que la circulacién del aire sobre la Repiiblica
Argentina dependa en gran parte, sobre todo durante el invierno austral,
de un gigantesco fendmeno de estela, cuyo estudio constituye un original
problema de aerodindmica en escala grandiosa, v se puede esperar que
la falta de observaciones del océanc Pacifico sud no constituya, final-
mente, un obsticulo tan prohibitivo como lo ha sido para Furopa, du-
rante muchos afios, la falta de observaciones del océano Atlantico norte %,

Seria, por cierto, exagerado reducir el problema meteorolégico argen-
tmo a esta caracteristica tinica aunque esencial. También hay que tener

*El problems meteorolégice ewropeo no fue reswelto sino por la creacidn de una red de navios apo-
voada en navios meteoralégicos estacionarios,
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en cuenta, sobre todo en verano, los factores térmicos (circulacién tro-
5 ; . e

pical), Pero a los mismos factores, el método que hemos imaginado per-

mitira descubrirlos con un poco més de jpaciencia y sobre todo si se dis-

pone de més observaciones hechas regularmente del centro del continente

sudamericano %

V.—EL ASPECTO MATEMATICO DADO AL PROBLEMA

Pasemos ahora a la parte matematica. Como punto de partida hemos
postulado que la presién barométrica es una funcién aleatoria

Pla, v, f

de las coordenadas (¥, y) del lugar considerado de la superficie terrestre,
¥ del tiempo /.

Lejos de ser una hipdtesis, esto es, por el contrario, una extensién del
concepto clasico de funcién que han usado hasta ahora los meteordlogos,
quienes, en mapas con isobaras, admifen implicitamente que la presién P
es una funcién cierta (continua y derivable) de las coordenadas v del
tiempo:

Pt B

lo que permite trazar isobaras segin el concepto de interpolacién v hablar
de gradiente barométrico y de tendencia barométrica (que son las deri-
vadas parciales con respecto al espacio y al tiempo, de la funcién cierta P).

Por ofra parte, los conocimientos mateméticos minimos necesarios para
la comprensién del cileulo aleatorio han sido resumidos en una « Introduc-
cién elemental al cdlculo aleatorio » que debiera agregarse a este infarme
para entender mejor lo que sigue .

Digamos aqui solamente que una funcién aleatoria necesita para su
descripeién mas algoritmos que una funcién cierta; en 1ealidad, por lo
menos {res funciones ciertas, de las cnales la tercera duplica el nimero
de variables tundamentales (w, v, #1; @y, y1, f1), en lugar de a, y, £ simple-
mente. Estas tres funciones ciertas son:

a) ¢l valor probable P, funcién cierta de un punto (&, ¥) ¥ de un ins-
tante f;
by la variancia

también funcién de (v, y, ), donde P’ designa la componente puramente
aleatoria de P, es decir:

P=p—P

P’ es, pues, una nueva funcién aleatoria de (x, y, #), pero de valor pro-
bable nulo (P" = 0). En cierto modo, es la funcién inicial, depurada de
su parte cierta.

! Para comenzar, ¢l ssunto es cnestibn de docamentacién. Hemes quedado sorprendidos por las deguie
que presentan los orchivos del servicia on lns observaciones de los paises limifrofes, Segurpmente cxisfe
nehe anformacidn gue ln que possemoe,

Y Cfr.r G, Deorsant, R. Dr Maro y E. A, M. Macnane, «Les ndmerns alentorics p sus aplicacio-
nes a o Metereologia »1 Mefvorse, 111, No 1, ensro-morzo 1963, v «Los funciones aleatoriag » su apli-
cacidn a la Meleorologia », Modooros 111, Nos. 2-3, abril-sept., 1953,
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El operador (prima), que representa practicamente una primera varia-

cién, tene, mateméticamente hablando, la jerarquia de una diferencia
primera (o de una primera derivacién).

Ademds, las reglas usuales del céleulo diferencial pueden aplicarse
sin modificaciones al operador (prima), cuando P’ es, en general, débil®
con respecto al valor probable P ¥ precisamente éste es el caso de las va-
viaciones (accidentales o aun diurnas) de la presién barométrica.

¢) la covariancia:

SV (s aa by 3 oy b)) = Py PY

siendo Py y £/ las componentes puramente aleatorias de P en dos puntos
(e, ¥2) ¥ (@, 1), 3 en dos instantes & y 4.

En lugar de la covariancia de 7, es preferible emplear la covariancia
de la funcién aleatoria « reducida »:

R
% N@—pr
es decir,
Py
r{xey, b ; wy s h) = ———

O, Tpy

que es un ndmero sin dimensiones tisicas, comprendide necesariamente
entre — 1 y + 1 (desigualdad de Schwarz) v que se pucde lamar coefi-
ciente de autocorrelacién de la funcién aleatoria P.

Este coeficiente representard un papel basico en todo nuestio estudio,

Las dos primeras nociones (valor probable P y variancia g,) han sido
aplicadas con una conciencia més o menos justa de su sentido estadistico,
desde hace mucho tiempo, por los climatologos, en forma de normal y
desvios, respectivamente.

Las descripciones que utilizaron, sobre todo para los desvios, a menudo
se apartan mucho de las nociones esquematizadas que acabamos de de-
finir, pero, en verdad, no se trata mas que de expresiones diferentes v
mas o menos modificadas de dos mismos conceptos. En cambio, salvo
raras excepciones, la tercera nocidén, que designaremos con el nombre
general de conexidn y que matemaiticamente representamos por la co-
variancia, parece habérseles escapado totalmente, En todo caso, ha sido
poco explotada aunque probablemente la mis importante. En efecto,
el coeficiente de autocorrelacién expresa la tnica nocién verdaderamente
intrinseca relativa al elemento considerado. Es un coeficiente sin di-
mensiones fisicas, independiente del walor absoluto (2] del elemento,
v de la amplitud (7,) de sus variaciones. No es exagerado decir que re-
presenta el mecanismo del fenémeno, de modo que si se espera hallar
regularidades correspondientes a leyes fisicas — finalidad especifica de
o ciencia— es necesario recurrir a &l

Efectivamente, su aplicacién no nos ha decepcionado, como se vera.

Si se nos permite aqui una analogia un poco trivial, imaginemos a
una persona que estudiara los relojes de bolsillo, los de péndulo y los
de pared. Podria clasificarlos segtn sus dimensiones (o sea P); despuds,

tNumero débilments aleaforio.
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segin la regularidad de su marcha (adelanio o atraso), o sea gp; ¥ tinal-
mente, y esto es lo mas importanie, descubriria que funcionan a tenor
de fales maquinas un mecanismo comin (volante, espiral, escape, cjes,
cte.), ¥ el conocimiento y la comprensién de ese mecanismo es lo que le
permitirfa construirlos. El mecanismo comiin corresponderia a r.

V1.—LA PROYECCION DEL CONCEPTO MATEMATICO
EN EL MUNDO REAL

Una vez puesta de relieve Ja impoitancia de la fercera nocién —co-
nexion expresada numdiicamente por el coeficienie de autocorrelacién—,
se trataria, desde el punto de vista del desarrollo de los cdleules, de estu-
char una funcién de seis variables:

£l Yo fe 5o g t)

de la cual podriamos conacer los valores en cierios puntos fijos (red)
v en cierlos momentos (ritmo de las observaciones fijado por las reglas
internacionales), Aqui se ve manifestarse el punto de vista cudntico,
puesto que, en realidad, no conacemos la atmosfera sino por ¢ redadas »,
como el pescador que caplura los peces de un rio. La dimensién de las
mallas de la red son las distancias geograficas que separan las estaciones
de observacién v los infervalos de tiempo entre las observaciones, La
continuidad gue permite relacionar entre si estas observaciones ais-
ladas, la introducimos arbitrariamente nosotros y razonablemente no
pueden esperarse resultados conformes a la realidad si esta continuidad
no se entiende en un sentido bastante amplio y si la escala impuesta por
¢l sistema de medidas no corresponde a un ritmo propio de Ja Naturaleza.

Lo primero por hacerse para asegurarse que la funcién de autoco-
rrelacién

r@n Yo, b 5o g B

ofrecia las garantias suficienfes de continuidad como para permitic uiilizar
las herramientas analiticas para estudiar detalladamente esta funcién
en un punto dado (ay, ¥:) = (&, 1), de manera de no lener més que
un solo pardmetro: el tiempo. Aun ast este pardmetro aparcce con dos
valores: f, y #. Forzosamente habia que introducir la hipitesis de que
cra ademds estacionaria en el iempo, lo cual implica admitir que la funcién

r Elz; )

no depende de 4 y 4 separadamente, sino tan sélo de la diferencia fr—# = /.
De aqui la nocidn de intervalo de tiempo, o, en otras palabras, de gama
de intervalo de tiempo, disponiendo de una serie Ay, hs, fis. .. de inter-
valos, como los musicos disponen para expresarse de una gama discreta
de notas de misica.

Esta hipétesis de ser estacionario, indispensable, como lo veremos
més adelante, para pasar a las aplicaciones, es en realidad muy natural,
v fundada en la creencia de la existencia de leyes o mecanismos perma-
nentes que rigen la marcha y la evolucién del universo. En efecto, apli-
cada a r, que hemos dicho es una expresién mafemitica de estas leyes
o mecanismas, seria inconcebible que el desarrollo de un fendmeno fisico
pudiera depender de la fecha en que ha comenzado. Fn ejemplo exce-
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lente para ilustrar esta idea fundamentsl es la Quimica: Hs 4+ O serd
siempre 50 en cualquier época y bajo las mismas condiciones. Si no
se tiene fe en esto, es mitil ocuparse de la constancia de las leyes fisicas.

Asi, la primera fase del trabajo ha consistido en elegir una estacion
determinada, cuyas observaciones fueran numerosas, sin interrupeiones
¥ tan frecuentes come fuera postble. En realidad, la eleccién ha recaido
muy naturalmente en el Observatorio Central Buenos Aires, el cual,
aungue ligeramente desplazado durante los dltimos 40 afios (de Chacarita
a Villa Ortiizar), lo ha sido en una distancia insignificante para afectar
los resultados en lo que respecta a la presién, elemento sindptico. Se
dispuso de observaciones horarias de la presién reducidas a 0° y a la gra-
vedad normal, vnicas reducciones que admitivemos para explotar las
observaciones de la presién como dignas de inspirar el miximo de con-
fianza.

L] primer gran paso a dar para la aplicacién numérica fué la estimacién
de los promedios estocasticos (los indicados por el stmbolo —, (razo), ¥
que, mateméticamente hablando, son integrales de Lebesgue-Stieltjes,
tomadas en un espacio de fases, y estimadas poer los promedios tempo-
rales (que son integrales en el sentido de Riemann), tnicos que nos da la

2
TVacion.

Alli caimos ante el golpe del ineludible problema de la estadistica apli-
cada y la necesidad de recurric 2 la ley de los grandes ndmeros. Por lo
menos ¢n apariencia. Porque, segiin lo hemos demostrado en un trabajo
a publicarse en la revista de la Universidad de Eva Perén titulado « En-
sayo de una axiomdtica aleatoria », esta dificultad era ficticia, y, feliz
mente, todos nuestros caleulos ulteriores pueden recibir una justificacion
matemitica rigurosa sin fener que invocar el Calculo de Probabilidades.

Como quiera que sea, fué necesario postular que la funcidn aleatoria
P/t (reducida ahora a una sola variable cierta 4 puesto que x e y son fijas)
era estacionaria en ¢ por lo menos durante un infervalo suficientemente
grande como para que practicamente pudiéramos hacer una breve esta-
distica a su respecto.

Ya hemos explicado el sentido de esta hipétesis cuya legitimidad no
ofrece absolutamente ninguna duda.

Pero sabemos muy bien que a consecuencia de la variacién anual de
la presién (correspondiente a las posiciones de la Tierra en su 6rbita)
esta hipdtesis (en nuestro sistema de referencia en movimiento relativo
con respecto a otros cuerpos del Universo y sobre todo al Sol) no podria
hacerse més que para cada posicién de la Tierra en su érbita, v, en con-
secuencia, nunca para intervalos del orden de un afio. Hemos pensado,
pues, que era prudente reducir el intervalo de andlisis a un mes, es decir,
fraccionar el estudio mes por mes. Esto, por otra parte, nos proporciond
un nimero suficiente de observaciones: 30 X 24 = 720, como para que
se pueda admitiv el juego de la ley de los grandes nimeres, aunque por
otra parfe esta condicién no haya aparecido como necesaria, como ya lo
hemos dicho {en realidad, 50 nimeros ya dan resultados coherentes, y
ahora sabemos el porqué desde el punto de vista teérico, plenamente
confirmado por la experiencia).

Entonces hemos caleulado, para un mes determinado de un afio deter-
minado, el coeliciente de correlacién:

P/"'f_] P’,Hz

Tp

rih) = s h=h—4
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para los intervalos:
ho= 1%, 24, 34, G¥, 124, 18, 248, 56%, 487, 727 .

de la presion barométrica en el Observatorio Central Buenos Aires,

Llegado el caso, hemos introducido adn en la gama de los 4, valoies
intermedios para precisar la forma de la curva r (£).

Este estudio, tan escrupuloso como fué posible, nos ha permitido trazar
la curva r (k) en funcién de 4.

El primer resultado valioso es que esta curva se dibuja admirablemente
bien £, mucho mejor que la mayor parte de las curvas experimentales que
representan las mediciones de laboratorio, y, ademds, es de una regula-
ridad inusitada en meteorclogla.

Los otros resultados estan contenidos en la naturaleza de la curva, ex-
presién que debia ser decisiva para la orientacién a dar a nuestras ope-
raciones y para la esperanza préctica que podia suscitarnos.

Es necesario comprender desde el principio el significado profunde
de esta curva r (£). Desde el punto de vista del céleulo aleatorio se deben
considerar como equivalentes o, mejor, como la misma funcién (el me-
canismo fisico mismo), todas las funciones aleatorias que tienen el mismo
coeliciente de autocorrelacidn. De modo que nuestra curva r (k) es el
equivalente quintaesenciado del cuadro de 720 cifras que sirvieron para
establecerla. En consecuencia, todo otro cuadro de 720 cifras, aunque de
aspecto y contenido muy diferentes a primera vista, que llevarfa a la
misma curva r (#) debiera representar los valores de la misma funcién,
v podemos decir del mismo mecanismo ffsico.

Asi, la oblencién de una, o de algunas curvas r (4} nos ha parecido ya
una conquista de gran valor, tanto mds cuanto que, segin nuestros in-
formes, es la primera ves que se dibujan curvas semejantes en meteoro-
logia, en escala sméptica, aunque en mecanica de los fliidos turbulentos
(tdnel) se hayan establecide muchas. Pero en el tinel se pueden repro-
ducir condiciones definidas tantas veces como se quiera, mientras que en
meteorologla se debe esperar a que la Naturaleza reproduzca esponta-
neamente dichas condiciones,

Ahora bien, las curvas r (/) obtenidas para la presién afmosférica son
mucho més alentadoras que las correspondientes a la velocidad en un
tinel aerodindmico. Poseen, en efecto, una notable cualidad. Es evi-
dente que en el punto £ = 0, r (A) es igual a 1. Esto es cierto aun para
el juego de la ruleta, y no nos ensefia nada. Pero, en nuestro caso, la curva
r(h) admite en ese punfo una ftangente claramente horizontal (hecho
experimental que un meteorélogo matemético podria adivinar pero no
prever). Se tiene, pues:

%r (h) =0, para h = 0.

Este hecho fisico asume toda su importancia cuando se lo traduce
al lenguaje del céleulo aleatorio. Significa que la presién barométrica es
una funcién derivable del tiempo, acaso varias veces derivable segiin el
orden del contacto de la curva r (/) con su tangente horizontal en cl

*Los resultados correspondientes obran en nuestros archives.
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punto 4 = 0. En la hip6tesis favorable de que este contacto sea muy
mtimo, acerca de lo cual no podrfa juzgarse sin aumentar la precisién de
las medidas (1/100 mb en lugar de 1/10) y reducir el infervalo de tiempo
(el minuto en lugar de hora), la presién podria ser una funcién aleatoria
analitica, o, dicho de otro modo, enteramente previsible, de la misma
manera gua los matemdticos pueden calcular, en todo plano complejo,
el valor de una funcién analitica de variable compleja cuando se conocen
solamente sus wvalores en el entorno de un punto, por ser un desarrollo
de Taylor .

Esto quiere decir que, por lo menos para la escala en que frabajamos,
ninguna imposibilidad teérica parece limitar la precisién del pronds-
tico de la presién, al contrario de lo gue sucede en mecinica cuéntica
con la posicién y la velocidad del electrén, a consecuencia del principio
de indeterminacién de Heisenberg. )

No todos los elementos meteoroldgicos participan de este privilegio de
la presion. Asi, nos hemos asegurado, mediante numerosos céleulos,
que no lo poseen ni la temperatura del aire en sitios resguardados, ni el
viento en las capas bajas, y menos atin la lluvia, aunque estos elementos
conservan siempre en su desarrollo cronoldgico un cierto grade de conexidn
confrariamente a lo que pasa con los niimeros de la ruleta o con los deci-
males del niimero 7, que carecen absolutamente de ella (también hemos
hecho la verificacién experimental).

BEvidentemente esto corresponde al hecho, verificado desde hace mucho
tiempo por los meteordlogos, segiin el cual la presién (del barémetro
de mercurio) es un clemento sindptico, mientras que los ofros tres ele-
mentos meteoraldgicos que hemos citado no lo son. Sin embargo, no podria
decirse lo mismo de las temperaturas del aire y del viento, en la atmds-
fera libre, ni de la lluvia sinoptizada, es decir, totalizada sobre toda una
region climatolégica o sobre una cuenca fluvial, que estin proximos,
como la presién, a los elementos de naturaleza previsible y, por consi-
guiente, susceptibles de ser previstos.

En lo que respecta al cardcter analitico de la presién en el espacio,
nos hemos asegurado, por otra parte, que no puede haber ninguna clase
de duda en ese sentido.

Aprovechando los edleulos va efectuados por T. Schuman en Africa del
Sud, hemos encontrado coeficientes de . correlacitn multiples que se apro-
ximan a la unidad con un gran lujo de decimales. Esto justifica la infer-
polacién en el trazado de mapas con isobaras, que es una préctica casi
automitica adoptada desde hace un centenar de afios por los metcordlogos.

VIL — SIMPLIFICACION IMPORTANTE INTRODUCIDA EN LA EJECUCION
DE CALCULOS

Pero, a esta altura de la investigacion, se presentd una dificultad ma-
terial,

El caleulo de correlacion, que exige multiplicaciones o, si se lo preficre,
elevaciones al cuadrado (en todo case, operaciones de 2° grado), resul-
taba penoso y de escaso rendimiento, a pesar del uso de las tablas de
Crelle que en vano tratamos de introducir; de modo que llegamos a la
conviccwdn de gue era necesario encontrar alguna simplificacién, algin

THemos generalizado esta nocidn por ] desarrollo llamado de Schmidt, que es ln extensién al do-
minio (espacio de Hilbert) del desaerolle de Tavlor en of plane compleio,
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artificio para poder proseguir los trabajos comenzados y llegar en un
plazo razonable a los primeros resultados concretos. No era posible contar
con las mAquinas estadisticas, las cuales, como lo sabiamos por experiencia
personal y como fué confirmado una vez més, son inaptas o mal adap-
tadas a los problemas de correlacidn.

Tuvimos entonces la idea (con el ingeniero Samatén) deutilizar en
los céleulos el desvio simple (en wvalor absoluto):

[2e— £
en lugar de la raiz cuadrada del desvio cuadritico medio, o variancia:
NP — PP

Los resultados fueron buenos, pero conviene sefialar las ventajas y
los inconvenientes de una sustitucidn semejante.

1¢) Desde el punto de vista de la rapidez de los cilculos la ventaja
es enorme, evidentemente, pudiendo emplearse eficazmente ahora las
miquinas estadisticas. Se puede decir sin exagerar que, mientras no se
disponga de mdquinas de calcular electrdnicas, esta simplificacién cons-
tituye una condicién sine gua non para hacer aplicable todo método
numérico de pronéstico basado en el cileulo de correlaciones. Ahora bien,
hasta este momento todo el calculo se reduce a sustracciones y adiciones,
habiéndese eliminado completamente la operacién multiplicacién o ele-
vacién al cuadrado que creaba complicaciones. Es posible usar de las
méquinas estadisticas a tal punto que el Dr. Machado nos ha asegurada
que se podia sacar un coeficiente de correlacién, calculado cen este nuevo
concepto, en doce minutos,

22) Por ¢l contrario, desde el punto de vista tedrico, veamos ahora
las consecuencias nefastas que implica esta sustitucién de un produeto
de buena calidad por un sucedaneo.

&) Si nos encentramos en presencia de nimeros aleatorios de dis-
tribucién normal (es decir, que siguen la ley de Gauss-Bravais) la susti-
tucién es rigurosa y no origma ningin inconveniente. Es el caso de los
fenémenos de cardcter accidental, y precisamente las perturbaciones ba-
rométricas propiamente dichas poseen este caréacter.

h) Si tenemos que tratar con perturbaciones de cardcter periddico
(sin mezclas con variaciones accidentales) como la varlacién diwrna de
la presién, la sustitucidn es igunalmente rigurosa.

Serfa el caso en que las tnicas variaciones de la presién fucran las va-
riaciones dinrna, semidiurna, etc.

¢) Pero, cuando las variaciones accidentales se mezclan con la va-
riacion diurna en una proporcidn en que las drdenes de magnitud de lag
amplituces empiezan a ser comparables (verano en las regiones tropicales),
la sustitucién deja de ser rigurosa.

39) Desde el punto de vista tedrico abstracto (por ello entendemos:
con respecto a las condiciones requeridas por el céleulo aleatorio), los
inconvenientes son los que pasamos a sefialar.

Hemos dicho que en el cilculo aleatorio se puede librar de toda inter-
ferencia probabilista de manera de escapar al problema de la estimacién
estadistica y al postulado de la ley de los grandes nimeros, haciendo asi
del céleulo aleatorio un método puramente matemdtico para el anilisis



204 Meteoros [ Afie I1T

numérico de los fendmenos, de la misma manera que el dlgebra o el céleulo
diferencial.

Pero esto es cierfo solamente con la condicién de utilizar los conceptos
puros de la teoria, y en particular el verdadero coeficiente de correlacién
(momento rectangular). Ahora bien, aunque el coeficiente que se sustituye
va a comservar tebricamente la propledad esencial de estar comprendido
entre —1 v + 1 (primera condicién-de coherencia), por el contrario,
los coeficientes de correlacibn miltiples que pueden deducirse de ¢l
podrian superar, tedricamente, esos limites (segunda condicién de cohe-
rencia y condiciones de coherencia de orden superior). De este modo
va no se enconfrarian més justificados los fundamentos de la teoria,
v el buen éxito de los cdlculos no podria probarse mis que por la armonia
.v la coherencia de los resultados.

Por suerte, con respecto al problema tratado, los resu]l'ﬁad{\s son com-
pletamente alentadores. Para las correlaciones simples evidentemente no
se ha presentado ninguna dificultad, salvo quizé el hecho objetable de
ser los coeficientes demasiado elevados. Pero también podrian haber
sido demasiado bajos, y se pueden imaginar ¥ encontrar casos en que
eso se produjera.

Para emplear la teoria de la regresién, que debe permitir el céleulo de
los valores futuros (prondstico), el nuevo coeficiente de correlacién carece
de fundamentos tedricos solamente hasta un cierfo punto, Gauss fué
quien inventd el método de los cuadros minimos sin'jusﬁf:lcarlo desde el
punto de vista matemético (lo que probablemente es imposible o falto ,d""
sentido), pero fueron los geodestas quienes establecieron su valor prac-
tico. El matemético francés M. Fréchet ha defendido recientemente la
causa del desvio simple (o en valor absoluto) completamente légico, aun-
que de dificil manejo matematico tedrico. sl ’

Hemos demostrado en oportunidad que la justificacién de la teoria
de la regresién se apoyaba en el espacio de Hilbert, espacio de una infi-
nidad (transfinita) de dimensiones donde los vectores son cuadrados
sumables. Los matematicos modernos (J. von Neumann) han conside-
rado la existencia de otros espacios de una infinidad numerable de di-
mensiones, donde la infinidad ya no es més obtenida y transfinita (infinito
actual o realizado; sentide de Cantor), como en el espacio de Hilbert,
sino que es ¢l limite de n (nmimero de dimensiones) tendiendo a infinito,
v que poseen propiedades topolégicas y métricas diferentes de las del
espacio de Hilbert. No se excluye, pues, que la sustitucién del dk:s\:l()
cuadritico por el desvio simple pueda encontrar su justificacién algin dia.

Después de todo se trata aqui de una ciencia experimental v tenmemos
derecho, a falta de una justificacion tedrica que no existe todavia, A apo-
varnos en los resultados completamente satisfactorios de la aplicacion
de los algoritmos empleados,

VIIT. — CONFIRMACION DE LA EXISTENCIA DE LEYES
METEOROLOGICAS

Gracias a la simplificacién introducida, y una vez acallados los escrd-
pulos que habfa promovido en nuestro espiritu, hemos podido extender
rapidamente el dominio de nuestros caleulos, ¥ establecer las curvas de
correlacién r (k), con el nuevo coeficiente reemplazante, para: a) cinco
afios, dos meses (verano, invierno) de la época actual, y #) lo mismo
a principios de sig]o.
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De la confrontacién de las curvas resulta que: Tenwendo en cuenta las
estaciones, las curvar de correlactdn r (h) de la época aclual no difieren de
lar de principio de sigle mdr de lo que difieren entre ellas. Y nos ha pare-
cido que esto confirma que la representacién matematica que hemos
adoptado, a pesar de las simplificaciones consentidas, estd fielmente ligada
a un mecanismo permanente de las variaciones de la presién (y sin duda
también de la atmisfera), que solamente presenta variantes segin el
régimen de las perturbaciones. Ni el nivel absoluto de la presion media
(7] nila amplitud de sus variaciones (z,), impiden que las perturbaciones
de la presién sigan en todo momento de la historia ¢l mismo desarrollo.

Evidentemente, no enfra en nuestros pensamientos despieciar la im-
portancia de los dos factores P v @, que pueden tener, y tienen, por cierto,
una importancia eonsiderable para las condiciones humanas, animales y
vegetales en Ja superficie del globo terrestre (evolucién secular de los
climas, ciclos meteorolégicos, etc.), pero pensamos que lo mas impor-
tante es alcanzar primeramente las leyes permanentes que expresan el
funcionamiento de la atmdstera, gracias a las cuales podremos luego
entenderlo ¥ quizds controlarlo.

Los resultados numéricos obtenidos partiendo del concepto de conexién
de una funcidn aleatoria (expresade por la covariancia o cualquier otro
equivalente a nuestro alcance) hacen presentiv que el método aleatorio
es capaz de conducir al descubrimiento de leyes en el dominio de la me-
teorologia como ya han sido encontradas en ofros sectores de la natura-
leza, con la 1eserva, no obstante, de que estas leyes no tendrén siempre una
expresion tan rudimentaria como la « regla de tres », ¥ que para ser enun-
cladas exigirdn conceptos més amplios que el de numero decimal, en el
senfido de ser considerado solamente como el medio de saber qué cantidad
de dinero se tiene en el bolsilla.

Sin embargo, es obvio que todo se resolveri en nlimeros decimales,
unico medio actual de expresidn numérica admitido en la sociedad hu-
mana.

No podemos dejar de seftalar aqui la analogia entre el proceso mental
seguido mas o menos conscientements en este trabajo y descripto por
Ph. Wehrlé en su obra filoséfica « La dialéctica aleatoria ¢, y que des-
compone en fres lases el mecanismo del pensamiento cientifico: a) Abs-
traccion extraida de lo real (experiencia y depuracién de la experiencia;
&) operaciones mentales sobre esta abstraccién, de acuerdo con las reglas
de la légica v de las mateméticas; ¢) proveccidn de los resultados obte-
tenidos en el mundo real (o sea la aplicacién).

Todos los progresos del conocimiento humano han seguido este pro-
ceso a {ravés de los siglog, v por consiguienfe ln organizacion de un ser-
vicio de investigaciones debe basarse en esta clasificacion.

IX.—LAS NCCIONES DE PERIODO Y DE DISPERSION

Una vez en posesion de las curvas v (£) del Observatorio Central de
Buenos Aires, era natural « descongelar » las coordenadas de posicién
(x, ¥) que habfamos fijado al principio, y pensar en recomenzar la misma
operacion para fodas las estaciones de la red donde se ejecutaran obser-
vaciones barométricas regulares, Esto significaba pasar de un estudio
local de la correlacion, a un estudio sindptico (punto de vista de Le Verrier,
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que ha sido decisivo para la orientacién tomada por la meteorologia
moderna).

Pero contra este proyecto se presentaban dificultades y aun imposibi-
lidades. Enumerémoslas: a) las estaciones de la red no hacen, como el
Observatorio central, observaciones horarias, de modo que para ninguna
de ellas podemos trazar la curva r (4} con el mismo detalle y la misma
precisién con que hemos hecho para el Observatorio Central; £) sin em-
bargo, aunque se dispusiera de una documentacién semejante, no podria
exigirse a la Oficina de Calculos que repitiese 50 o 100 veces el mismo
esfuerzo hecho por el Observatorio Central, ni aun para unos pocos meses;
¢) en fin, la comparacién de fodas estas curvas, restifuyendo ademis
cada una a su lugar geografico, excederia rapidamente las posibilidades
de un cerchro humano, aunque fuese el de un campeén de ajedrez.

Llegados a este punto, por fuerza hemos tenido que buscar nuevas.
simplificaciones. Puesto que las curvas r (k) tienen las mismas caracte-
risticas, por corresponder a un mismo mecanismo fisico, surge natural-
mente la idea de tratar de esquematizarlas mediante uno o dos pard-
metros numéricos, que sean ficiles de obtener, partiendo de las posibi-
lidades de documentaciin provenientes de la red, o para hablar mas exac-
tamente, de las que se pueden obtener en los archivos, lo cual, por mas
que parezea extrafio, no es lo mismo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas generales de las curvas r (),
y a falta de poder determinar su forma analitica (lo que, no obs{‘alnte,
serfa un problema de la mayor importancia, al que hemos rcnun_cmdo-
para no perder tiempo), hemos admitide su representacion entre ciertos
limites (por lo menos hasta & = 48 horas) por el comienzo del desarrollo
en serie que impone la teorfa de las funciones aleatorias analiticas:

r(f) =1— Ah* 4 Bht

El problema queda asf{ reducido a la determinacién de dos parametros,
A4 v B, de la misma manera que los estadisticos resumen una curva de-
distribucién (en forma de campana) por su promedio y su desvio tipo.

Pero, atentos @ no hacer un trabajo absolutamente abstracto, en lugar
de caleular los coeficientes # y B, cuya interpretacién fisica no es trans-
parente, los hemos sustituido por otros dos pardmetros que son funciones:
el perfodo cenfral # y la dispersion A de este periodo.

Tales valores tienen el mérito de corresponder a una concepeion fisica,
en realidad la misma que ha guiado a la ciencia Optica e inspirado en
nuestros dias a la mecinica ondulatoria, la misma que constituye la base:
de la teoria de las funciones aleatorias esfacionarias (descomposicién
espectral del coeficiente de correlacién). )

Al representar la presion barométrica en un lugar determinado por
una funcién aleatoria estacionaria del tiempo, hemos introducido por eso
mismo (ipso facto), segim las ideas fundamentales del céleulo aleatorio,
la nocién de ondas (aqui barométricas) dotadas de periodos y de un es-
pectro de perfodos, estando estos perfodos dispersas, agrupados a[l‘ec:{edor
de un periodo central. Del mismo modo gue cuando se emplea la serie de-
Fourier para describir la composicién de la luz blanca, o para analizar
las armdnicas de un sonido musical, o para representar las mareas de los.
océanocs, se adopta la descripeién del fendmeno estudiado en funcién de:
ondas.
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Entonces, es natural resumir la curva r (k) por medio de un perfodo
central 7' v de la dispersién A de los periodos proximos con respecto a
aquél. No tenemos la pretensién de hacer creer que el pardmetro que
llamameos periodo corresponde en valor absoluto a un periodo en el sen-
tido estricto de la palabra, pero, de cualquier manera, nos hemos asegu-
rado de que las diferentes definiciones susceptibles de darse a priori a
la palabra periodo en el sentido aleatorio, conducen en las aplicaciones
que hemos hecho a resultados més que concordantes, digamos, propor-
cionales,

De modo que si algdn dia se plantea ¢l problema de unir nuestro con-
cepto de periodo (hasta ahora solamente un pardmetro que tiene la di-
mensién fisica del tiempo) con el que el Dr. Rafacl Di Maio ha conce-
bido por su parte, estudiando la repeticién de los puntos singulares de
una curva bastante fina de un bardgrafo (nocién absoluta de periodo)
no habria més que introducir un factor de reduccién (o de amplificacién),
en virtud de corresponder los dos conceptos, segiin nuestra opinién, a
una misma realidad fisica.

X.—RELACION INESFERADA ENTRE EL PERIODO Y SU DISPERSION

A esta altura de la investigacién estibamos satisfechos de haber redu-
cido el problema al cileulo de dos parimetros solamente (T y A), con-
siderando haber obtenido asi el maximo posible de simplificacién tole-
rable por el problema. Pero nos estaba reservada una agradable sorpresa.

Decidimos concentrar nuestros esfuerzos en un mes determinade, para
no dispersar los limitados medios de cdlculo de que disponfamos. La elec-
cion recayd sobre el mes de julio de 1942, sin tener razones particulares:
para ello. En realidad, si bien no era el peor, tampoco era el mejor. No
correspondia, como nos dimos cuenta mucho después —en la investi-
gacion cientifica las alternativas desagradables no suelen privarse—, a
un régimen muy caracterizado. Ademas, en 1942 los dafos de observacion,
sobre fodo los de los paises limitrofes, presentaban més lagunas que em
la actualidad. E

Fijada esta eleccién, continuamos, en consecuencia, la exploracion
profunda del mes citado.

Para reducir al minimo estricio la bisqueda de la documentacién ne-
cesaria, a falta de la cual no hubiéramos concluido jamés, nos hemos:
contentado, para caleular 7'y A, con las observaciones de la presion de-
las 9 h (hora argentina). Esto reducia nuestras «estadisticas® a 30
nimeros.

Teniamos, por lo tanto, pocas esperanzas de ver actuar en nuestro.
favor a la ley de los grandes ndmeros. Pero, por ofra parte, felizmente:
presentiamos que no debia desempefiar un papel esencial en el problema,
puesto que el calculo aleatorio es una cosa distinta de la estadistica, en
su sentido vulgar,

Sin embargo, por muy modestas que fueran nuestras pretensiones
~—una sola observacién de la presién por dia, a las 9 h—, no pudimos.
reunir correctamente la documentacidn necesaria, fuera del territorio:
de la Republica Argentina, Para no citar més que un ejemplo: no nos fué
posible procurarnos los datos de los domingos correspondientes a la Re-~
pibtlica Oriental del Uruguay, lo que introdujo en nuestros cileulos,
que toman las variaciones en 24 h, 48 h, ... lagunas de 8 a 9 nimeros
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cada 30, para ese pais. En fin, los datos extranjeros fueron extraidos de
los boletines cotidianos, que no suelen ser documentos controlados cui-
dadosamente, y, ademas, se trataba de presiones reducidas al nivel del
mar (o a un nivel de referencia), mientras que hubiéramos deseado uti-
lizar las presiones reducidas solamente a 0° ¥ a la gravedad normal. Pero
como empleamos un método de variaciones, este inconveniente no puede
introducir grandes errores.

A pesar de lo dicho, el conjunto del trabajo ha resultado relativamente
bueno, lo que no excluye In necesidad de buscar de remediar en el futuro
1('.5 ;D.SU fl.C;EﬂCi('lS CD“]PI‘D‘)HC‘E‘S.

La sorpresa que nos esperaba era ésta. Al frazar en un mapa de en-
sayo de escala muy grande las isolineas correspondientes a 7'y a A, vimos
de inmediato que eran casi idénticos. De ahi la idea de trazar en un dia-
grama en papel milimetrado: A en funcion de 7. El resultado fué sorpren-
dente. Se comprobd que A era una funcion muy regular de 7', cuya forma
analitica exacta obtuvimes y de la que, en resumen, podemos decir que
para periodos suficientemente grandes, A es inversamente proporcional a 7%

La verificacién es perfecta para foda la red argentina (excepto para
Iguazi)., No es tan buena para los paises limitrofes, va se trate de Ia
mitad norfe de Chile, donde en realidad las cosas pueden suceder de un
modo diferente, o del interior del Brasil, donde se intensifican las influen-
cias térmicas tropicales (para las cuales, como ya lo hemos explicado,
nuestro coeliciente de correlacion simplificado ya no es tan significativo
cuando esas influencias son de un orden comparable al de las variaciones
accidentales), o del Uruguay, donde las observaciones que estdn en nuestro
poder presentan serias lagunas.

Sin embargo, la existencia de una ley rigida entre la dispersién A de
las ondas y su periodo 7', después de franquear la cordillera de los Andes,
queda establecida sin la menor duda, a tal punto que esta ley ha sido
aplicada con éxito como eriferio para rectificar los errores materiales co-
metidos por la Oficina de Calculos. Hemos hecho frazar un gran diagrama
en papel milimetrado sobre el cual se han llevado los puntes (7, A), a
medida que se obtenfan los resultados. Cuanto més se desarrolla el fra-
bajo, mas se confitma la ley, de modo que obtenemos puntos coincidentes
dobles, triples y aun cuddruples.

Por lo tanto, para los calculos futuros hemos decidido no hacer ejecutar
mas la determinacién de A, contentindonos con la de I, lo que reduce
la operacién a la mitad,

En este resultado merece subrayarse:

a} Que por los métodos del calculo aleatorio ha sido puesta en evi-
dencia una ley verificada numéricamente (se sabe que en meteorologia
las leyes cuantitativas pueden contarse con los dedos de una sola mano
¥ lodavia sin agotarlas).

b} Que las recientes teorfas de la turbulencia (Heisenberg) v las con-
firmaciones experimentales obtenidas en el tinel por los que se dedican
a la aerodinimica, en Inglaterra y en Francia, indican una tendencia
asintotica para los periodos suficientemente grandes (torbellinos de gran

; I . 1 !
escala) hacia una ley de dispersién en - precisamente,

T!.

1 . s pog
¢) Que esta ley en s parecida a la ley de la difusién dptica,
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de Lord Rayleigh (por la cual explics el color azul del cielo y obtuve un
buen valor para el nimero de Avogadro). Esto significa que las andas
barométricas se comportan ante el obstaculo de la cordillera de los Andes
como las ondas luminosas frente al obsticulo formado por las moléculas
de aire en las altas capas de la atmdsfera (red Gptica irregular cuyos
vértices estdn distribuidos al azar, y cuyas mallas son del orden de mag-
nitud de las longitudes de onda).

d4) Que es notable que la mitad norte de Chile (superando los 367
de latitud), donde el nivel de la cordillera de los Andes se eleva bastante
bruscamente de 2.000 a 4,000 m en promedio) no siga esta ley, ni otra
alguna, lo que hace pensar que la relacién estricta entre los dos para-
metros, a prior{ independientes, que son el periodo 7'y la dispersion A,
es ¢l resultado de una especie de difraccién debida a un efecto de estela.

Como quiera que ses, y desde el punto de vista prictico, ¥ por lo me-
nos en lo que respecta a la meteorologia de la Repiblica Argentina, debido
a la coincidencia funcional de A con 7, resulta que el problema que en
un principio parecia exigir dos pardmefros distintos®, en realizad no
exige mas que uno solo, lo que simplifica el problema mucho mas de lo
que esperdbamos al iniciar su estudio.

La ventaja es mds grande ain de lo que se podria pensar, en virtud
de ciertas propicdades del perfodo 7, que son de invariancia o de indi-
ferencia con respecto a los métodos de observacién. En efecto, el perfodo
7' no depende:

a) De la altura de la estacidn y de la reduccién a un nivel de referencia,

4) Del promedio £ (o valor abscluto) de la pregién,

¢) De la variacién diurna (puesto que se calcula partiendo de varia-
ciones en 24 h y 48 h).

d) De los errores instrumentales del bardmetro.

e) De la amplitud o, de los desvios (o amplitud del fenémeno).

Por el contrario, la dispersion A es sensible a esta amplitud media
de los desvios, o,, ¥ en consecuencia, no es insensible a la variacién diurna
y a las influencias térmicas.

Pero, comparativamente, ;qué podria decirse de la misma presién
baroméitrica P, que, con todo, sirve de base hasta ahora para el trazado
de las Cartas del Tiempo?

También a esta aliura de la investigacién, hemos empezado la explo-
racion extensiva de los regimenes, pidiendo el céleulo de perfodos de mes
en mes, para {odos los afios pasados en los que se disponga de observa-
ciones convenientes de la presiin barométrica.

Mas adelante nos ecuparemos del use que podria darse a las cartas
sindpticas de periodo, lo que orientard una nueva rama de esta investi-
gacion: el establecimiento de tipos de tiempo, de acuerdo con un concepto
nuevo y mas cercano a la realidad que el de los meteordlogos de la época
de Mascart, Teisserenc de Bort, Hildebrandson, Angot y otros.

XI.— EL TRAZADO DE MAPAS SINOPTICOS ALEATORIOS

Cuando estuvimos en posesién de un clerto nimero de tablas de cifras
relativas al perfodo 7' a la dispersién A y, como lo veremos més adelante,
a los coeficientes de correlaciones r (#) para una gama de intervalos y

i Feto puede ocorrir, inclueo, para otree regiones, ¥ pensamos en Amdrica dol Norte, a sotsvenfo de
las Montafias Rocosis,
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diferentes estaciones de origen, era cvidenfe que correspondia transfor-
marlas en una vepresentacion sindptica, llevando los valores a los mapas
y trazando las isolineas respsctivas. Trabajo en si trivial y que cories-
ponde a la rutina cotidiana del meteorélogo. Presenta, sin embargo, una
importancia primordial que no debe perderse de vista,

En efecto, no bastaba anotar las cifras en su lugar en el mapa y frazar
en seguida las isolineas inferpoladas por continuidad, lo que estaria al
alcance de cualquier dibujante cunidadoso. Era esencial, por el contrario,
ser guiado por un concepto general y estar bien compenetrado a cada
instante del sentido fisico de los niimeros que se llevaban sobre el mapa,
n el caso que nos ocupa, no se trataba de trazar un simple mapa de iso-
baras relacionado con los anferiores por costumbres consagradas desde
tiempo, sino de entrar por primera vez en un dominio nuevo e inexplorado,

También se imponia el cuidado de defenderse de todo lo que pudiera
haber de subjetivo en ¢l trazado de curvas y en 11 interpretacién que se
les iba a dar. Esta fase del trabajo ha significado més tiempo y precau-
ciones de lo que pudiera creerse de primer intento.

Justipreciando el vasto alcance de la labor expzrimental emprendida
al trabajar sobre cartas espzcinles del Servicio Meteoroldgico Nacional
(escala 1: 7.500.000), consideremos indispsnsable la ayuda de nuestro
colega el docter Rafael Di Maio, a la que llamaremos concreta para dis-
tinguirla de la colaboracién espiritual que teniamos asegurada desde hacia
tres afios.

A través del largo intercambio de opiniones habide con &1, ¢l doctor
i Maio estaba profundamente compenetrado e interesado en los concep-
tos aleatorios al extremo de poner a nuestra disposicién, para el trazado
¥ la interpretacién de los mapas de periodos, de dispersiones y correla-
ciones, la experiencia sinéptica por ¢él adquirida en el hemisferio Norte
(Europa, Africa y América del Norte) durante los pasados veinte afios,
¥ los conocimientos adquiridos y conceptos personales elaborados des-
puds, rvelativos a la circulacion del aire y al mecanismo de sus perturba-
ciones en la Repiblica Argentina mediante el anlisis cotidiano del tiempo.
El suyo fué un aporte vital para el éxito de nuestra investigacién.

Llegdse asi al resultado importante de ver a dos especialistas en Me-
teorologia sindptica trabajando sobre caminos diferentes v conducidos
a juzgar acerca del sentido y el valor de la aplicacién de un método de
formulismo matemdtico, es decir, abstracto a primera vista.

La actitud deliberada de trabajar separadamente al trazar los mapas
nos libraba del temor de introducir algin factor subjefivo en la inter-
pretacion. A decir verdad, estos mapas exigen mucho menas interpre-
tacion que el mapa de isobaras de la red internacional para una hora
dada. La parte de interpretacién se ha aplicado en realidad solo al Atlin-
tico Sud, pero se obtuve extrapolando los dates argentines, uruguayos,
brasilefios, v de lns islas del Sud, y no idealizando el trazado sobre el
continente {todo conocido), partiendo del trazado (completamente ima-
ginado) sobre el océano. Si se guisiera, siempre se podria, en nuestros
mapas, hacer abstraccidn de la parte ocednica, sin perjudicar el trazado
continental, el que, en todo caso, permanecerd firme y completamente
valedero.

No deja de ser deplorable —debe decirse— que la obra emprendida
no haya abarcado todo el continente sudamericano hasta las proximida-
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des del ecuador, limitacién obligada por el estado actual de las relaciones
enire los Servicios que podria subsanarse en el futuro mediante una
mejor organizacion meteoroldgica de la Amfirica del Sud,

KII.— LA COMPLEJIDAD DEL PROBLEMA DE LAS CORRELACIONES,
Y LA SIMPLIFICACION QUE PUEDE PROPORCIONAR
LA NOCION DE PERIODO

A pesar de la orientacion dada a la investigacion en el sentido extensivo
{establecimiento de mapas de periodos para los meses pasados) no hemos
perdido de vista la exploracién + en profundidad » o intensiva del ejem-
plo del mes de julio de 1942, al que todavia no hemos hecho decir todo
lo que podria.

Si volvemos por un instante, con el pensaLmienl'o, al concepto de la
operacién matematica general que, ejecutada totalmente, debe dar nece-
saria e inevitablemente la solucién del problema meteorolégico mundial,
al modo como la triangulacién ha permitido a los geodestas determinar
la forma del geoide terrestre —operacidn que hemos designado con el
nombre de «operaciébn conex », y que consiste en calcular las corre-
laciones para fodos los elementos meteorolégicos fundamentales que se
observan en la red, y para todos los pares de estaciones, teniendo en
cuenta por afiadidura el perfodo anual— se nota rapidamente que, a pesar
de los artificios y de las simplificaciones que el ingenio introdujo o pueda
introducir, la empresa es desmesurada.

Fn efecto, a una red de n estaciones corresponden

nln—1)
2

N =

coeficientes de correlacién mutuos, o sea para n = 100, N = 4950, ¥
todavia a esta cifra hay que multiplicarla por el nimero de intervalos
empleados y por el ndimero -de meses estudiados. ;Oué decir, entonces,
del célculo de los cocficientes de correlacién miiltiples, que exigen el des-
arrollo de determinantes de orden n en los que la complicacién del caleulo
va a crecer como « factorial de n (al) »7. Puede ser que las nuevas ma-
quinas de calcular electrénicas lleguen algin dia a resolver un problema
semejante, pero, atin asi, la dificultad se hallard luego al analizar y ex-
plotar los resultados obtenidos.

De ahi surge la necesidad absoluta de reducir este problema, ayu-
déndose de conceptos fisicos y buscando un hilo de Ariadna que nos
guie en el laberinto.

Ahora bien, ese hilo conductor va a ser precisamente el mapa de pe-
riodos.

En efecto, el sentido fisico & dar a este mapa responde al esquema
mental siguiente.

Sin aceptar ciegamente todos los conceptos actuales de la frontologia
v admitir la nocion de masa aérea en la forma demasiado simplista y
rapida con que se la representa comunmente, se puede no obstante con-
cebir la existencia de « cuerpos aéreos » dotados de una individualidad
relativamente persistente, que se desplazan con movimiento propio en
el seno de la atmésfera, ¥ no se mezclan sino gradualmente con ella. El
ejemplo méis caracter{stico —admitido por todos los meteordlogos— son
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las «invasiones polares », especie de inyecciones de cuerpos de aire fifo
en las circulaciones templadas o tropicales, ¥ que penetran en ellas mas
o menos profundamente y con mayor o menor extensién superficial segin
la amplitud del impulso (de causa ignorada fodavia) que las ha lanzade
dentro de la circulacidn preexistente.

El fenémeno reciproco —estamos tentados a escribir simétrico—, y
que es el avance de aire tropical hacia los polos, no parece ser tan limpio
ni tan puro, aunque forzosa y finalmente deba establecerse una com-
pensacion exacta en virtud de la ecuacién de la continuidad. Entra en
nuestras intenciones estudiar su mecanismo detalladamente mds ade-
lante, mediante los procedimientos de caleulo aleatorio.

Permitasenos aqui una digresién.

Ese desequilibrio entre un fenémeno y su siméirico (mejor seria decir
su reciproco, y mejor atn, su complementario) es un hecho muy general
en las ciencias. Asi, la no reciprocidad de la electricidad negativa (elec-
trones) y la electricidad positiva (positrones); las diferencias esenciales
de estructura enfre los anticiclones y ias depresiones, entre un frente
frio y un frente célido, entre los movimientos ascendentes del aire ¥ sus
movimientos descendentes; las propiedades distintas de los corpisculos
de funcién de ondas simétricas (fotones) ¥ de los corplscules de funcién
de ondas antisimétricas (electrones); y asi en otros campos, a tal punto
que se puede encontrar en el dominio del Algebra elemental una circuns-
tancia aniloga: la falta de simetria entre los nimeros positivos v los
niimeros negativos.

A primera vista los nimeros negativos parecen el reflejo en un espejo
de los ndmeros pesitivos. Por ofra parte, ésta es la impresidn que cierto
tipo de ensciianza elemental deja en los alumnos jévenes. Sin embargo,
basta recordar la regla de multiplicacién para advertiv que el producto.
de dos nimeros negativos es un nimero positivo y nunca negative,

Hay, pues, una diferencia de naturaleza, diriamos de significado onto-
légico, entre los ndmeros de signo opuesto.

Estas reflexiones no son tan ociosas como pudiera creerse; ellas u otras
del mismo género han guiado a los fisicos en la teorfa de las formas cris-
talinas y a los gquimicos en la clasificacién de los cuerpos compuestos y
ﬁ‘jn lIl:.' ]i)s Cuerpos Sirnples.

Esta digresién tenia por objefo alraer la atencién de los meteordlogos.
sobre la complejidad, o por lo menos la dualidad, de la nocién clisica
de masa aérea y sobre la limitacidn de los esquemas en que el signo -+
representa el aire calienfe, y el signo —, el aire fifo. Las cosas no son
tan simples.

Volvamos ahora al problema meteorolégico, abordindolo despojado de
toda idea preconcebida, y olvidando deliberadamente lo lefdo en algunos
Iibros, pero no lo visto en la realidad viva de los mapas sindpticos o cli-
matologicos, ni en la atmdsfera misma (nubes, humo, viento, lluvia, etc.).

Notamos que, en la base de todo, existe una necidn fundamental: la
de particulas de aire, tan indispensable en la meteorolozia como la de cor-
piisculo en la fisica. Pero esta particula debe ser concebida con una gran
tlexibilidad de espirvitu: es fléida, se difunde (turbulencia), ¥ cambia de
aspecto segin la escala de observacion.

Finalmente, es la concepcién de una tal particula lo que crea el sentido
metcorolégico del Mecdnico de la Atmdsfera, asl como la del punto ma-
terial y la del s6lido crean el sentido mecénico del ingenicro de construc—
clones materiales, por ejemplo.
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En ¢l problema que ahora nos preocupa, trabajamos en escala sindp-
tica (es decir, la impuesta por la red y el ritmo de las observaciones inter-
nacionales). Debemos percibir mentalmente una particula acorde con
esta escala. A esta particula, que hemos puesto en evidencia con gran
nitidez en los mapas de correlacion, la llamamos macroparticula. Puede
corresponder mas o menos a la nocién de masa de aire, y en todo caso no
se le opone y no puede sino reforzarla y precisarla.

Una macroparticula, tal como la vemos al restituir a la atmdésfera
lo que nos revela el trazado de los mapas, es una masa de aire ¥ de una
cierta extensién en superficie y de un cierto espesor, que constituye un
medio relativamente homogéneo (con excepeidn, claro estd, de los gra-
dientes verticales que resultan de la existencia del campo gravitatorio),
separada del medio ambiente por discontinuidades claramente marcadas.

Una imagen adecnada de una entidad fltida semejante seria, por cjem-
plo, un remolino en el lecho de un rio, el cual refine en su seno particulas
Liquidas que forman una comunidad como consecuencia de la organi-
zacion de los movimientos internos, de manera que tal compuesto no se
mezcla con el fldido circundante sino por contactos periféricos, en virfud
del cual conserva bastante tiempo su individualidad (dirfamos: una indi-
vidualidad en escala social, resultanle de la unidad armdénica de movi-
mientos de sus componentes). En efecto, la cohesién que ordena en uni-
dad a lag distintas particulas constituyentes del torbellino no tiene otra
causa que la coherencia arménica de sus diferentes momentos particulares,

Is mas, durante un cierto intervalo de tiempo las macroparticulas:
asi constituidas con aufonomia van a seguir trayectorias predeterminadas
por las reacciones del ambiente (orograficas o de cualquier naturaleza).
Esto es lo que llamamos un régimen.

La persistencia observada de los regimenes durante un mes o més
nos autoriza a confundir la individualidad de las diferentes macropar-
ticulas que lo siguen ¥, por consiguiente, a mezclar en una breve esta-
distica los valores numéricos que pertenecen a unas y a ofras como si se
tratase siecmpre de la misma.

Esta persistencia de los regimenes, precisamente, debe permitirnos
determinar el « lecho del ria » que deben seguir necesariamente log tor-
bellinos incluidos calculdndolo sobre los mismos torbellines. En conse-
cuencia, este lecho resulta conocido y su trazado podri servirnos para
prever el camino a tomar por un torbelline futuro.

Y bien, la utilidad del mapa de los periodos es informarnos sobre el
trazado de ese lecho que en lenguaje meteoroligico ha side designado
yu, segin la terminologia de la escucla francesa, corriente de pertur-
baciones. Vamos a explicar por qué. La idea de una comunidad compacta
(macroparticula) creada por la coherencia de los movimientos internos
¥ como consecuencia de la similitud de destino de los individuos que
la componen (particulas), se traduce bastante bien en forma matemética,
por el pequefio valor de la dispersién de los movimientos individuales.

Ahora bien, en nuestro problema, en que se ha elegido la presién baro-
métrica como indice representativo de estos mevimientos, se trata de
ondas barométiricas cuya dispersion se mide por el pardmetro A, del
que hemos hablado anteriormente.

. 1 .
Pero, por ser A proporcional a 7T los grandes periodos 7" caracterizan
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a las macroparticulas fuertemente individualizadas, jévenes por consi-
guiente, mientras que los perfodos pequefos corresponden a macropar-
ticulas ya difundidas y mezcladas en el ambiente, 0 sea viejas, Esto quiere
decir también que los lechos del gran perfodo que vemos aparecer en los
mapas sindpticos de periodos, nos indican el trazado de las corrientes de
perturbacién, que, ademds, deben moverse en el sentido de los periodos
decrecientes, puesto que las macroparticulas se hacen mas y mds difusas
a medida que se produce su progresién. Tal es nuesfra interpretacién
de los mapas de periodos que ahora vamos a confrontar con la evolucién
de la macroparticula puesta en evidencia por el estudio detallado de las
-correlaciones,

XIIL — EL MOVIMIENTO Y LA EVOLUCION DE UNA [MACROPARTICULA
REVELADOS POR EL ESTUDIO DE LAS CORRELACIONES

A la luz de estas ideas hemos examinado atentamente el mapa de pe-
riodos del mes de julio de 1942, sobre el cual descansa la parte intensiva
de nuestro estudio. Se ve establecido claramente un lecho de pertue-
baciones que entra en la Repiblica Argentina al sud del paralelo 36,
dirigiéndose al principio de SW a NE y desviandose luego hacia el N
hasta llegar, por lo menos durante aquel mes, hasta Santiago del Estero.
Por consiguiente, el problema muy complejo, a priord, del estudio de las
correlaciones, habia encontrado su hilo conductor. E ibamos a poder
establecer las relaciones entre el movimiento de las macroparticulas y
los lechos de perturbaciones preexistentes, reveladas por los perfodos,
esto es, justificar o anular la interpretacién de los mapas de pariodos
dada en el parrafo precedente,

Debiamos elegir la macroparticula inicial en ¢l centro de la puerta
de invasion y no hibo vacilacion alguna al elegir la estacién chilena de
San Pedro, Tomamos, pues, este punto como base de operaciones y em-
prendimos el cdleulo completo de las correlaciones entre San Pedro v
las diversas estaciones argentinas y de los paises limitrofes para intervalos
de tiempo de acuerdo con la gama (de razdn aritmética 24 H): £ = 0 H,
24 H, 48 H, 72 H, 96 H.

La razon 24 H se eligié como ya tenemos dicho: &) para no utilizar
mis que una observacion por dia de las redes, la de 9 H (hora argentina);
&) para eliminar la influencia de la variacién diurna®. Los resultados, con
poca diferencia, han respondido a nuestras esperanzas.

El mapa correspondiente a 4 = 0 muestra la existencia real de la macro-
particula de aire inicial, llamada de «San Pedro », disimétrica en el
sentido sud norte, alargada con respecto al oeste-este (estrechada) y
.disimétrica aiin, aventajando el norte al sud.

Es evidente, ademés, que foda estacion base elegida en un gran do-
mirio en el interior de esta macroparticula —en su regién cenfral— habria
dado resultados absolutamente concordantes. Evidentemente, la macro-
particula inicial representa una ¢ masa de aire » homogénea y compacta
cuyos elementos constituyentes vibran juntos durante un cierto intervalo
de tiempo, Es lo que podemos llamar, a pesar de la aparente contradic-
cién de los términos, « un individuo social », o, lo que serfa mejor, «un

"EL emplen del serdaders cocficiente de lacitn Ta eclimi rigura El emplea del coski-
—ciente wwrfiuyenfe, no ln climinerd rigotossments sino para los periodos, pers la atends mucho para los
otros pardmetvos (& ¥ £).
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individuo en escala social ». Para dar una idea de lo que entendemos por
esto, tomemos un ejemplo prestado de las clencias politicas, a primera
vista, completamente extrafias a la ciencia de la atmésfera (la meteoro-
logia), pero pensemos gue existen un esquema y un mecanismo comunes
a todas las ciencias que tratan de conjuntes y asociaciones de individuos
elementales (o de subconjuntos de éstos). Al pasar indiquemos que en
nuestra terminologia un conjunto no es més que un simple conglomerado
de los individuos que la componen mientras que la asociacién es el eddigo
de reglas que fijan las relaciones de los individues, o de los subcompuestos
«de individuos entre si (nociones tan distintas entre ellag come las nociones
de espacio y de topologia del espacio, siendo ésta, en algunos casos, expre-
sable por una metrica).

Bien; el ejemplo que queremos citar es el de las naciones. Una nacién
es un conjunto de hombres reunidos por modos semejantes de obrar y
de reaccionar ante el medio exterior, que crean un grupo compacto que
¢ vibra en armonia » ¥ que debido a esta solidaridad sigue durante un
cierto curso de la Historia un destino comiin,

Una nacién es, pues, un subconjunto de la poblacidn humana del globo
terrestre dotada de una dimensién espacio-temporal, asi como la macro-
particula sindptica es un subconjunto de particulas de aire singularizado
en el seno del medio atmosférico v dotada de un cierto intervalo de vida.

En el lenguaje que empleamos, podriamos decir que el Imperio Romano
es una macroapaiticula histérica dotada de una dimensién espacial (las
fronteras, variables con el tiempo, de este Tmperio) y de una duracidn
temporal (el infervalo de tiempo mds o menos definido en afios, que ha
transcurrido entre su constitucién y su decadencia).

También la macroparticula sinéptica de San Pedro, es una asociacion
-compacta de particulas de aire que los mapas metearoldgicos nos revelan
en un cierto instante de su ciclo existencial ¥ que vamos a seguir en el
tiempo y en el espacio, durante un intervalo que agui no se mide ya en
siglos sina en dias,

Volviendo a nuestro problema téenico vemos sobre los sucesivos mapas
estublecidos que el desplazamiento de la macroparticula sindptica < cap-
tada» en San Pedro se desplaza, casi en linea recta, del SW hacia el
NE con velocidades rédpidamente decrecientes.

Este retardo de la progresion puede explicarse por dos efectos: a) la
resistencia que se forma en el medio ambiente contfra su avance; £) el
«lebilitamiento de su impulso inicial, resultado de su difusién en super-
ficie (fenémeno general en la evoluciém de las masas flaidas) evidente-
mente correlativa también con su disminucién de espesor (esto en virtud
de la ecuacitn de la continuidad).

Sin embargo, a pesar de esta evolucién decadente, la macroparticula
de San Pedro pudo ser seguida e identificada sin equivoco durante 96
horas, hasta llegar a la region de San Pablo (Brasil) donde, por otra parte,
todavia no habia desaparecido; solamente habia salido de los limites
«del diagrama,

Los mapas correspondientes a los infervalos de gama /i ponen en evi-
dencia, de un mode particularmente elocuente, los procesos que impiden
¥y canalizan la progresién de la macroparticula de San Pedro, v producen
debilitamiento. Veamos:

a) Sobre su orilla izquierda el lecho de perturbaciones esta limitado
por un obsticulo fijo y permanenie constituido por la cordillera de los
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Andes, del norte del paralelo 36, ¥ se explica naturalmente por un efecto
orografico. Pero, fendmeno més curioso, la orilla derecha del lecho se
forma progresivamente sobre el Uruguay y la costa atléntica del Brasil,
¥ poco a poco resulta tan eficaz como el obsticulo geogrifico regido por
la alta cordillera, Se piensa ficilmente que el obsticulo que interviene
aqui no es sino el anticiclén atlintico permanente que pertencce a la
circulacién terrestre. No seria la primera wez (idea cara a la Escuela
Noruega) que ¢ cuerpos » y «masas» de aire actuaran frente a ofras
masas [liidas menos poderosas, como verdaderas montafias,

El hecho también estd de acuerdo con la concepeién de la Escuela
Francesa, segin la cual las perturbaciones deben circular alrededor de
los centros de accidon (aqui, el anticiclén atlintico) sin afectarlos,

by A este fendmeno de = canalizacién » se superpone el de « debilita-
miento » por difusidn superficial (v por consiguiente disminucién corre-
lativa de espesor) v el de disminucién de la velocidad de propagacién.

Una comparacién, que no parece mala, para representar la evolucién
de nuestra macroparticula seria la de una gota de aceite, colocada sobre
uni mesa dc ]Tlé'['mol y SO.I'JN 1“.\ Cual 5 Soplara; se dﬁsplazal‘é Cﬂda Ve
menos rapidamente, en la direccién del impulso debida al soplo, con una
velocidad decreciente, y al mismo tiempo se aplastard y extenderd, Una
vez que su espesor quede reducido casi a la nada, no existird més como
gota, pero habrd dejado sobre la mesa huellas himedas y viscosas que
dibujarin su « teayectoria fliida », naturalmente cada vez méis exten-
didas ¥ difusas.

Seguramente hay relaciones intimas entre la velocidad de desplaza-
miento de la macroparticula de San Pedro, su espesor y su difusién su-
perficial.

No se excluye que algin dia se las pueda establecer combinando los
medios tedricos y experimentales, y se concibe la encrme importancia
que ofreceria al prondstico y a sus aplicaciones (en particular la pre-
visi‘m de las heladas), Los cdleulos aproximades, que se pueden utilizar
desde este momento, demuestran que la macroparticula inicialmente debe
fener un espesor comprendido enfre 2000 y 4000 m, puesto que ¢l punto
estratégico (paralelo 36) del relieve de los Andes que determina esta
particula es precisamente aquel en que el relieve medio de la cordillera
desciende de 4000 m (infranqueable) hasta los 2000 m (superado). Por
su difusién ulterior en superficie, que nuestros mapas permiten caleular
(aun muy exactamente si se lo quisicra), se puede deducir, utilizando la
ecuacion de la continuidad, el espesor de la macroparticula, a medida
que se produce su progresién hacia el NE. De este modo se pudo calcular
que en el momento en que la perdimos de vista, porque salia de los limites
de los mapas, no tenfa mis que algunos centenares de metros.

Este hecho puede fener una importancia notable para la orientacibn
de la Acrologia argentina.

Sin negar el interés de los sondeos realizados por encima del nivel de
la tropopausa, que evidentemente son indispensables si se quiere com-
prender el mecanismo completo de la circulacién atmosférica y de sus
perturbaciones, se puede esperar, asimismo, que una acrologia restrin-
gida a los 4000 o 5000 m ya serfa extremadamente preciosa para el pro-
ndastico en el territorio de la Repiblica Argentina. Ahora bien, una altura
semejante puede ser alcanzada ficilmente por una red regular y coti-
diana de sondeos por avidén, Mejor atin, en esos limites una red de radio~
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sondeos resultard bastante econbémica, pueste que la recuperacidn de
los instrumentos podria alcanzar un porcentaje superior al de los radio-
sondeos europecs o norfeamericanos. hmitando a 5000 m la altura de
ascenso de los globos-sonda.,

En otro orden de cosas, subrayamos que el régimen que hemos ana-
lizado en julio de 1942 no es de los mas excesivos, y que si se hubiera
hecho el mismo estudio para el mes precedente (junio de 1942), se habria
obtenido una penetracion mucho mis profunda todavia y mas caracte-
ristica, de la macroparticula de aire polar hacia las latitudes bajas (no
se excluye que en ciertos casos puedan llegar hasta el Ecuador).

Una dltima reflexién. El dnico indicio importante que muestra un
clerto desvio entre el mapa de los periodos ¥ la sucesién de los mapas
de correlacién (que evidentemente es una representacion mas fisica, pero
mis trabajosa para obtener, del régimen de perturbaciones), es que el
lecho anunciado (preexistente) por el mapa de periodos se desvia hacia
el norte, mientras que la macroparticula, que sigue exactamente este
lecho durante las primeras 24 horas, continta imperturbablemente hacia
cl NE. En el estado actual del problema, y exceptuando una nueva inter-
pretacidn, se puede pensar razonablemente que siendo el mapa de perfodos
una representacion estatica (o instantdnca) no estd influido por el movi-
miento general de oeste a este de la cirenlacién  terrestre, mientras que
ocurre lo contrario con los mapas sucesivos de correlacién, los cuales,
a medida que crece el intervalo de analisis %, deben experimentar un des-
plazamiento en conjunto hacia el este, cada vez mas pronunciado,

Pero, si bien los mapas de periodos no pueden sustituir exactamente
a los mapas sucesivos de correlacién para plazos superiores a 24 horas,
no es completamente imposible (por el contrario) crear una nocién un
poco menos rudimentaria que la de periodo, que haga mnfervenir en una
medida apropiada el empuje debido a la corriente general del ceste y
restablezca un acuerdo numérico perfecto entre los dos conceptos.

En fin, y aungue esto parezca poco clisico en mefeorclogia, a primera
vista no parece que la fuerza de Coriolis desempefie un papel importante
en la explicaciin de los movimicntos observados en la macroparticula
sindptica. Esto lo afirmamos nosotros, nosotros que, sin embargo, siempre
hemos sostenido el papel preponderante de la fuerza de Coriolis en los
movimientos de la atmdsfera. En el caso que nos ocupa, y para nuestra
escala de trabajo, puede ser que desaparesca ante acciones mas poderosas.
Hay en esto motivo para reflexion.

XIV. — APLICACION DEL METODO DE LAS CORRELACIONES,
PERMANENCIA DE LAS CORRIENTES DE PERTURBACIONES

Aleanzado el presente estado del estudio, y con el fin de acercarnos
todavia mds a la realidad, nos hemos hecho las autocriticas siguientes:
a) Conservando y siguiendo siempre la macroparticula inicial de
San Pedro, ésta pierde progresivamente su individualidad, lo que se
traduce por una disminucion de las correlaciones centrales; asi:

1 ;094 ; 0.82 ; 0.60 ; 0.40;. ..

Y esto crea dificultades para la comparacion de los estados sucesivos
de la macroparticula,
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4) El método que hemos empleado parece corresponder ~—por ana-
logia— al estudio del movimiento de un fliido por sus lineas de corrientes
(punto de vista de Euler), mientras que el movimiento de los seres fisicos
corresponde a las trayectorias (punto de vista de Lagrange), suponiendo
que se pueda transportar de una manera tan sencilla el lenguaje de la
Hidrodinidmica cldsica (o cierta) a la Mecdnica de los fltidos turbulenfos
(o aleatoria). Porque en realidad ——como lo hemos demostrado en nuestra
segunda memoria de Lisboa!® — la extensién al dominio aleatorio de los
puntos de vista fundamentales de Euler y de Lagrange no pueden hacerse
sino empleando nociones de estadistica matematica (leyes de probabilidad
simples, conjugadas y ligados), lo que hace dificil la exposicién de estos.
asuntos a las personas que no estin impregnadas en estas nociones v
fam]]m,mzadas con ellas. No obstante, por el momento, puede servir Ta
an,a.logm. grosera que hemos realizado: mis adelante indicaremos otra
més precisa,

¢) El método original (lineas de corriente) desprecia en cierto modo
las modificaciones que la macroparticula de aire inicial es capaz de pro-
vocar en el medio ambiente, hasta el punto de ocasionar algunas veces.
cambios en el lecho de las perturbaciones (como, por ejemplo, un rio.
que desbordase o, peor, cambiase de lecho).

Tebricamente era ficil eliminar esas autoeriticas, pero, cn la prictica,
exigia una nueva etapa de caleulo,

La hemos realizado (siempre para julio de 1942). Habiendo determi-.
nado, para ese mes, que la macroparticula de San Pedro se centralizaba
después de 24 h en los alrededores de Junin (provincia de Buenos Aires),
e inundaba ya pricticamente todo el territorio de la Reptblica con ex-
cepcién de las provincias del NE, hemos proseguido los cileulos tomando.
ahora a Junin como nueva base de operaciones (coeficiente de correlacién
central igual a 1, en lugar de 0.94).

Esto nos ha llevado, después de un nueve plazo de 24 h, hasta los alre-
dedores de Paso de los Libres, que hemos tomado por base. La operacién.
siguiente nos condujo hasta Tguaxd, v la sucesiva hacia San Pablo (Brasil),

Indiquemos ahora la analogia, menos grosera que la anterior, entre-
este método de las trayectorias ¥ el formalismo de la mecinica ondulatoria
para estudiar los movimientos intraatémicos. En mecénica ondulatoria
una observacién se traduce por la creacién de una onda ¢ que permita
prever, pero solamente en forma probabilista, a causa de la difusidn de
la onda 4, que es un complejo, el resultado que va a dar una segunde
observacién ulterior, Pero, una ver cjecutada esta segunda observacion,
se vuelve a partir con una nueva onda ¢, més fresca y menos difusa (ha-
biendo levantado la segunda medida la indeterminacidn que dejé la pri-
mera anterior), para prever en forma probabilista los resultados que daria
una tercera observacién (no hecha adn),

Y estos resultados estdn menos dispersados que si se hubiera querido
prever los resultados de la tercera observacién, partiendo solamente de
la primera, sin parar por intermedio de la segunda, es decir, sin hacer
efectivamente esto,

Ahora bien, en nuestro problema meteoroligico, el estudio realizado-
con el método de las trayectorias, en lugar de las lineas de corriente —aun-
que naturalmente mas preciso, mas fisico y de interpretacién mas fAcil—
ha aportado pocas modificaciones al sentido de los resultados obtenidos..

1 G. Depenant b Pr. Wenret. « Mécanique aleatoire ». Porfugalioe Physica, 1944 3 1945,
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Fsta conclusion es extremadamente satisfactoria, puesto gue demuestra
la permanencia —o por lo menas la persistencia— de los regimenes, es:
decir, la estabilidad de los caminos trazados por adelantado (o predeter-
minados),

De manera que nos encontramos (por lo menos en el interior de un
mismo régimen) en la situacion favorable de la mecénica analitica (Ha-
miltoniana), que permite, segiin el principio de minima accién, deter-
minar la trayectoria de un punto material mévil entre dos puntos fijos.
del espacio, 4 y B, en un campo de fuerzas permanente.

En ¢l campo de la meteorologia no se puede evitar comparar nuestras
ideas actuales con las de los primeros meteordlogos sindpticos (pensamos
en las trayectorias de van Bebber), que habian postulado la existencia de
caminos predestinados (preestablecidos) de las perturbaciones atmosféricas.

Se sabe que su tentativa ha sido un fracase, pero no porque la idea
fuera mala en si, sino més bien porque no se dirigieron a elementos ver-
daderamente representativos, esto es, dotados de un sentido y de una
realidad fisicas,

Mis adelante volveremos sobre este punto, que consideramos funda-
mental, puesto que si no existiese algo estable, semejante a las rutas de
los ciclones de Van Bebber, méds valdria renunciar desde ya al pronéstico.

XV.— ALEATORIZACION DE LAS ECUACIONES DEL VIENTO GRADIENTE.
LAS TENSIONES DE LA MACROPARTICULA

Dijimos anies porqué habiamos elegido la presion baroméfrica como-
indice del movimiento del aire. En vista de los resultados obtenidos re-
flexionamos en scguida acerca del modo de justificar teéricamente el
éxito tan notable de esa eleccidn, y llegamos a un resultado que arroja
mucha luz sobre el asunto.

Para ello partimos de las ecuaciones del viento gradiente (o geostrd-
fico) admitidas como exactas para el movimiento de una particula si-
néptica y lis sometimos a una operacién que designaremos con el neo-
logismo de « aleatorizacion =, para deducir de ellas las ecuaciones (més
numerosas ' que describen el movimiento de una macroparticula sinép-
tica, formada por particulas sindpticas elementales).

Iista operacion de aleatorizacion es analoga a la que en las Nuevas
Mecinicas se denomina < ondulizacién ». Por ejemplo, la extensién que:
permite pasar de la ecuacién de Jacobi (Mecdnica Analitica), a la ecua-
cion de Schridinger (Mecinica Ondulatoria) es una ondulizacién. Esta
clase de operaciones es, pues, una extensién de las ecuaciones clisicas,
segiin los nuevos conceptos, ¥ es tal que en cualquier caso se puedem:
hallar las ecuaciones clasicas como caso particular,

Partamos, pues, de las ecuaciones clisicas del viento gradiente '*:
1 4P
= 4——
S ay
1 aP

[F = — — —

foax

& Relativas al valor probable P, la variancia ap ¥ la covariancin Py Py (ver pirrafo V).
2 Facritas pare el Hemisferio Sud.
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a las que se supone que obedece la particula sindptica elemental. Aqui
(x, ¥) son las coordenadas segin los paralelos (hacia el E} y los meri-
dianos (hacia el N); (u, ¢), las componentes correspondientes de la velo-
cidad del viento; / = 2 wpsen g, el factor de Coriolis (¢ = latitud; p =
= densidad; w = velocidad de rotacién de la tierra).

No discutimos aqui las condiciones de validez de estas ecuaciones
por hallarse ampliamente enunciadas en todos los tratados de meteo-
rologia,

Por ahara, lo que queremos hacer ver es eémo tales ecuaciones, u otras,
pucden ser transportadas a la mecanica aleatoria mediante el procedi-
miento de aleatorizacién. Como dijimos, se trata de encontrar las ecua-
ciones a las que satisfacen un conjunto de particulas elementales (0 ma-
croparticulas), conociendo las leyes que rigen el movimiento de la particula
elemental,

Se notard que el procedimiento no consiste pura y simplemente en
sumar las propiedades de los elementos para obtener las del conjunto,
sino que va a introducir conceptos nuevos, que son precisamente los que
el calculo aleatorio ha creado a priore, sobre todo el de la covariancia o
autocorrelacién, que expresa la cohesién de los elementos del conjunto.

Se sobreentiende que el concepto aleatorio no necesita ser desarmado
pieza por pieza para tener un significado légico; pero resulta que los ha-
bitos del pensamiento y la mentalidad que nos ha inculcado la ense-
fianza cldsica nos hace més explicativa y més comprensible la estructura
de un complejo considerandola como la reunién de sus elementos aungue
éstos fueran de naturaleza hipotétice, comoe los puntos del espacio, los
dtomos, los {otones, ete.

El primer paso de la aleatorizacién es sustituir la funcién cierta

P e,y )

por la funcién aleatoria
Pla,y, i

que difiere de la primera en que puede no ser continua ni derivable en
sentido estricto.

Pero, sin embargo, estas propiedades indispensables para la aplicacién
del analisis matematice (continuidad, derivacién) existirin aun en forma
global (o estadistica).

La descripeion de la funcién aleatoria, que finalmente debe hacerse
mediante funciones ciertas, serd mas complicada que las de la funcion
clerta que gueremos {ransporiar.

Pero los nuevos algoritmos necesarios, lejos de oscurecer la descripeién
la enriquecerdn y generalmente corresponderdn a nuevos entes fisicos
que obedecen a leyes y a regularidades imposibles de descubrir limitan-
dose al concepto clasico.

Fn resumen, gracias a la funcién aleatoria habremos obtenido una
mejor representacidn del mundo fisico y ello se manifestard practica-
mente en un mayor éxito en las aplicaciones que reclaman los problemas
practicos. Prosigamos. Las derivadas parciales ciertas:

apP ar
dx ¥ ady
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van a ser sustituidas por lag derivadas parciales aleatorias (en promedio
cuadratico):

Py B,

Las velocidades u y ¢ que eran las derivadas ciertas de las coordenadas

x e y, de la particula que se encontraba en el instante f en el punto geo-
métrico (v, y):

dax dy

dt dt

van a ser reemplazadas por las derivadas aleatorias (U, V), de las coor-
denadas aleatorias (X, ¥) de la particula que en el instante £ se encuentra
en el punto geométrico (x p).
Las designamos por:
U=X/t v VP=XY}

Juego, las ecuaciones del viento gradiente van a tomar la forma, idéntica
en su estructura, pero de significacién profundamente diferente 1¥:

l .
U, t= 4+ —— Plx,y, ¢
! o) !

Vi, gt =—

Baife, u
Jw

El segundo paso de la aleatorizacién va a ser someter ahora esas ecua-
ciones (aleatorias) al operador promedio: (——, trazo).

Van a {ransformarse en ecuaciones (ciertas) llamadas «en valores pro-
bables »:

- )
Ule, i, ) = +—— P, (o, 0, £
[ e J G

I7 (-’C, R f) =—

Ahora bien, segtin una de las reglas fundamentales del Analisis Aleatorio
(permutabilidad del operador de derivacién: (v, puntoj con el operador
promedio: (——, trazo), se tiene:

T —  EB

ar - P d

ity da

P,,='

De manera que las ccuaciones (en wvalores probables) del viento gra-
diente, resultan finalmente:

— 1 & =
Uwyd =4+ ———P(x, 01
/ Fly) ay

V(-“.—.b’; f} = —l'i 13_('”’ M, f)

& Bl factor de Coriolia f ¢z una funcitn ederta de ln coordenada latitud p; ln densidad p puede supo-

.nerse constante para los movimientos horizontaies, como ¢a el caso.
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Estas ecuaciones ciertas significan simplemente que, suponiendo que los
movimientos de las particulas elementales de aire satisfagan a las ecua-
ciones del viento gradiente, las relaciones entre el viento medio y la dis-
tribucién media de las presiones, son las mismas gue entre el viento y la
distribucién de las presiones, en un caso individual (es decii, sobre un
mapa sindptico dade).

Resumiendo, hasta ahora no ha habide mds que una trasposicién de
escala que no ha alterado en nada la forma de las ecuaciones. Pero esto
no agota el contenido del concepto aleatorio.

Demos el tercer paso. Consisie en introducir las componentes pura-
mente aleatorias de las funciones aleatorias, vale decir, las nuevas fun-
ciones aleatorias (de valor probable nulo):

PreP—P U=U-T V=V-T

Fs evidente (debido a la linealidad de las ecuaciones del viento gradiente)
que van a satisfacer a las ccuaciones (puramente aleatorias), siempre
de la misma estructura:

T .
e,y t = Pl ¥, !
J Jw "
1 &
Vijg, g, £ = — Palini vt
l o T

Se puede reflexionar un poco sobre el sentido de estas ecuaciones. El
operador (’, prima), gue pesee la jerarquia de una primera diferencia-
cién, es un desvio con respecto al promedio.

Asi, se puede decir que, en promedio, las fluctuaciones individuales
del viento, ¥ las fluctuaciones individuales del campo de la presién, tam-
bién cumplen las relaciones del viento gradiente.

Pero todavia tenemos ecuaciones aleatorias v es mnecesario transfor-
n'lﬂl'las en BCU{IC:{J“L‘.S Cii;'rf;as.

El cuarto paso a dar serd deducir de ellas la covariancia (gque, coma
limite, contiene la variancia). .

Iis la covariancia la que va a introducic una nocién verdaderamente
nueva, combinando pares de puntos y de instantes.

Tenemos dos puntos (a2, y2) ¥ (v, 1) asi como dos instantes corres-
pondientes # y # o, si se quiere, dos puntos (am, wu &) y (. g #1) del
espacio-tiempo (x, y, £). Para cada uno de esos puntos (del espacio-tiem-
po) se pueden escribir las ecuaciones de las flactuaciones individuales
{escritas antes):

RSN

Jland
o 1

j (.5"'1)

'y
wd ¥,

[ Ut g e

9
{ f‘”,-’r-ﬁ’-‘x- yuh

P;,ffl‘u yu i

1 .
__I_‘_‘Pr _!;-1'2;{2
T

1
S )

U s, iy,

Vo, i by 2 :;u/ Xy Yoy T
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Multipliquemos el sistema relativo al punto-igstante (1) pou el sistema
relativo al punto-instante (2) y hagamos intervenir el operador ———
trazo sobre las cuatro ecuacicnes obtenidas. Se tiene:

e _ 1 L
oy vy oy, b)) = m P;L P;,.«g {2y, au e f!)
LS\
s ; 1 = Bl
Uy Ve = ——P P ( )
’ F ) () !
3 -
TV ( I p—— ) T )
FAVNATY
R 1 e 4
TV ( Yo BLPL ¢ )
Flye) f )

Efectuamos ahora en los segundos miembros la permutacion de los siznos
de promedio y de derivacién. Representando con £y y P:' las fluctuaciones
de la presién en los puntos-instantes (1) y (2) se obtiene en definitiva:

s _ 1 @Ry
Ud Uy (vanty, mpnh) = ————— —— X Wats, X yif)
PRSI S ST Gy A B
T T
; F () () Oye o
[ B
T ( - [ #PIPY N
Sln) f (i) Oy Dy
2 I_I_--:‘
TV ( e L A N
& JOn) flan) O A

Estas relaciones no tienen equivalentes de hidrodindmica cierta y aun
son absolutamente intraducibles a su lenguaje. No pueden comprenderlas
mas que los que hayan hecho el esfuerzo de asimilar el concepto aleatorio.

Detengdmonos un instante para ubicar el sentido de estas férmulas,
en el cuadro de las teorias avanzadas de la turbulencia. El fensor:

WHE T
W VW

{no simdétrico)

es lo que hemos llamado, en mecénica aleatoria de los fliidos, el tensor
de conexién. Expresa las relaciones estocisticas que existen entre los di-
ferentes puntos de un fliido turbulento en los instantes diferentes & y 4.
Es el que regula la difusién del flilido en si mismeo. En el caso en que los
instantes 4 v # coinciden, este fensor no es sino el tensor de von Karman
del que se conoce el importante papel que desempeiia en las teorias de la
turbulencia.

Resulta, salvo un factor de proporcionalidad, que es el producto de
las dos fuerzas de Coriolis en los puntos (1) ¥ (2), que a causa de las rela-
ciones entre el viento v la distribucién de las presiones (viento gradiente),
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los términos del tensor deyconexién se deducen de las derivadas parciales
segundas de una sola funcién Py Py (ligada a la presion a.trn.osfémca),
fomadas con respecto a las coordenadas que co_rres;_;-onden siempre a
dos puntos diferentes. Es algo semejente a la derivacién de una fuerza
partiendo de un pofencial. =

Si hacemos tender el punto (1) hacia el punto (2), el tensor de conexion
va a tender hacia el tensor de las fuerzas de tension que se ejercen sobre
la macroparticula, desde el medio ambiente, es decir

TV ‘

] (simétrico)

Serd proporcional salvo el factor }2 al tensor formado por los limites de

las derivadas parciales segundas de la ?()VEII'-LEJ.HC.IEI P/ Py del campo de
presién, lo que también se puede escribir:
‘ o ore| 1| B BB

e T =t
P Ey P

low s |7

puesto que se sabe que:
P Py

T e U T e
PP = lim M‘— o PSP =lim —————, efe:
=2 dyy dye 122 day Ay

Designemos de una manera general por
" (.‘1‘1_ W1 # s a3 fg)

el cooficiente de correlacién entre las presiones en los puntes-instantes
a) y (@), _ L

Por el momento hacemos £, = f2 ¥ consideramos el coeficiente de co-
rrelacién méas particular;

rlnt, wegak) ; (b= 16)

Tomando como origen el punto (wy, 1) podemos desarrollar el coefi-
siente de correlacién en las proximidades de ese punto por la férmula:

P A Y = 1-;%(cv+2ym+w}+.”

donde & y { designan las diferencias de coordenadas: (ax— 1) ¥ (y2— i)
respectivamente.
C, D, It son funciones de (x ) solamente. ) ;
También podrian depender del tiempo 4 si no hubiéramos establecido
va que r es funcién estacionaria.

1

Para no complicar indtilemente la cuestidm supongamos que la variancia

gy (0 Y0 )
sea una constante.
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Entonces, entre Py Pi' y ri tenemos la relacién simple de proporcio-
nalidad

PPy =4 ria
v pasando al limite (2 - 1) se ve que
-Z‘;; =Cs; PP/ =Ds*; Pl = B

De donde la relacién entre las fuerzas de tensién y el campo de las iso-
coras (isolineas de r)

I

@

|z »f
2 <l

s
7

Esta ecuacién es extremadamente interesante en el sentido que esta-
blece una relacién —por otra parte muy simple — entre las fuerzas peri-
féricas de tensién que se ejercen sobre la macroparticula (tensor del pri-
mer miembro) y los elementos de curvatura de la superficie isocora (tensor
del segundo miembro}.

Para precisar mejor esta relacidn supongamos [/ F' = 0 y, por con-
siguiente, también D = 0.

En tal caso, se reduce a

e
.
Kl

Llamaremos superficie isocora la superficie cuyas lincas de nivel son
las isocoras. Su indicatriz de curvatura con el punto central (a1 1) puede
ser representada por una de las isocoras correspondientes a un alfo coe-
ficiente de conexion (por ejemplo: » = 0.90).

La ecuacién de esta indicatriz es:

CRL+EL=2(1—/)
Es una elipse, los cuadrados de cuyos semicjes son:

o 2{l—nr . iy ;~l
(&4 B

Se tiene, pues:

A

[ i

b

A, coeficiente de proporcionalidad.

Asi llegamos a este resultado de una elegante simplicidad: La tensién
cjercida por el ambiente sobre la misma particula, en la direccion de un
efe, er inversamente proporcional al cuadrado del semieje perpendicelar.

=

t
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XV1.— MECANICA DE LA MACROPARTICULA

Se comienza entonces a entrever que el movimiento de la macioparticula
va a ser determinado por la forma de las isocoras, es decir, por la forma
de la macroparticula en si misma. Esta es una circunstancia muy distinta
de la del caso de los centros isobaricos, cuyo desplazamiento no puede
preverse sino uniendo al mapa de isalobaras el mapa de las tendencias.

Un mapa de isobaras no contiene en si mismo su futuro; dos situa-
clones isobéricas semejantes pueden evolucionar de manera completa-
mente diferentes, y esto es lo que ha hecho que no resultara el concepto
de Tipo de Tiempo establecido sobre los mapas isobéricos. No sucedera
lo mismo si se lo hiciera sobre los mapas de isocoras.

Ahora vamos a bosquejar la mecdnica de la macroparticula. Por cierto,
vamos a introdueir simplificaciones, pero estando ablerto ¢l camino, no
resultarfa diffcil a los meteordlogos teéricos un poco pacientes, tratar
el problema en su forma general.

Entre las simplificaciones introducidas, figurara sobre todo ésta: des-
preciaremos las variaciones de la fuerza de Coriolis con la latitud.

Las fuerzs de tension superficiales que octdan sobre la macroparticulas
son las derivadas parciales de las fuerzas de fensién periféricas, es decir:
8 STr oy 2 oA,
dy din

respectivamente.
Se expresan, pues, en funcién de los elementos geométricos que definen
la forma de las isocoras por

S 1 5 9 1 )
— = v h——— [ —
A E)*) d \ a*

En el caso de que las isocoras sean elipses perfectas, los semigjes son iguales

entre si:
LT, |
(“ % e 1}
&= B

!

v se puede decir que las derivadas precedentes son nulas.

Las tensiones periféricas se equilibran perfectamente y la macroparticala
-en total no experimenta ninguna resistencia por parte del medio am-
Liente. En este caso, su movimiento estd regido por ecuaciones del viento
gradiente, con respecto al campo barico medio '

Tebricamente es lo que debe pasar si se admite que las particulas sinfp-
ticas siguen rigurosamente la ley del viento gradiente, Para encontrar
un resultado diferente, serfa menester remunciar a esta hipdtesis. Sin
embargo, vamos a permitirnos buscar un resultado diferente aun con-
servandola.

Evidentemente, esta manera de razonar no es absolutamente ortodoxa,
pero no faltan en fisica teérica ejemplos en los que se permiten tales liber-
tades. Por ejemplo, la teorfa cinética de un gas en estado perturbado
contintia suponienda, la perfeccién de las moléculas aungue visiblemente

W Alors emplenmos las notaciones x e ¥ en lugar de m ¢ g1 para simplifionr la escritus,
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haya energia disipada y los choques ya no pueden ser perfectos: los me-
todos llamados de « perturbacién + que permiten pasar de la estatica de
un estado de equilibrio a la dindmica de los estados perturbados, comefen
una infraccidm del mismo género.

No obstante, los resultados han sido buenos. Si mal no recuerdo, el
matemdtico italiano Levi-Civita ha legitimizado métodos semejantes gra-
cias a la nocidén de constante adiabatica.

En todo caso, como ya dijimos, no se trata aqui de matematica pura,
sino de una aplicacién, y los resultados siempre pueden justificar a poste-
riore 1a legitimidad de las hipétesis y del razonamiento.

:

Fran 1, Fra, 2.

Asl, vamos a suponer que la isocora toma la forma de un ovoide excén-
trico (fig. 2), lo que, por ofra parte, corresponde a la realidad que nos
han mostrado los mapas de isocoras. En este caso, las fuerzas de tensién
superficiales:

% T 5 2 pe
A ; y
¥a no son TlulD.S.

Todo sucede como si la presion media P (tensor diagonal de términos
iguales) hubiera sido réemplazada por el tensor diagonal pero de térmi-
nos desiguales:

P + e s 0
0 P+ e 77|

Tuego, las ecuaciones del movimiento de la macroparticula seran:

a0, ar I

SRR s RO o oy
df da . da :

dV, ap e

5 = B ppra
P df ay S ay ¥

Consideremaos la vE!ocidad (U ¥y) de la macroparticula como la suma
de la velocidad (T, V) del viento gradiente; y de una perturbacién (AL,

o

AV) de este viento.
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Las ecuaciones precedentes van a reducirse a las ecuaciones «en per-
turbaciones »:

dAT =— 4 ==
— e = — AV — —
v df f dx i
AT L A,
P_ff_V = — JATT— g oV
dt dy

y ahora agreguemos la simplificacién que las aceleraciones (primeros miem-
bros) pueden despreciarse con respecto a la fuerza de Coriolis {cosa ya
admitida para la particula sindptica elemental). Obtenemos:

ra.ﬂ%aiym
a”f:—%a—e-p'(?ﬁ
hd

que son ecuaciones de la misma forma que las del viento gradiente, ex-
cepto que las tensiones no se reducen més a una presidn isotropa.

Reemplacemos ahora las tensiones por sus expresiones conocidas en
funcibn de la caracteristica geométrica de las isocoras, Queda:

[FATT iy i(i)
dy \ b

g S (L)

da \ a’

donde 1 es la nueva constante o (positiva).

Hagamos ahora una aplicacién prictica solamente cualitativa de estas
férmulas. :

En la hipétesis de una corriente general del oeste, las isobaras medias
estan orientadas de W-E, y se tfiene:

Debicra esperarse, pues, que en un movimiento no desordenado (lo
que no quiere decir no turbulento), la macroparticula se desplazara de
cesle a este.

Pero el desorden producido por un obsticulo (continente o cadena de
montafias) va a modificar el movimiento de la macroparticula.

VAR A - 3 . 1 l
Refirdmonos al ovoide de la Fig. 2. Se puede tomar (.F —?3—) como
a 1 " .
e (F) v en el caso de la figura, es negativa.
g b 1 8 .
También (F_ T:-m) que representa = 7 (%) es negativo.
Tenemos, pues, AL/ <0 y ATV > 0.
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Es decir que la introduccién del obsticulo va a amortiguar la progre-
sion hacia el este de la macroparticula y dotar « su movimiento de una
componente hacia el norte. Ahora bien, éste es exactamente el efecto que
hemos constatado en los mapas, a tal exiremo que la macroparticula
se desplaza exactamente de SW a NE 2,

Seiialemos, ademas, una consecuencia que puede tener importancia.

Es bien sabido por los meteordlogos que el viento gradiente posee una
divergencia nula (si se desprecian las variaciones del factor de Coriolis].
Y esto crea un malestar en el espiritu: creer, por una parte, en el viento
gradiente, hecho bien verificado por la experiencia en la atmésfera libre,
y por otra parte, en los movimientos verticales del aire, necesarios para
explicar las nubes y la lluvia.

Pues bien, he aqui la novedad. Bl movimiento de la macroparticula
contiene una divergencia. Fs:

fuy 0w KT | OAV 1 & gm
da ay dx dy S odxdy

Ya no es nula, puesto que las tensiones no son isétropas como la presion.

Tal vez fuera pasible deducir esta divergencia del mapa de isocoras '™

Para concluir este aspecto del fema hagamos notar cimo la macro-
particula se vuelve cada vez mas un ser fisico, a tal punto, que puede
sometérsela al cdleulo, Pero se observa que su mecénica es notablemente
diferente de las de las particulas componentes. no que no debe asombrar-
nos, puesto que siempre hemos sostenide la tesis segun la cual el aspecto
de los fenémenos cambia con la escala de observacién, tesis que se ha
impuesto hoy en la Fisica moderna (fisica macroscpica, fisica atémica,
fisica nuclear).
~ Pero vamos a hacer ain mds y conferic a las isocoras un significado
fisico perfectamente elaro.

XVII. — RELACION ENTRE LA DIFUSION DE LA MACROPARTICULA
Y LA CORRELACION DE LA PRESION

Dado que existe una gran corriente permanente del oceste, de la circu-
lacién terrestre, el coeficiente de conexion (o de correlacidn, poco importa)
debe revestir una forma més particular. Sea w; la velocidad de la corriente
del W, que supondremos independjente de la latitud, como hemos hecho
con ¢l factor de Coriolis {aungue sepamos muy bien que estas dos supo-
siciones son inexactas fanto una como la otra, lo cual no ebsta por no
constituir lo esencial del fendmeno),

Entonces, las coordenadas x v £, en lugar de intervenir separadamente,
van a figurar combinadas, sea:

(% — 1o d)
% Para el hemisferio norte las i del wviento gradiente se abiendrlan parkicndo de las del hemis-
ferio sud, cambiands @ po —u ¥ ¢ por —p. Leego, el desorden introducira una componente hincia of

sud, lo que se ogheerva pern menos pronunciada, gque la eomponente hacin el narte del hemisferio austral,
por supuestn, en igualdad de condiclones.

Evidentemente estas conclugiones no pueden aclararse sino aplicands e método sleatorio al hemis-
ferio norte.

1 fs evidente que cstn magnitud depende de Tos términos de d° orden del coeficiente de correlacifn,
relacién gue s un paca diffeil de conseguir dada In peguefia densidad de la red de gue disponemos.
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v la presién (como cualquier otra magnitud meteorolégica que inter-
venga en esta corriente) va a ser una funcién aleatoria de

(— wot)
v de p.

Como hemos supuesto que es estacionaria con respecto a {, es necesario
admitir que también lo es con respecto a x; luego también con respecto
a {o— upl). Es decir que.

e (g gy by, an ya o)
en realidad no es ofra cosa que funcién de:

Ck— woh, yu,m)
donde
k=."£‘2—"lf_1 ¥ fl=f2—f1

Recordemos ahora algunas nociones relativas al fendmeno de la di-
fusién (turbulenta) de un fldido dentro de si mismo.

“n un instante dado (por ejemplo. # = 0) la macroparticula estd cen-
trada sobre un punto probable (X, Y), en nuestro caso San Pedro (de
Chile).

Las particulas sinépticas que la componen estin dispersas alrededor
de este centro y su desvio se mide por la componente aleatoria de sus
coordenadas, verbigracia, en el sentido sud-norfe, por:

Y =Y—7F

Esta dispersién (o mejor difusién) puede medirse por la variancia de
¥, pero esta variancia debe ser calculada siguiendo a la macroparticula
en su movimiento (punto de vista de Lagrange). Es, pues, un promedio
de Lagrange 7, promedio que designamos con el signo (—), o sea.

o]
h

La feorfa aleatoria de la difusién muestra que admitiendo que la com
ponente P de la velocidad es la derivada en promedio cuadratico de la
coordenada ¥, y designando con T/ el coeficiente de aulocorrelacién de
V, ¥ con §* su varlancia, se tiene:

— "ty
72 = 8 [Clh—ti— ) W) d,
=]

o

lo que expresa que II.;?’, ue es una funcion de 4 = & — # solamente, tiene
que expresa g q fun
por derivada segunda. &% T/ (#). Escribamos, entonces:
N
ant

como a y f intervienen solamente en la combinacién (x— e, 7} las deri-
vadas con respecto a a (o con respecto a &, diferencia de las x) son pro-
porcionales a las derivadas con respecto a f (o con respecto a /, diferencia

= & U(k} e Vl' Vz!;

de las ) con el factor de proporcionalidad: — .
ey

U Todas estas nociones estin explicadns detalladamente en nuestrn memoria de Lisboa, ya citada,
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En consecuencia, se puede escribir adoptando derivadas derechas
eén lugar de derivadas redondas 9, puesto que las y ya no intervienen en
4 £ vy ;
el asunto, I Fete— P
Pero, por otra parte, la aleatorizacién de las ecuaciones del viento
gradiente nos habia llevado a la relacién (cuarta ecuacién del sistema de
ecuaciones en covariancias):

R o
WS = g 2 Py P
Jife Ay Gy
Ahora bien,
¢ 0 _ e
dy dxy dk
de donde
T e v o PIT v B 4 rik)
Sife dkF Nfs dRR

Reuniendo este resuliado con la expresién de la difusién, que recordamos
antes, se obtliene una expresién extremadamente notable:

o= T I S B
s ut hfe dk?

)
Luego, ¥ v r(k) funciones en la variable &, también de yy ya pero cstas
no intervienen en el signo de derivacién, tienen iguales derivadas se-

e
gundas, a menos de un factor. Si se observa'que T2 (o) = 0y que r (o) =1,
entonces la relacién entre esas dos magnitudes es, en términos finitos.

(1—n)

L)
e

ek
1

Asi, a menos de un factor de proporcionalidad, que depende de la latitud
algo semejante al modo como vana la escala de un mapa, segiin el sistema
de proyeccién, las isolineas (1 — 7), que son en cierto moda, el clisé « po-
sitivo » del clisé « negativo » de las isocoras r, representan la difusién
de la macroparticula en si misma, en el sentide de los meridianos. Son,
pues, una representacién fisica exacta de la invasién polar que los mapas
ponen en evidencia %,

He acui, a nuestro parecer, un sentido perfectamente claro dado a las
isacoras (o a su complemento a la unidad), que exsplica a posteriori por
qué son lan representafivas de los movimientos reales del aire.

Todavia puede agregarse que el cspesor Az de la microparticula debe
variar groso mudo, en razén inversa de su extension de superficie, es
decir, como 1/{1 —r) (ecuacién de la continuidad). Esto es lo que nos ha

1 El sentido Pislco de esta relacién es el sigofente, (Juicre decir que & durante el mes de julio de 19423
se hubicran lineads deade San Pedro unoe 10,000 globos pilotes, tormundo en techo a una altura dada,
por ejemplo 2.000 m, come hicieron los japonescs durande la tillima guerra pora stacar a loa Estados
Unidos ¥ ¢l Canada, ln dispersion de los plobos en el espacio hubiera estado reg la  per las isol
(isocronns) al final de los difercntes infervalon de Hempe,
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permitido declarar antes que las inyecciones de aire polar que afectan
el clima y el tiempo de la Reptblica Argentina tienen un espesor compren-
dido entre 2.000 y 4.000 m, que pierden a medida que progresan hacia
el NE. A falta de datos de altura, la cordillera de los Andes nos va a servir
de escala hipsométrica (debido a la existencia del punto de detencién
situado a la latitud de 364,

Creemos haber aportado una valiosa contribucién a la nocién confusa
de masa de aire (o cuerpo aéreo, o como quiera llamarselo) por lo menos
en el caso de las invasiones polares.

El caso inverso —al que no llamamos simétrico— puede estudiarse
por los mismos métodos.

XVII. —REFLEXIONES ACERCA DE TENTATIVAS ANTERIORES SOBRE EL
ESTUDIO DE LA CIRCULACION DFL AIRE EN LA REPUBLICA ARGENTINA

En mérito a la verdad debemos reconacer que no ha escapado a los
especialistas de la Argentina la importancia del estudio global de la circu-
lacién del aire en el amplio ambito del ferritorio, ¥ que se han intentado
vepetidos esfuerzos en ese sentido. Pero puede afirmarse que la labor
cotidiana del prondstico ha absorbido de tal manera a los expertos que

EJE DE LA PERTURDACION
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Fig, 5, — Efecto de una perturbacién en alza ¥ de una perturbacién en baja
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muy poco tiempo ha quedado vacante para dedicarlo de manera siste-
matica a la aita especulacién cientifica. Y bicn sabemos el empleo de
energias, tiempo y recursos que exige cualquier plan de investigacién de
este caracter, se desarrolle en esta Repiblica o en cualquier ofro pais.

En concreto, los procedimientos empleados por los distintos meteord-
logos para poner en evidencia la circulacién del aire en estas latitudes,
han sido las trayectorias de los ciclones y de los anticiclones —esto es,
centros de baja y alta presidn—, asi como los desplazamientos de los
frentes.

El resultado, por cierto, no ha sido muy fructifero. Los movimientos
de cada una de estas enfidades, en efecto, son caprichosos en extremo.
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A las dos primeras se las ve cambiar bruscamente de rumbo, hasta en 90,
A la tercera, se la advierte en avance, luego en refroceso, mas tarde en
nuevo avance, efc., lo que debiera producir cada vez y en un corto inter-
valo de tiempo, la transformacién del frente frio en caliente, o a la inversa,
gimnasia a la que pareceria un poco exagerado someter a la atmbsfera
aunque la sepamos muy versitil.

Por anadidura, estas {ra}'ectorias no son absolutamente acordes entre
¢, de manera que es dificil extraer de la contemplacién, aun prolongada,
de su conjuntc, una idea aunque no sea muy clara del movimiento ge-
neral del aive y de sus perturbaciones,

En lo que respecta a la trayectoria de los centros de baja y alta presiom,
facil seria aportar un remedio, cual es ¢l empleo de las trayectorias de
los niicleos de variaciones, que tiene la enorme ventaja de eliminar el
campo barométrico preexistente ¥ de poner en evidencia a los individuos
cuya rvepresentacién bisica no estd centrada.

Fste procedimiento se impone mucho més en el hemisferio surefio que
en Europa o en América del Norte, dado el relieve acusado que presenta
¢l campo de presién de la circulacién terrestre en este hemisferio,

En cuanto a los frentes, es necesario admitic que el concepto con que
se los traza raramente coincide con una realidad fisica.

Volvemos, pues, a encontrar aqui, en estas tentativas, un fracaso and-
logo al de Van Bebber, con su determinacién de las rutas de las depre-
siones, que 8i bien para Europa no fué tan rotundo porque alli los centros
de depresidn son una imagen mas aproximada de las perturbaciones —las
perturbaciones maviles de alta presién son las ﬂue alli no estan centra-
das—, aqui, en la Argentina, cobra significado.

Fn efecto, en la Fig. 5 aparvece, en linea llena, el perfil segin la latitud
del campo de presién (estable) de la circulacién terrestre de W a E del
hemisferio sud. Al campo barico estable superponemos una perturbacién
completa: baja, después affa (trazos punteados) admitiendo para mayor
simplicidad la simetria de las dos. A simple vista se nota, dada la pre-
sencia de un punto de inflexién marcado en el perfil del campo barico
estable, que la traza de la baja generalmente no serd centrada, a menos
que la perturbacién sea muy profunda, y estard desplazada hacia el sud.
Esta observacién fué hecha hace mis de veinte afios por Ph. Wehrlé,
ex Director del Servicio Meteorolégico Nacional de Francia, gquien se
interesaba por la Meteorologia del hemisferio sud, considerando que de-
bido a su gran simplicidad podia dar la clave de muchos problemas que
afectaban v afectan al hemisferio norte.

Esta simple observacién debiera a préiore descartar la representacién
del movimiento de las perturbaciones por su imagen barica y explica
por qué hay mas anticiclones méviles que depresiones y por qué sus tra-
vectorias no coinciden.

Naturalmente, en las latitudes bajas, el campo estable va a modificar
menos la representacién y se volverdan a encontrar de nuevo depresiones
centradas,

Es evidente que la solucién de estas dificultades y discordancias puede
ser aportada por la nocién de macroparticula (o sea, cuerpo aéreo o masa
de aire), individuo puesto claramente de manifiesto por las correlaciones
y, por otra parte, extrapolable, puesto que estd dotado de persistencia,
v el cual obedece en su movimiento (de conjunto, de expansion y de
aplastamiento) a leyes numéricas que se descubrivin 1'E’Lpir§)amcnte si la
via que hemos abierto es explotada con medios suficientes.
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XIX.— ACERCA DE LO3 FRACASOS

En todo lo gque precede no hemos hablado mas que de los éxitos de
nuestro programa de investigaciones. Evidentemente, los fracasos y las
tentativas infructucsas han sido de poca importancia para el desarrollo
future del tema, ¥ con gusto los pasariamos por alto, si no los considera-
ramos de ui.l].ida.d para ofros investigadores.

Fon nuestro caso, ]os ensayos infructuosos no han sxdc MUy NUmercsos,
porque cada operaciéon de calculo ha sido precedida por una rifloiin
cuidadosa y profunda antes de ejecutarla. Pero como en materia de in-
vcstiga,ciones no debe despreciarse ninguna eventualidad, a veces es
necesatio asegurarse de que una hipdtesis posible no es 5 buena aun
Ll.l‘ll:lf]o 5 LS'EUV:(’:I‘EI yﬂ CRS] COD.VBDEICID, Pllcs‘to q'ue con ESfD s Cvltalia
que otros se pierdan en un camino equivocado.

El caso se produjo, por ejemplo, cuando emprendimos para la isla de
Juan Fernandez (Chile) la misma aperacion que hemos descrito para la
base de San Pedro. Ahora bien, esta dltima operacién, por lo menos para
el mes estudiado, julio de 1942 —y nos cuidamos de no generalizar arbi-
trariamente los resultados obfenidos— no ha dado resultado.

Con todo, tué necesmio hacer esta prueba negativa para convencerse
de la eficacia de la barrera andina al norte del paralelo 36.

XX. —LOS COEFICIENTES DE CORRELACION MULTIPLE

Hablemos ahora de la investigacién de los coeficientes de correlacidn
miiltiples, tan proximos a la unidad como sea posible. Su obtencién es un
problema de gran impertancia (y mo tan ficil como parece), porque en
tonces estard resuelto, por lo menos, el problema del prondstico del ele-
mento que ha servido de base (aqui la presidn atmosférica).

Ahora bien, ya habiamos obtenido para un infervalo de 24 F1, v basén-
donos en San Pedro (Chile), elevados coeficientes de corrclac;un simple
(0. 94) pero solamente en el 1Lcho de la corriente de perturbaciones, o,
mas exactamente aiin, en la 1egmn alcanzada, al cabo de 24 horas, por el
cenfro de la macroparticula (que para el caso estudiado resulté ser la
provincia de Buenos Aires).

Pero lo que era importante encontrar (en vista del prondstico a 24 h)
era un segundo elemento, cuya adicion permiticra hallar un coeficiente
de correlacién (doble, esta vez) que diera un valor préximo a la unidad,
para toda la Repiblica Argentina.

La adicién de la presién en la isla de Juan Ferndndez no ha aportado
ninguna mejora sensible, excepto, claro esta, para la mitad norte de
Chile.

Por el contrario, ¢l agregado de la presion con 24 horas de anticipacién,
de la estacidn considerada, ha dado resultados sorprendentes: los coefi-
cienfes de correlacidn se uniforman en toda la Repiblica y sobrepasan
(poco, y asimismo nos avergiienzan, en un pequefio niimero de casos), el
valor unitario !, lo que es indice de una fuerte conexién entre:

W Al principio hemoa aclarado bisn que el coeficiente de corvelacién sucedinen gue hemos uwsado en
lugar del verdudero purn alivine loy cileulos, ne podie pasar e 1 conndo era wimple (pnmem comdicitn de
coherencia), pero que muy bien podia superar a1 si era miltiple o eol te doble (condi de eohe-
rencia de orden superior), Como gquisea gue ses, su valor elewada, mntma’o alredoder do la unidad es la

prochn de- que ol coeficiente clisico —si une se toma el trabajo de caleularlo— debe diferir muy poco de
T Gt v deheats;
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a) La presion de San Pedro (o de la regién vecina), en el dia (J—1)
v la hora H.

4) La presién en una estacién x de la Republica Argentina el mismo
dia (J—1) y a la misma hora H

¢) La presién en esta estacion xel dia siguiente | y a la misma hora H.

Los valores més débiles del coeficiente de correlacién doble se obser-
van, como era facil de prever, en la misma regién de San Pedro, preci-
samente de donde provienen las ensefianzas.

Esta regién se comporta (para el mes estudiado: julic de 1942, diga-
moslo de una vez) como un centinela de avanzada que naturalmente
estd mas expuesto a las sorpresas del enemigo que el grueso del ejéreito
al que debe advertir.

Ni siquiera nos ha parecido necesario trazar el mapa de las isolineas
de este coeficiente de correlacion doble, a tal punto gue resaltaba su
aspecto de la lista de cifras. En realidad, no era posible frazar decenie-
mente una isolinea; debia ponerse en todas partes 1.

[XXT. — APLICACION AL PRONOSTICO DE 24 HORAS

Ahora podemos indicar la contribucién del prondstice que puede espe-
rarse de los estudios precedentes aunque todavia inconclusos. Hablemos
primero del prondstico de 24 horas.

En nuestra opinién, ha quedado establecido que, en el régimen existente
en el mes de julio de 1942, era posible prever, con mucha exactitud, la
presidon barométrica en cada punto x de la Repiblica Argentina, sola-
mente conociendo con 24 horas de anticipacidn la presién en la zona de
San Pedro (Chile) y la presién en el mismo punto .

iCudl serda el sentido del resultado, admitiéndose a priori que serd
favorable?

La presién P (x, .J), en lugar de x el dia J ¥ a la hora #, se calculara
mediante las presiones P (0, J—1) ¥ P{x,J—1) (en el caso que nos
ocupa, O designa a San Pedro, y %, a una estacién cualquiera de la red
argentina), por una ecuacién de regresiém ¥:

Pl J)=aP (0,J—1)+bP(xJ—1)

donde @ y & son dos coeficientes de regresidin que se deducen de los coefi-
cientes de correlacidn entre los fres niimeros aleatorios #, enunciados
arriba.

Estos eoeficientes de regresién los conocemos por adelantado puesto
que sabemos que el mes de julio de 1942 pertenece a un cierto régimen,
que designaremos por A, para el cual, a la luz de las observaciones del
Pasado ’_y SuPuEStD que vﬂ.igﬂ- a P@l‘la eXPlUtar].aS de una manera 3;8("3—
matica— hemos caleulado empiricamente los coeficientes de correlacion,

Luego, la tarea del pronosticador se reducira a la identificacién del
régimen 4. El resto, por lo menos en lo que respecta al future de mapas
de isobaras, es asunto de cilculos que pueden conducirse ripidamente
(tablas). Los resultados valdrin mientras dure el régimen 4, y ya sabemos
que por lo menos puede durar un mes. La dificultad no surgird méis que
en el momento de las « crisis » de cambio de régimen. Pero, hay razones

M La ecuacidn de resresifn se wveritica para Jos componentes puramente aleaterios (2) de la presidn
£, Iisto no ofrece ningin inconvenienbe pars prever la vardacidn do fa presidn,
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para pensar que si la sucesién de regimenes fundamentales
4, B, C, Dy B, F

se produce de una manera relativamente brusca con respecto a la duracién
de cada uno de ellos, necesita, no obstante, algunos dias, lo que permite
no ser tomado de sorpresa, y se compafia con signos anunciadores en
los mapas v en el cielo (ciertos cirrus de onda).

XXII. — BENEFICIO SUSCEPTIBLE DE EXTRAERSE DE NUESTROS
ESTUDIOS PARA EL PRONOSTICO

Es innecesario afirmar que el autofnatismo numérico asi in!:l“f)dllc.i::lo
para prever la distribucién de las presiones con 24 horas de anticipacion,
vava a disminuir en manera alguna la funcién intelectual del pronos-
ticador.

Caleulando, en efecto, todo lo que puede calcularse por el momento,
tan solo habré reducide el margen de lo irracional ¥, dando asi al pro-
nosticador més libertad e independencia para concentvar sus esfuerzos
sobre el verdadero problema que le interes‘a, es decir, ssﬁ_}re la parte irra-
cional del dominio que escapa a la herramienta matemética. Y ya tendrd

astanfe de qué ocuparse. N
. %lu primer itérmim:[: esti el problema de determinar ¥ d:: clasificar los
regimenes ayudindose con observaciones f%el pasado; despucs, el de prever
los cambios de régimen, interpretando los signos que anuncian una « Crisis =

Y luego, queda todavia el problema iundﬂr‘nlﬁttt:'tl de ligar ¢l tiempo
presente (viento, temperatura, nubosidad, Y;s]b;hdad, precipitaciones,
etc.), con la distribucion prevista de las presiones. Las explicaciones se-
manales de los prondsticos de una semana pasada dernues:tran y esta
comprobacién no comporta reproche alguno— que todavia no se esté
en condiciones de explicar lo que ha pasado. -

Pero si nuestras ideas son puestas en practica el andlisis se va a hacer
ahora sobre el mapa isobdrico del dia siguiente en lugar del mapa del
mismo dia. )

En otras palabras, se disociarin las dos operaciones fu:lndan?entales
(diagnéstico y prondstico) que el pronosticador actual esta obligado a
vealizar al mismo tiempo sin distinguir siempre perfectamente sus fron-
teras respectivas.

XXTIT. — REFUTACION A OBJECIONES POSIBLES

Conociendo la mentalidad de la mayoria de los prm_'ngstlca.dores de
distintos pafses, por experiencia propia y ajena, pueden anticiparse algunas
objeciones posibles ¥ sus refutaciones. ) . o

1°) La reparticion de las presiones, _al nlx’el del 5:.11&10, no serfa decisiva
para la determinacién del tiempo, pudiendo situaciones isobéricas seme-
jantes dar lugar a consecuencias muy distintas para el tiempo experi-
mentado, Responderemos que estamos perfectamente de acuerdo, pero
que mientras no dispongamos de observaciones de altura no tenemos

1 Emplesmos el térming irracionsl en ¢l sentido de Meyerson, Es la gue, en I ]__\la!urnio:-xiu. no ha
podida ser codificado 3 rveglamentado por el hambre. FEl esfueczs continuo de lo clencia congiste  preei
camente en ceducir mbs ¥ mhs of margen de o irvacioral,
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otro criterio, y que, después de todo, los mapas sinépticos ufilizados son
fundamentalmente * mapas de isobaras, y que es preferible conocer el
de mafiana por anticipacidn mas bien que el de hoy.

Ademas, como se explicard mas adelante, no se excluye que un dia se
pueda sustituir, o, para decir mejor, afiadir a la presidn en valor absoluto
(comprendida en ella la variacién en el tiempo y su distribucién sindptica),
una nocién que evidentemente resulte de ella, pero mucho més signifi-
cativa y sutil, como la de periodo de las ondas de presién. Una cosa que
nos ha sorprendide, por ejemplo, es la creencia casi general que todo mé-
todo que se bage en la presién no puede informar mis que sobre la presién
misma. A primera vista esto pareceria cierto, pero, sin embargo, no es
necesario reducir la presién a su representacion mediante un mapa de
isobaras. La presién barométrica, gracias a un anilisis cuidadoso y diri-
gido, nos puede expresar mucho més de lo que nos ha dicho hasta ahora
{estructura). Acaso el mapa de isobaras es ya un primer paso para hacer
que la presidn sea algo més que la lectura de un barémetro, sobre todo
cuando se piensa en las conclusiones que los sismdlogos han extraido de
los sismogramas. El mismo camino estd abierto anfe los meteordlogos
que quieran dedicarse a los barogramas,

29) La idea de régimen o tipo de tiempo serfa una nocién de caricter
estadistico que mezcla casos elementales que no tienen ninguna relacién
enfre si, Cada situaciin representada sobre un mapa constituirfa un
problema nuevo e individual, del cual seria necesario encontrar cada
vez la solucidn particular . Pero en realidad, para resolver este pro-
blema particular, jacaso el pronosticador no recurre a su memoria? [No
se encomienda a su experiencia? ;No se ampara tras de ella? Lo menos
que se puede decir es que hace infervenir, sin decirlo explicitamente
una <« estadistica mental », que no puede pretender Ja misma seguridad
ni la misma objetividad que una estadistica sistemética.

La memoria humana, por muy tenaz que sea, no puede luchar contra
la constancia documental de los archivos. Ademas, las estadisticas son,
@ podrian ser, algo mds que un simple registro del pasado; mis bien una
ordenacion de los hechos registrados de acuerdo con conceptos apropiados.

39) Serfa mndtil buscar leyes o regularidades en los fendmenos meteo-
rolégicos, dado su caracter caprichoso y cambiante, en incesante reno-
vacién. Pero si realmente el pronostico se redujese a un juego de ruleta,
no valdria la pena reunir tantos medios para hacerlo. Pues bien, nos-
otros no creemos esto; de otro modo hubiéramos dejado como Arago,
de ocuparnos de meteorologia. Los pronesticadores tampoco pueden creerlo
sinceramente, y lo que ellos llaman su < talento », su < olfato », su «ex-
periencia », y que les permite obtener un porcentaje de aciertos superior
al que obtendrd el comdn de los mortales (abstraceién hecha de su mayor
documentacién), en realidad proviene de la existencia de regularidades
que han captado intuitivamente, gracias a su larga practica, pero que
nunca han formulado, sin duda porque son complicados y confusos y por
consiguiente dificiles de expresar en forma concreta.

% Por giemplo, nosetros le negamos todo valor o la determinacidn de ln espeeie de far nieber (oxcepto
Jos pbaervatovies centeales), asi como ln del morémints de for nebes, a pesar de los Jonbles esfuerzos reali=
zaidos en ese senfido.

# En el bridge se da wna situacidn semejante, Sin duds, cada pariida es un doe parficular, ¥ un gran
jugador pusde kiatarls come o case parbcular, Sin embargo, los fglae (mejor debiera decime, los oon-
sefor) se han establecida mediante la exp scin de os jugadores. Los principisates gue aprenden esis
reglas jucgan comenieniements, Aun ol gran expertn sigoe inconscientemente reslis qoe le son dictacdas
por Ia prictica constante del juega,
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XXIV.— L0 QUE FALTA POR HACER EN EL PRONOSTICO DE 24 H.

{Qué esfuerzos quedan por realizar para llegar al estado dgf]fhcam(;n.
practica del métoda aleatorio a la prevision del tiempo, con oras de
anticipacién?

Evidentemente estos esfuerzos son de dos clases. ' 5

1°) Aprovechando las observaciones ‘del pasado _y_‘]vconltmll:lan o :z-
cileulos con el ritmo elegido de un mes, identificar ubi ]!m-m gl 08 ia;; ¢
de periodos —a los que esperamos se _pwcda_feduc:r e ;iar;: ; ema go.
diversos reglmenes existentes. Nuestra impresion es que deben ser po
numerosos; digamos, para fijar las ideas, seis, o sea.

5 4, B, C D L F

Naturalmente, como en toda c]:}sificaciég, siempre sel podre’i, p(llcnlf'a._
poco, introducir términos intermcdlosly varll‘zntfs, para hacer la clasifi-

16 A i méas cercana a la realidad, ’ :
ca;flgg;mtsra[;ﬁﬁ; E;apas de perfodos que corresponden a los ’c:_pes I:as‘-
caracteristicos de estos regimenes y completar, en caso ?eﬁgsm_mt. Cb; ‘(rm;,
mapas tipicos de perfodos con mapas de CPI'rc‘.laClnn (es e ,1»0- in e;nsm ”
o en profundidad), para comprender con mas detalles y precision e

i acda regimen.
Cm]::‘-f’cguegfgi:a’;del es%ablecilﬁiento tlieltm;?pas mensuales de temperaturas
i 9 horas e precipitaciones.
mii{;aim({; E;ze-hergos )pilido Eer I_B.'il‘lzal_ldo‘ los resﬁmer{l)es m‘er]:suilcs de
los tres meses (junio, julio ¥ agosto) del invierno de 1942, nos ha 1etrn03-
trado que existe una relacién directa y evidente entre las_-."ccmp;ej.‘a mi'::
v los lechos de perfodes, que ponen en evidencia la m\_'aswln polau._} 0s-
avances de aire tropical. En lo que respecta a las Huvias, la ]llie ac1]0n les
més sutil, pero parece corresponder perfectamente a lals ori :lst.cin c;&
lechos de periodos, es decir, a las zonas de contacto Eji nNmismndled gpd.,;
de discontinuidad) e;ailrc el airc pc{!lar ty el silisoir:‘::lca . No hay du
udio cuidadoso aclarard estas relaciones.

e ;I:; %lsrtcamhaar las reglas de sucesién de los regimenes fu_nda.menf%;z:‘;
En efecto, hay razones para creer que entre todas la_sltranstcmm.s po;;dc;l
a priori no hay més gue un nimero muy restringide qtln. -Egl:lzst:! i
a la realidad (idea de una regla de_ s:eleccuﬁn). Af}emas, 1:{1:&\_ ar LAC'&C.I.] t—u
los sintormnas que anuncian las crisis de cambios de régimen. ‘thLen {:‘-
mente las claves del problema estin sobre el continente am‘:;lu ,IEE’ 5;:‘::
regién del Amazonas, por una parte, ¥ sobr_e el Pam_f]_co ty ¢ ]3 an ;as
Sud, por la otra. Pero, a falta de’ observaciones suficientes sobre ef o
regiones, se podrfa imaginar un método de < tendencias » que Ec.mu‘:; =
estar prevenido dentro de un plazo suficiente, con un porcentaje r
nable de éxitos.

XXV. -- DEL INTERVALO DE ANALISIS

Sefialemos ahora un problema que nos habiamos propuesto en el mo-

mento de enunciar este estudio. : .
Tvidentemente, no hay ninguna razén para que los calmblos dE rig;men
se produzcan precisamente al prineipio y al final de cada mes. Entonces,
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pareceria necesario determinar primero, con la ayuda de los mapas si-
népticos cotidianos, las fechas de comienzo y fin de los regimenes (o
tipos de tiempo) en la medida de nuestra concepcién intuitiva de esas
nociones.

Este trabajo preliminar, que al principio nos parecia indispensable,
lo hemos pedido al Servicio de Prondstico, pero éste se declara incom-
petente v, ademds, el concepto le parecid vago y mal definido. En realidad
lo es, cuando no se dispone del instrumento numérico apropiado. Sin
embargo, asl fué cémo procedimos en Francia, en 1930, cuando utilizamos
las sumas de las variaciones absolutas de la presién para descubrir las
corrientes de perturbaciones en una época en que faltaban observaciones
de altura (extendidas a toda una red).

No nos quedaba ofro recurso que proceder a una cortadura arbitraria
del tiempo —y, despucs de todo, la red misma, jno serfa acaso una cor-
tadura arbitraria del espacio?—, depositando nuestra CSpETaAnzZa en que,.
si bien un mes dado puede no ser un caso puro, es decir, corresponda.
a una mezcla de dos regimenes sucesivos, sin embargo, queda el recursor
de distinguirlos, como se puede distinguir sobre un clisé, expuesto dos
veces, las dos imédgenes superpuestas. O, también, para hablar de un
procedimiento empleado con éxito en estadistica aplicada, c6mo se puede
discernir sobre una curva de frecuencia compleja (p. e.. las tallas de los
hombres) la existencia de dos razas mezcladas, analizando la curva como
la suma de dos curvas de Gauss, ¥ determinar separadamente los carac-
teres de cada una de ellas.

En srealidad, en los tres meses del invierno de 1942, que hemos estu-
diado hasta shora, nos hemos encontrado, para cada mes, frente a um
régimen sufiizic.ntemen‘f;e predominante como para dejar sobre los mapas
una marca unica.

Para descargo de nuestra conciencia, v dando erédito a los datos del
tiempo observado y a su interpretacién, pues desgraciadamente estos.
datos contienen una gran parte de subjetividad %, fales como aparecen
en los restimenes mensuales, hemos dividido el perfodo de tres meses,
junio-julio-agosto de 1942, en dos fracciones solamente. #) 1° de junio
a 15 de julio, y 4) 15 de julio a 31 de agosto,

Esta division parecia corresponder al ritmo del tiempo observada,
pues los resimenes mensuales dibujan la impresién que alrededor del 25
de julie se habia producide un cambio de régimen (en sentido intuitivo).
Pues bien, los resultados correspondientes a esta divisién « dindmica =
del periodo estudiade, si bien eran igualmente muy satisfactorios, no eran
mejores que los obtenidos medianfe nuesira cortadura arbitraria mes;
por mes. Hemos deducide, pues, que la « cortadura » llamada dindmica
(por lo menos fal como resultaba interpretando el resumen mensual,
inferpretacién de la gue nos hacemos responsables), no era superior a
nuestra « cortadura arbitraria » y hemos sido inducidos a pensar que,
por el contrario, puede ser que el método llamado « estadistico * fuera.
capaz de aportar un criterio preciso sobre la sucesién de los regimenes o
tipos de tiempo.

Paor ofra parte, si se reflexiona un poeo, esta conclusién no tiene nada

* La taren de describir y resumiv el ffemoe pasads no debiira estar confiada a los encargados de ore-
decir el liompo futnro, porque estos tienen i tendencia, bien humans, de hacer armonizar ¢l tiempe fall

como ha side ohwervads y el tiempo tal como (0 hen tmagivede. Algo asi como el trobagn de wn histo—
riador qre fuera & In vez «jues ¥ parte s,
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de sorprendente, ¥ vendria a aportar una confirmacion m#s a nuestras
antiguas ideas sobre la escala de observacién (intervalo de analisis) ¥
la escala de los fenémenos naturales (perfodo de estos fendmenos).

Para dar un ejemplo. cuando se mide un elemento meteoroldgico con
un instrumento; como éste tiene, por construccion, cierta inercia y cierto
tiempo de respuesta a los impulsos recibidos, no hace otra cosa que medir
el elemento en un cierto intervalo de tiempo; digamos, por ejemplo, el
décimo de segundo. Entonces no reproduciri con fidelidad mas que las
variaciones del elemento medide cuyo ritmo natural no sea inferior al
décimo de segundo.

De todos modos se puede decir que el instrumento nos da una « repre-
sentacidén » del elemento a medir, en una escala de tiempo que corres-
ponde a su tiempo propio de reaccién. Fsta representacion puede ser
buena, mediocre o insufliciente segiin el fin que se persiga. Pero, en todo
caso posee un sentido légico aunque no necesariamente Ei_sicoJ es dec_ir,
que siempre es ¢ una representacion posible #, si no la mejor o la mejor
adaptada. Una fotografia borvosa da, a pesar de todo, una idea del asunto,
lo cual no podria afirmarse de una fotografia con truco, aun cuando fucra
téenicamente excelenle.

En esto se apoya la idea de gue el intervale de analisis no tiene una
importancia esencial para obtener resultados coherentes. La eleccién del
intervalo 4ptimo es, pues, ante fodo, una cuestién de foco, de puesta a
punto (para continuar la analogia fotografica). Pero si admitimos una
cierta tolerancia (el infinito puede encontrarse a 5 metros) podemos, en
lugar de un mes, tomar una dicada, una semana, un dia, con la tinica
condicién de disponer de una frecuencia de observaciones suficiente para
obtener la tremtena de nimeros que mnos parecen necesarios para hacer
una breve estadistica,

Ahora vamos a desacrollar esta idea aclaratoria del sentido del cileulo
aleatorio.

XXVI. —POSICION DEL CALCULO ALEATORIO CON RESPECTO
A LA ESTADISTICA. DEFENSA DE LA ESTADISTICA

No es una cosa recients el oponer la climatologia, como ciencia esta-
distica y estatica, a la meteorologia dinamica como ciencia fisica o d‘c
movimiento, o también el estudio de los promedios al de los casos indi-
viduales %, Ello ha originado en el espiritu de los meteordlogos sinc'n[:'iticos
la desconfianza, casi el desprecio, por todo metode o concepto que intro-
duzea o parezca introducir algo de estadistica. (Sin embargo, esto no
les impide pronosticar temperaturas superiores o inferiores « a la normal »).

Si pudiéramos hablar francamente, insinuariamos que el éxito de este
estado de espiritu suele provenir, en buena parte, del hecho de corres-
sonder a la ley del menor esfuerzo. Evidentemente, es més fécil negar
a importancia y el valor practico de la estadistica que estudiarla a fondo
v tratar de servirse de ella.

" Este mismo fendmeno ha sido observado entre los fisicos del atomo,
pero en este dominio ha triunfado ya la causa estadistica. Con todo, para
ello se necesitaron cincuenta afios. Serfa de desear que la transformacion

% Llumados injustamente saros reafes como & los promediss no pudieran tener una realidad tan grands

como eada nnn de eus féemines, sabre fodo cosndo estos son en si mismos promedion de términus mis
pegueios. § Acaso e femperatura de un gas es menos real que la walocidad de wna de sus moléeelas?
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de la mentalidad del meteordlogo practico se efectuara mas rdpidamente,
pues salta a la vista que el métedo estadistico (mis bien debidrames
decir aleatorio) es, por excelencia, el que conviene al estudio de la atmds-
fera, de sus complicados movimientos y de sus cambios caprichosos.

Por ofra parte, los dos puntos de vista (caso elemental y aspecto esta-
distico no son de ningiéin mode inconciliables, a tal punto que se ha creado
el término « climatologia dindmica ». [Por qué no crear, a titulo de reci-
procidad, una « meteorologia estadistica *, o, mejor atn, ¢ aleatoria »7

Ademds, es necesario subrayar que el epiteto « estadistico », mal in-
terpretado por los que no saben bién qué es, lo hacen sinénimo de simple
« contabilidad ».

En realidad, Ia estadistica es algo muy distinto, v la rama fedrica lla-
mada estadistica matemdtica no es ni mas ni menas que una rama de las
mateméaticas puras, del mismo modo que el edleulo diferencial e mtegral
o la geometria analitica, por ejemplo. Es tan susceptible de aplicaciones
a la téenica que cualquier dominio de las matemiticas que utilicen el
fisico v el ingenicro, siempre es particularmente rica en posibilidades, po-
tencia vy generalidad. Y en el dominio de la estadistica matemdtica el
tema del dia es ahora el caleulo aleatorio o teoria de las funciones alea-
torias.

Volviendo a la meteorclogia, se ha llamado meteorologia dinamica a
la gue corresponde a la escala sindptica (la de las redes. uno o algunos
tei‘l{cl‘la]‘ES de l‘{ll(’]me[lDS Sﬂb]‘e la Sl'l]?erficie del glO‘JG, una o nguﬂas cen-
tenas de mefros en sentido vertical; una o algunas horas en la dimensién
tiempo). Y se ha pretendido que el estudio de la atmdsfera en esta escala
tenia la exclusividad de la realidad fisica.

En caso de litigio con otras concepciones se remife, sin plantearse el
problema de justificar la prepotencia de esta escala de referencia par-
ticular, a los mapas colidianos del tiempo. Solamente serian wer indivi-

uos y sewr movimientos, rur fendmenos ¥ sur evoluciones, los que corres-
ponderian a entes v a realidades fisicas. Tanto peor si no se comprende
nada,

Si alguien, en efecto, se permite teazar mapas que comprendan un
intervalo de tiempo un pocc mayer, mediante procedimienfos estadis-
ticos, los ¢ dinamistas » exclaman de inmediato «estitica =, ¥ agre-
gan: « Bien, pero, con todo, no son mds que promedios, y para enten-
dernos seria bueno ver qué ocurre en detalle », Esto es, en la escala de
referencia, que es por definicion la eseala sindptica, aun cuando en {al
escala cllos mismos son incapaces de ver nada, porque no hay més que
caos ¥ confusién mientras que los sencillos resultados obtenidos en una
escala superior a veces son dificilmente traducibles a la escala inferior.
Pero, jpor qué los hechos puestos en evidencia en escalas mds grandes
que la escala sinéptica —como las macroparticulas y los regimenes de
perturbaciones— no podrian estar dotados, fambién ellos, de sentido
Hisico, sobre todo al hallarse provistos de dos cualidades esenciales del
ente fisico: persistencia (es decir, dimensién temporal), y regularidad de
movimiento y de evolucién, lo que no siempre acontece con los llamados
« individuos sinépticos ». jAcaso un gas fiene menos realidad que una
de las moléculas que lo componen? Si la escala sindptica parece estar
aqui en posicién ventajosa es porque se trata de criticar una escala a
la que ella precede jerdrquicamente en la dimensién escalar. Pero, iqué
dirfa el sindptico si un aerdlogo, al estudiar los torbellinos de algunas
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decenas o centenares de metros, negara la existencia de entes sindpticos
{ciclones, por ejemplo}, por imposibilidad operativa de descomponerlos
en pequefios torbellines, para él dinica realidad tangible? Andlogamente,
el [isico atémico negarin los conceptos del aerdlogo., porque para €l la
realidad son la molécula v el 4tomo, ¥ asi ocurriria con otros especialistas,
hasta Ilegar, por ahora, a la fisica nuclear. Es evidente que la realidad
fisica ofrece distintos aspectos y que, en particular, estos aspectos son
funcién de la escala de observacion, lo que no confiere ninguna supre-
macia a una escala con respecto a la otra, a condicién de que ésta corres-
ponda tanto como la primera a uno de los ritmos de la Naturaleza,

Evidentemente la eleccién de un plazo de 24 horas para el prondstlico
ha sido hecha, no porgue correspondiera a un periodo propio de las per-
turbaciones atmosféricas, sino porque el prondstico, como funcién al
servicio de la economia social, sigue uno de los ritmos habituales de la
colectividad humana %. Por otra parte, el plazo ha resultado demasiado
largo para la proteccién a la aerondutica, y demasiado corto para las apli-
caciones a la agricultura y a los programas de grandes tiabajos publicos,
como la hidroelectrificacion de un pais. Este intervalo de 24 horas no
posee por si mismo ningdn privilegio especial, ninguna posicién ventajosa
en la dimensién de la escala.

Por consiguiente, no hay razén alguna, a nuestro juicio, para que el
prondstico con un plazo cualquiera, con miras a una aplicacion deter-
minada cuya escala corresponde a nuestro plazo, no dé resultados prac-
ticos tan buenos como el prondstico de 24 horas. Naturalmente, se sobre-
entiende que los procedimientos de observacion, la organizacién de las
redes, los métodos de previsién y la formulacién de los prondsticos de-
hieran adaptarse a la escala clegida y podrian ser (completamente) dife-
rentes de los empleados en la actualidad.

XXVIL — APLICACION DEL CALCULO ALEATORIO EN PEQUENA ESCALA

Los métodos del cileulo aleatorio rigen para una escala cualquera.
¥ en meteorologia, en particular, donde los elementos son turbulentos
por su naturaleza misma, se puede reducir la escala de estudio casi tanto
como se lo desea; todo depende de la finura de las medidas, En escala
sinéptica, la dnica limitacién es la frecuencia de las observaciones, que,
por otra parte, esta limitada por la precision de las medidas.

En el estado actual de la organizacién de las redes, puede reducirsela
a una déeada o una semana, puesto que se hacen —o debieran hacerse ¥ —
cuatro observaciones por dia, lo que nos daria la treintena de nimeros
necesarios para establecer la breve estadistica que necesitamos. Si se
dispusiera de observaciones horarias se podria descender a la escala de
un dia solamente. Fn resumen, no hay ninguna imposibilidad de orden
tedrico para analizar una perturbacién individual por el método alea-
torio, lo que desautoriza la objecién de que es un método estadistico ¥

Por otra parte, no se excluye que se puedan concebir y realizar aparatos
cuyo brgano sensible fuera un barémetro y que indicaran directamente,
en lugar de la presidn barométrica misma, la entidad que hemos llamado

# En apoyo de lo gue decimos: ha bastado gue ln organizacion de horario de frabaio compartices el
descanso de sibado ¥ domingo para gue el Servicio Meteoroldgico Nacional enrarara prondshces de Lin

de semana, con 48 horvas de plaso. y
% Fn In Repiblicn Arsentina no a2 toman mis que Lres observaciones por dia (se omite la de s moche).
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« perfodo », para un intervalc de tiempo del orden de la hora, y que per-
mitiria establecer mapas sindpticos de perfodos, con la misma frecuencia
cotidiana de los actuales mapas de ischaras, pero con un sentido fisico
mucho mas clocuente .

NXVIIL. —LAS POSIBILIDADES DEL PRONOSTICO A LARGO PLAZO

;Cémo explicar de la manera mas positiva, es decir, despojandose de
toda anticipacién no verificada, el estado actual de adelanto de nuestros
trabajos? Nos parece que se puede afirmar esto. Existen, en la Repiblica
Argentina, regimenes de perturbaciones individuales, durante un infer-
valo de tiempo del orden de un mes, con un ritmo que no ¢s dejado al azar,

Porque, en efecto, si en nuestras estadisticas de 30 dias hubiéramos
mezclado individuos elementales (o perturbaciones individuales) que no
guardan estrechas relaciones entre si, jamas hubi¢ramos obtenido coefi-
cientes de correlacién fan elevados como los que hemos encontrado, v
esto nos ha conducide a hablar de las posibilidades del pronéstico a large
plazo.

En todo el transcurso de un régimen de perturbaciones (A, B, C, D,
F o F) el tiempo en la Repiblica Argentina reviste un cardcter general,
frio en ciertas regiones, caliente en otras; lluvioso aqui, seco alld, ete.
Los mapas de perfodos caracterizan este régimen y el tiempo general que
]C CDl'l't:S]_}Onde. De modﬂ que la— pi‘e‘visién de 105 ma‘pﬁs de Pel‘l’(jdos per-
mitiria el prondstico de este aspecto general del tiempo, vale decir, por
lo menos con un mes de anticipacion.

Por cierto, para esta escala, no seria posible prever la sucesidn crono-
légica de los acontecimientos ni la fechas precisas en que se producirin
los frios v las lluvias, funcién del prondstico de 24 H. Sin embargo, aun
limitadas a esto, el prondstico mensual general resulta de aplicacién con-
siderable, particularmente a la agricultura.

El problema fundamental se reducirfa, pues, a la prevision de los re-
gimenes. Los tres meses del afio 1942 (junio, julio, agosto) que hemos
estudiado nos permiten ya creer que los mapas de periodos se suceden de
acuerdo con una cierta coherencia, por lo menos como la existente entre
un mapa de isobaras ¥ el siguiente. El estudio retrospective de los regi-
menes segin el concepto de perfodos (sefialado como tan necesario, por
el de correlacién) nos ensefiard mucho sobre el mecanismo de sucesién
de los regimenes, que no puede ser cualquiera.

Por otra parte, para seguir taies cambios se puede imaginar ¢l siguiente

rocedimiento practico de extrapolacién utilizando un « método de ten-
Sencius », cuya posibilidad de aplicacidn distaria mucho de exigir cdleulos
desmesurados y el empleo de un ejército de ¢ computadores », a econdi-
cién de establecer una buena organizacién del trabajo de rutina.

Cada semana (o década, intervalo de tiempo a: elegir), se trazaria un
mapa de los periodos relativos al intervalo de tiempo de 28 (6 30) dias
anteriores.

Cada nueva semana (o década) se suprimirian en la estadistica los
7 (6 10) dias gue corresponden al comienzo del intervalo, y se los reem-
plazaria por los 7 (6 10) nuevos dias pasados (tropas frescas).

# Sin embarge, s diffcll hocer penctrar en ciertos eapivitus la idea de que una entidad deducids de In
presifin atmosférica pueds ensefiarnos ofra cope que no sea | presifn misma, Los que ticnen esta mentn-

fidad «reaccionsria * no han capéade la nocién de erfrecliine. Son Dis mismos gue en un mapa de isalo-
baras mo ven mis que la difevencia de dos mapas de issbaras,




244 Meteoras [Afio ITE

La comparacién del nuevo mapa de perfodos asi obtenido, con el pre-
cedente, indicaria la tendencia de la evolucién, ayudindose ademis con
las leyes de sucesién que nos pudo haber ensefiado el estudio retrospectivo
de los cambios de régimen,

A cada mapa de periodos trazado (una vez cada 7 & 10 diss) corres-
ponderd un prondstico de los caracteres generales del tiempo en la Re-
publica Argentina, valido para los 28 {6 30) dias futures. Y este prondstico
para los 28 (¢ 30) dias siguientes se renovaria y se harfa méas preciso
cada 7 (6 10) dias.

Para terminar, si nos dejamos arrastrar un poco por la imaginacion,
no debemos descartar la idea de que los mismos procedimientos podrian
emplearse para la prevision de los caracteres generales del tiempo del
afio préximo —o, mejor ain, de un grupo de afios que constituiria un
ciclo natural— si, como creemos a la par de ofros autores, hay ciclos en
las variaciones del clima, ciclos que hasta ahora no han sido claramente
puestos en evidencia por falta de medios matemdticos suficientemente
poderosos y de conceptos adecuados.

Los pronésticos de un plazo de un afio o ciclo de afios, podrian tener
trascendente utilidad para el programa econdmico del Gobierno (grandes
trabajos hidroeléetricos, agricolas, ete.) al permitirle prever y proveer
con gran anficipacion.

XXIX. —LOS PROYECTOS DE ENSAYO EN EL TUNEL AERODINAMICO

Come corolario de estas especulaciones nos parece conveniente halilar
ahora de un problema menor y de aspecto puramente técnico,

En el paragrafo I'V hemos asentado la idea directriz de que el desarrollo
del tiempo en la Reptiblica Argentina estaba condicionado principal-
mente por un gigantesco fendémeno de estela producido por la cordillera
de los Andes, considerada como un inmenso obsticulo interpuesto en la
corriente planetaria del oceste, de la circulacién general (comprendido
en ellas sus perturbaciones propias).

Esta concepeidn sugiere de inmediato tratar de reproducie la estela en
el tinel aerodindamico, interponiendo un modelo de Ia cordillera en la
vena del tanel.

Tal proyecto debia provocar objeciones perfectamente razonables, dos
de las cuales pasamos a analizar .

a) El fendmeno meleoroldzico (escala sindptica) v su imitacién en
el tunel, no tienen ninguna similitud, puesto que los ndmeros de Reynolds
correspondientes estan fuera de proporcidn.

b) La fuerza de Coriolis, como s¢ sabe, desempeiia un papel prepon-
derante en el movimiento de las particulas sinépticas. Ahora bien, en
las experiencias ideadas en el tinel aquélla no encuentra equivalenfe..

A la primera objecién responderemos que el nimero de Revnolds

VL

¥

donde V' = veloaidad de la corriente; I = longitud del obsticulo, ¥
v = coeficiente de viscosidad molecular, correspondiente a la escala mo-
lecular.

i Entre ¢llas, la de no reprodocir los campos de presidn ¥ temperalura verticales.
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En una escala turbulenta, el coeficienie v debe ser reemplazado por el
coeficiente de viscosidad turbulenta, v precisamente, éste crece en funcién
de las dimensiones del obstaculo, de modo que no se excluye que en escala
muy grande se puedan encontrar mimeros de Reynolds del mismo orden
de magnitud que en un tdnel.

Fn apoyo de esta tesis, invocamos los trabajos de Kampé de Feriet
(en el Instituto de Mecénica de los Tliidos de Lille, IMFL), quien fué
el primero que tuvo la idea de tender un puente entre la aerodinamica
v la metearologia, v quien, despues de haber estudiado mediante la cine-
matograiia acelerada del movimiento de las nubes, la estela meleoro-
lagica del Monte Cervifio (Suiza), la reprodujo sobre un modelo de esta
montafia, colocado en la vena del gran tinel horizontal del TMFL, a
pesar de la enorme diferencia entre las escalas de los dos fendmenas.

Ewvidentemente, nuestra fentativa va a ser mucho mas audaz todavia
porque en lugar de una montafia de 20 Km de extensién horizontal es'a-
maos arlte una de lfLS f'.{ll:{e]'lﬂ.s f](.' montafias mas podu[.‘[,)sﬂ.s dcl mm].do
(3.000 Km de extensién). jAcaso el papel de la investigacién no es pre-
cisamente el explorar los dominios ignorados?

En cuanto a la segunda objecién, diremos que, para gran sorpresa
nuestra, puesto que nos contamos entre los defensores de la fuerza de
Coriolis, en meteorologia, no nos ha parecido que ella desempefie su ha-
bitual papel fundamental en los mapas de correlacién que hemos dibu-
jado, sin duda cculta por influencias més importantes.

De todas maneras, s1 factores despreciados voluntariamente al prin-
cipio, se revelasen indispensables, siempre se podria buscar —a costa
de una complicacién de la investi