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afios precedentes, mediante la comparacién de las observaciones
pluviométricas. En algunos casos—y en uno de ellos se ha en-
contrado el que estas lineas escribe—, un afio de aloros, referido

- 4 los que durante el mismo aflo y durante muchos anios anterio-

res hizo el Estado 4 diario en cuenca inmediata y enteramente
similar (Canal de Aragén y Cataluila), permite reconstituir las

- curvas de caudales y volimenes correspondientes & varios aios,

con grandes garantias de exactitud, casi las mismas que las que
proporcionaria la observacidn directa.

Para una primera aproximacién, pueden, & falta de aforos,
utilizarse observaciones pluviométricas, juntamente con el estu-
dio detenido de la cuenca. Como las ordenadas de la curva (V)
son volimenes de agua, bastard fijarse en los datos sobre preci-
pilaciones aimosféricas y afectarlos de un coeficiente de esco-
rrentia. En las partes altas de las cuencas, el agua caida tarda
poco en llegar al cauce y discurrir por ¢l, de suerie que las cur-
vas (V], deducidas de la observacion directa de caudales y de las
alturas de lluvia caida, son muy semejantes y pueden reempla~
zarse una por otra sin error sensible. La nieve, en cambio, re-
preseuta, por si misma, un acumulador anual que deforma sen-
siblemente la curva (V).

Es innecesario decir que deberd suplementarse la capacidad
dedacida para el pantano con lo que la evaporacién representa
en éste, 6 al menos, tener en cuenta esta evaporacion en el sen-
tido que proceda. La representaciéon grifica indica en cada ins-
tante 6 época del aio el contenido del vaso regulador, y puede
deducirse, en consecuencia, el drea de la superficie liquida. La
curva (V') quedaria asi un poco deformada con relacién & la cur-
va (V), pero puede suponérsela igual, adoptando como suplemen-
to constante debido i la evaporacion, el miximo que corresponda
i determinada época del ailo.

Claro es que la representacion grafica de que nos hemos ocu-
pado puede aplicarse al estudio de la regulacién diaria para una
central productora de energia, y aun i otra clase esencialmente
distinta de fenémenos variables en el tiempo, en los que hay que
considerar la variacién de una funcién y la de su derivada, sus—
ceptible aquélla de acumulacién y ofreciendo interés para ésta la
imposicidn de un régimen determinado a priori. Tales son, por
ejemplo, los conceptos de trabajo y potencia, y asi podria apli-
carse el método grafico 4 la determinacion de volantes de inercia,
baterias de acumuladores, etc.

L. 8. Cuzavo.
S va————

NOTA CRITICA

SOBRE LAS OBSERVACIONES REALIZADAS POR LA ESCUELA
FORESTAL DE NANCY PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA
DE LOS MONTES EN LA LLUVIA

La creencia de que el arbolado aumenta la cantidad |de llu-
via de los parajes que cubre ha tratado de justificarse’en mis de
una ocasién por la experiencia. Uno de los intentos mds intere—
santes, y quizds el mds antiguo de todos, por lo menos con la
amplitud con que se ha realizado, es el de las observaciones inau-
guradas en Nancy en 1866 por Mathieu, Subdirector por aque-
Na época de la Escuela forestal inslalada en dicha poblacién.

Para poder juzgar de sus resultados, empezaremos por des—
cribir las disposiciones adoptadas.

Tratibase de estudiar la influencia de los bosques en las llu-
vias, y 4 este fin se establecieron tres estaciones pluviométricas,
siluadas en los alrededores de Nancy.

La primera era una estacién caracterizadamente forestal, y
fué instalada en el bosque de Halle, en el sitio llamado Les Cing-
Tranchées, 4 8 kilometros al Oeste de Nancy, 4 la altitud de 336

metros y en el cefitro de un vasto macizo arbolado de mds de
7.000 hectireas. Colocose alli un pluviémetro en medio de un
espacio desmontado de unas 40 hectdreas, inmediato 4 las casas
forestales. La segunda estacién estaba situada en Bellefontaine, &
6 kilémetros al NO. de Nancy, & una altitud de 240 metros
préximamente y en la orilla del macizo [orestal, cuyo centro
estd en Cing-Tranchées, pero fuera del mismo, 4 algunos cientos
de metros de distancia. Un pluvidmetro ordinario, pero de gran-
des dimensiones, permitia medir la caida total de lluvia que ha-
Lia de representar la recibida por un suelo sin drboles, pero si-
tuado en las proximidades del bosque. ‘

Una tercera estacién debia dar la medida de la lluvia caida
sobre Jos terrenos agricolas. Se la escogid primero en Amance,
4 10 kilometros al NE. de Nancy y 4 una altitud de 386 me-
tros, y alli se mantuvo hasta 1882, instalindose-el pluviometro
en medio de un terreno descubierto. Las necesidades del servicio
hicieron trasladarlo en aquella fecha d la casa forestal de la Bou-
zule, cerca do Champenoux, cuya altitud es s¢lo de 225 metros,
¥ que se halla situada & 4 kilémetros al SE. de la primitiva y
mucho mds préxima 4 regiones arboladas.

Las observaciones han durado treinta y tres ailos, y, al empe-
zav el plantio de hayas y carpes, en cuyo centro se instalé el plu-
viémetro de Cing-Tranchées, lenia cuarenta afios de edad.

El cuadro niim. 1 da el resultado de las observaciones de las
tres estaciones resumidas por aios (1} ‘

Cuadro num. 1.

Cantidades de agua recibidas anualmenle en terreno descubierto
en cada una de las tres estaciones. ’

. a CANTID A D
CANTIDADES ABSOLUTAS A “m“\,J_“}ASES
ANOS | =8 Se | B2 | 5. | 52 | tostRvicuiEs
W 25 | L2 | 2% | &2
it Z= Sa = ==
mm, mm. mm. mim. mn. mm
1867...... 9250 879.0| s62,0] 100 | 950] 93,2
188, .| 7esi0| 7380| 6310} 100 | 9877] 841
1860......F 7740 2Lol e230] 100 | 932 81,1
1870...... 576.0 | 593.0| 513.0] 100 | 163.0 | 89,9
1871000, <410 | 7080 62.0] 100 | 95.2| 84.0
1872, ... 903.0 | 877.8] 7.0] 100 | 972 94
1873...... 535 | 740.9| 639.0] 100 | 98.3| 84,8|La estacion
1874, .| 6955| 6189 54590 100 | 89.0| 85| agricola
18%...... 9541 | S94.2| 5972) 100 | 937| 62.6) estd en
1836...... 8220 Si7.4| 6699} 100 |103]1| 815) Amance &
1877...... 921.1| 961.9| 746:9] 100 {1044 | 8L,1| 386 m. de
altitud.
1878...... 1052,7| 102671 25,81 100 | 974 | 8.4
1379...... 99,2 | 979.2| 7269 100 | 98.1| 729
18%0...... 81| $07| 6780l 100 | 99,3 Ti4
1831... ... 632,90 | 736.8| 5143| 100 |108.0| 5.3
1882...... 973.7| 9420 3226| 100 | 968 | 845
1833...... gis5| 916.1| 6809} 100 |1043| 775
1884 0| e63.9| 6266 539.7] 100 | 9377 83,7
18%. ... 11009:2| 8147| 76300] 100 | 807| 75,6
1886, ... 930.7| son1| sso) 100 | 97| 79,3
1837...... 29| 720.2] 57.0] 100 | 931 747
1888...... 10610 | 8492 7236] 100 | 80,0| 682
18%0......] ss131 eon0| se20| 100 | s0.6| 67,9 L2 estacion
1890.. .. .. 8136 | 697.2| 620.0| 100 | 85,7| 77'3| 2§ricola
1391...... 8081 | Ti65| 672.2] 100 | 86,5| 748) &b °%
1502000 o354 | 84991 6351 | 100 | 8s0| 643 Souaule
1893...... 695.4| 6925| 5054 100 | 99.6| 74,0 % = ¢°
1894...... Ts2| 6575| 5325 100 | 92,2| 7a7| wltitud.
1895...... 970.1| 8909| 671} 100 | 91,8| 69,5 :
1896......| 8752| 35| 6615 100 | 84| 75,6
1897... .77} 8356 7s5.41 570.3] 100 | 885 68,1
1898, .| 731's| 630,0| 4841) 100 | 92:9| 66,2
1899.. .. .. 905.4| 867 733:3| lov | 96,8 81,0
Toraves.. [28005,1{26295,4 [21470,3]  » » »
Medias....| 848,77 796,8| 650,6] 100 | 93,9 | 78,7

(1) Huffel, Economie Forestiére, tomo I, pag. 70."
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Al dar cuenta de ellas. Huffel aflade siguiendo & Bouville:
«Se ve que, sin ninguna excepcidn, durante toda la duracién de
las observaciones, la estacién agricola ha recibido sensiblemente
menos agua que las estaciones forestales. Ademds, ocho veces de
cada diez, la lluvia ha sido mds abundante en la estacién de
Cing-Tranchées, situada en el centro del macizo de Haye, que
en la de Bellefontaine establecida en la linde.

Este resultado, sefialado ya en 1878 y 1889, no podria, como
hizo notar Mathieu, ser debido al azar: es, por el contrario, la
consecuencia de una causa permanente, que, en las condiciones
en que se estaba colocado, no podia ser mis que el estado super-
ficial del suelo, muy arbolado en dos de las estaciones y descu—
bierto en la tercera. )

8i se considera separadamente el periodo de diecisiete afios
consecutivos (1867-1883), durante el cual la estacién agricola
estaba en Amance, 4 una altitud superior en 50 metros 4 la de
la estacion forestal de Cing-Tranchées, se ve que, durante este
periodo, la estacion forestal ha recogido, por término medio, 840
vy la otra 672 milimetros de agua. Estos nimeros son entre si
como 100 y 30. Si se quisiera corregir por el cilculo la influen-
cia de la diferenciu de altitud de las dos estaciones, esta relacion
se convertirfa en 100 : 76, admitiendo un aumento de 55 mili-
metros en la altura de la ldmina pluvial, para un aumento de
altitud de 100 metros. El exceso de riego de la esticién forestal
vendria asi medido por 192 milimetros, 6 sea el 29,2 por 100 de
la caida anual en Amance.

Durante los dieciséis aiios de 1884 & 1899, la estacion agri-
cola estaba en la Bouzule, & 225 metros de allitud, es decir, 111
metros mas baja que la estacién forestal. La altura de la limina,
pluvial ha sido durante este tiempo de 858 milimetros en el bos-
que y de 627 en la estacién agricola. Estos dos nlimeros son en-
tre si como 100 y 73,1. 8i se quisiera corregir por el cilculo la
influencia de la diferencia de altitud de las dos eslaciones, esta
relacidn se convertiria en 100 : 78. El exceso de riego de la es-

tacién forestal seria asi de 191 milimetros, ¢ sea el 28,6 por 100 *

de la caida anual en la Bouzule.

Todas estas observaciones son de tal manera concordantes
que nos ha parecido imitil proseguirlas por mds tiempo en el
mismo punto, y hemos transportado 4 Ja regién montaliosa de
los Vosgos el lugar de las observaciones meteoroldgicas de inves-
tigaciones forestales de Nancy.»

Si examinamos con cuidado los resultados de Ja experiencia,
veremos que esas observaciones que tan concluyentes parecen &
Hulfel, se prestan & muchas y muy fundadas criticas. En primer
lugar, la eleccion de las estaciones no estd exenta de reproches.
La de Cing-Tranchées, aunque rodeada de bosque por todas par—
tes, se encuentra en un claro de 40 hectirveas, proximamente, de
extensién, con lo que ha de distar, por térmimo medio, del ar-
bolado que la rodea unos 350 metros préximamente: su situa-
cién, sino en todo igual, ha de ser muy parecida 4 la de Belle-
fontaine, situada también 4 poca distancia de la linde del bosque.

El abrigo prestado por los drboles debe ser, sin embargo;
mayor en Cing—-Tranchées que en Bellefontaine, donde sélo exis-
le de un lado, y precisamente el opuestos & los vientos humedos.
Por esta razén, y aparte del efecto producido sobre el pluviéme-
tro mismo, del que mds adelante nos ocuparemos, la acumula—-
cién de la lluvia en este espacio abrigado puede resultar favo-
recida. ‘

Huffel responde en nota (1) 4 este reparo que el pluviémetro
forestal de Cing-Tranchées estd colocado sobre un punto elevado

(1) Obra citada, pig. 82.

de la meseta de Haye, en el cruzamiento de cinco carreteras im-

portantes, de las que umna esla carretera nacional de .Paris &
Strasburgo, orientada en linea recta del Qeste al Este, lo que
quita todo abrigo contra los vientos dominantes, y que la altura
de los drboles préximos no excede de 20 metros. Las razones no
son convincentes; el camino abierto al aire por una carretera,
por ancha que sea, serd siempre muy poca cosa, para que su
efecto no sea considerablemente atenuado al extenderse sobre
una superficie de 40 hectdreas; si la altura de los drboles proxi-
mos es pequeia, la de los demds podri no serlo tanto, y, dado
que no se trata de una pantalla de arbolado, sino de un bosque
de 7.000 hectdreas, no cabe negar que el efeclto de proteccién
puede ser muy sensible. En todo caso, no se le ha tomado en
cuenta, y ningin dato hay en las observaciones que permita eli-
minar esta causa de error. Quedaria, por lo menos, la duda de
si no podria atribuirse 4 este efecto una diferencia en la lluvia
recogida cilrable en un 2 6 un 3 por 100, aun siendo benévolos
en el cdlculo.

Los resultados, se dird, exceden de ese limite; pero sigamos
adelante en nue-tro examen. La estacidn de DBsllefontaine no se
encuentra & la misma altitud que Cing-Tranchées. Huflel, que
se preocupa mucho de eliminar esta diferencia cuando se trata
de las estaciones agricolas, no se preocupa poco ni mucho de ella
en este otro caso. [ealmenle la correccion tiene mucho de arbi~

- traria; pero si se toma en cuenta una vez, no hay motivo para

despreciarla otra; la imparcialidad cientilica exige en todo caso
igual trato, Ahora bien, la allitud de Bellefontaine es de 240 me-
tros, la de Cing-Tranchées de 336; & los 92 metros de desnivel
corresponderia una luvia anual de 52,8 milimetros, si se ha de
admitir un aumento de 55 por cada 100 metros de desnivel, y
como la media de Bellefontaine durante los Lreinta y tres ailos es
de 796,8, la que le corresponderia, sisu altitud fuera la de Cing-
‘Tranchées, seria 849.6; con muy escasa diferencia es la misma
observada en este tltimo punto. Del centro del hosque # I linde
no habria, pues, diferencia apreciable en las precipitaciones. Es
mds, sise hace la correccion en cada ailo, se comprobaria que
en veinte aos las cifras correspondientes 4 Bellefontaine serian
superiores & las de Cing-Tranchées, y sélo en trece ocurriria lo
contrario.

Pasemos por ello, podria replicar el adversario; al fin y al
cabo se trata de dos estaciones lorestales; no debe extraflar que
sus resultados difieran poco; aun nos queda la gran diferencia
comprobada entre las estaciones lorestales y las agricolas; pero
Jquién nos asegura que esta diferencia proceda exclusiva ni aun
principalmente del diferente estado de las superficies?

La objecién no ha pasado inadvertida al propio llulfel; he
aqui como la lormula Y cémo la contesla:

«Es al Este de la meseta de Haye donde se encuentrn la re—
gion de Amance-la-Bouzule; esti demostrado que recibe menos
riego que el bosque; pero, jocurriria lo mismo si se cambiara la
situacién respectiva de las regiones estudiadas?

Para responder de¢ una manera precisa seria necesario poder
establecer alrededor de todo el bosque estaciones agricolas. Esto
supone un macizo aislado en medio de una regiéu desmontada,
situacién que no se encuentra en los alrededores de Nancy.

En las condiciones en que se han hecho las observaciones, es,
pues, natural preguutarse si los resultados obtenidos no son de-
bidos inicamente & que Amance-la-Bouzule se encuentra al Este
de la meseta de Haye.

La cosa seria tanto mds verosimil cuanto que llueve sobre
todo con los vientos del Oeste. Entonces las diferencias compro-
badas entre los dos puntos procederian tinicamente de la distan—
cia que los separa, 6 de la circunstancia de que las nubes pasan



346

por encima del macizo forestal antes de llegar 4 la regién no ar-
bolada.

Es posible, sin embargo, 4 pesar de que la estacién agricola
sea linita, poner en evidencia la influencia del bosque y darse
cuenta de las condiciones en las cuales se ejerce. Se llegard 4 ello
comparando separadamente, pzira cadd uno de los wientos con los
cuales se producen las precipitaciones atmosfericas, lis cantidades de
agua caldas en Cing-Tranchées y en Amance-la-Bouzule,

No parece, sin embargo, 1til llevar muy lejos este detalle, 8i
los resultados obtenidos son debidos & la siluacién relativa de los
puestos de observacion, se presentarin diferencias cuando se con-
sidere, de una parte, los casos en los que las nubes lluviosas
van del bosque 4 la regién desnuda, y de otra parte, aquellos en
que vienen de todas las demis direcciones.

Ahora bien; el macizo de Haye, que se prolonga hacia el
Norte por el del Avant-Garde y los bosques de Liverdun, estd
dispuesto de manera que abrign en clerto modo & Amance-la
Bouzule contra los vientos del NO. al 80. De aqui la reparticién
hecha en el cuadro nim. 2. A falta de informes parn el periodo
anterior & 1889, no se han podido hacer ligurar en ¢1 sino los
dalos concernientes & los ullimos once aiios.

Cuadro num. 2.

Comparaciin entre las centidades de Unvia,calda con los vientos
del xector Deste y los de los olros seclores.

Vientos CANTIDADIE]S TOTALES
an e 3]
del 0. = 0. ¥ NO. LLUVIA #AiDA
les Cing- . Les Ling- . Les Cing

Tnchie,,| T2 PovElC Teonchdes.| IO Hrng, | L Bunle.
vos || 2 3 = | : [EEE
ANOS || £ £ s, [E2%
Ze T
~ = ==
25 &8
zg s tZ=
% g Szs
= . = -
I I ] =z
z | z Z
= = = z

E -
mt mnm :mm mm mim mm mm mm mm
1889... ..\ 620.3) 305,41 (28] 223,0] 186,6; S18| 857,33} 582,0( 79,9
1300......00 552,01 436,10 79,0/ 2616} 193,11 738) 813,6] 6202 773
1801 621,5] 390,91 629! 276,61 231.3/101,3) 898,1| 672,2| 748
1892.. ..., 693,3) 4150 63,7 205,1] 193,68 65,6 983,4] 635,1] 643
1893...... 33320 297 791 322.2) 2177 67.6) 695.4) 505,4] 40
1894...... 561,11 393,2, 70,_1! 152,1) 1393 9L6|l 73,2 5315 747
1395...... iH2,0) 333,41 T8 HIS.H 340,7) 6381 970,1] 674,1] 695
1896...... LI 419,6) 8371 374.] 241.9| 6473 895,2] 6615 T
1807...... A4 01 AL TT] 280,7) 155,9] 55,7)| 835.6] 570.3| 681
1898, ...l 36741 238,01 57| 364,4] 206,5| 56.6| T38| 484.1| 662
1890, ..., 524,9] 66,8 39| 33051 266,5) 70,01 905,4] 33,3 81,0
ToraLEs..|5330,7] 1257.0] » ||3453,4 24225 » ||9284.1] 66797 »

— ' —_

Medias.. . .|| 530,1] 3870 73.0,| 313,90 220,2| 70,1|] 844,0] 607,2] 71,9

Resulta de la concordaucia de las cifras precedentes que en
todas las circunstancias llueve mds abundantemente en Cing-
Tranchées que en Amance-la-Bouzule; ademis, Ia relacion entre
las cantidades de agua recogidas es independiente de la direccién del
vignto. No puede lratarse, pues, de explicar el hecho por la situa-
cion del segundo puesto, mds alejado que el primero del punto
del horizonte, de donde ordinariamente llegan las nubes de lluvia.

El bosque tiene, por consiguiente, una accién real sobre la
abundancia de las precipitaciones atmosféricas; tiene el poder de
condensar los vapores contenidos en el aire y de aumentar sen-
siblemente la cantidad de agua metedrica que cae sobre la regién
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que ocupa. El aumento, con relacién & una comarca agricola ve-
cina es, por otra parte, el mismo cualquiera que sea la posicién
relativa de esta iltima.» , '

Los razonamientos de Hulfel no tienen, sin embargo, el va-
lor decisivo que él pretende atribuirles. La situacion relativa de
las estaciones no es el tnico factor que entre en juego. Es claro
que si las nubes descargan su agua sobre el bosque, la precipita-
cién tendrd que disminuir una vez pasado éste, pues la que haya
caido existird de menos en el aire, que no podrd cargarse de ella
de nuevo en tan corto recorrido, y sobre todo en época de lluvia,
cuando la evaporacién por lo general es escasa. Por el contrario,
siel terreno desnudo ha recibido poca lluvia y el aire va carga-
do de humedad, la precipitacién serd inminente mds tarde 6 mas
temprano y no deberd extrailar verla caer en el bosque si éste se
encuentra i su paso. Pero no es posible establecer una relacién
precisa entre la lluvia recibida por una regién y su proximidad
6 lejania del punto hacia donde el viento sopla. El aire arras-
trado por éste contiene en cada caso una cierta dosis de hume-
dad, que podrd gastar en su trayecto, y que, una vez agotada, no
podrd ya regenerar, i menos de pasar sobre grandes superficies
evaporativas y después que hayan variado las condiciones deter-
minantes de la precipitacién. Sabemos que la condensacién y la
caida proceden casi exclusivamente de las corrientes ascendentes
del aire, que pueden producirse por el sentido general de la cir-
culacién aérea, por las particularidades del relieve del suelo, por
el choque de corrientes encontradas y quizds por algunas otras
causas mas 6 menos secundarias. Si alguna de ellas no entra en
juego, el aire avanzard sin que la lluvia se produzca y el mdxi-
mo podrd ocurrir en un purto cualquiera del recorrido. Las co-
rrientes aéreas tampoco encuentran al terreno igualmente orien
tado cuando soplan en distinta direccién, y los accidentes que en
unos casos delerminan una corriente ascendente pueden en otros
ocasionar tan solo una desviacién lateral. De que con unos y
otros vientos las relaciones encontradas sean proximamente las
mismas, no se puede deducir que en uno y otro caso sean iguales
las causas que originen la diferencia, y si ocurriera, por ejem-
plo, que con los vientos del Oeste la siluacién relativa fuera pre-
dominanle, mientras que para los demds s6lo influyeran las de-
mds circunstancias topogrificas, el cambio en dicha situacién
deberia acarrear para Les Cing-Tranchées una lluvia total en el
aflo, de

387,0 < 313,9 = 700,9 milimetros,

.y para In Bouzule una de

530,1 — 220, 2 = 750,3.

Las conclusiones, en tal caso, deberian ser, por consiguiente,
completamente contrarias & las dedacidas.

La hipotesis, por otra parte, nada tiene de inverosimil. E!
bosque de Haye resguarda, seguramente, & las estaciones agrico-
las de los vientos que soplan en la direccidn de la linea que los
une; las precipitaciones que sobre él caen, se encontrardn de
menos d sotavento; pero ya no es tan claro que la deficiencia de
la lluvia en las estaciones agricolas para los vientos de otras di-
recciones sen debida 4 una dilicultad metereolégica superada
por la eficacia del bosque.

Peoro M. GonziLez Quisaxo.

(Continuard.)

-~

(Leido en el Congreso de Madrid de la Asociacion Espaiiola para el pro-
greso de las Ciencias.)




