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POSIBILIDAD DE LA LLUVIA ARTIFICIAL

Por PEDRO DURAN FARELL, Alumno de la Escuela de Caminos.

Subre el sugestivo tema que se reseiia en el epigrafe, desarrolla el autor un importanie trabajo,

que se presentard cn varios articulos, Este primero da @ conacer algunas consideraciones sobre

dindmica atmosférica, que son, a juicio del autor, el fundamenio tedrico de la posibilidad
prictica de obtener Nuwvia artificial en determinadas sitnaciones atinosféricas favorables.

B

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
DINAMICA ATMOSFERICA

Trataremos de resumir en este articulo las hases
y conclusiones de un estudio que, por el camino de la
ohservacidn e interpretacién de unos fendémenos me-
teorologicos, nos tha conducido a la conviccién de la
posibilidad de la lluvia artificial.

Veames primeramente unos conocimientos basi-
cos para poder razonar el problema.

Estratificacion atmosférica.

La temperatura en la atmoésfera disminuye pro-
gresivamente hasta una altura del orden de 10 kild-
metros, en que alcanza unos — 50°C., y a partir de
este punto se mantiene sensiblemente constante (fi-
gura L.b),

Supongamos que la ley temperatura-altura sea
la (1) de la figura 2.8,
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Cuando, por cualquier causa, una masa de aire
situada en 4, se eleva, al enconlftrarse con menor pre-

sién sufre una expansién adiabatica ¥, por tanto, se .

enfria. Sea (2) la ley de esta expansién, Dada la va-

riacién de temperatura-altura supuesta, la masa que

se eleva se encuentra rodeada de aire a mayer tem-

peratura y, por tanto, menos denso. Si cesa la accién
mecdnica que produjo su elevacion, la masa tendera
a descender, volviendo a su posicién inicial; se dice
en este caso que la estratificacién atmosférica es es-
table. Si al llegar a B, su temperatura, T, es tal que,
dado el vapor de agua con que ha salido de A, alcan-

Alts.

Tigyra 2.*

za la saturacion a dicha altura, desde este punto la
ey de temperatura-altura para la masa que se eleva
es la (3), con una disminuciéon menor de su tempera--
tura para expansiones analogas, En efecto: sea C la
cantidad en gramos de vapor de agua que contiene
la masa de aire ascendente, y C; la que tendria en el
caso de hallarse ‘saturada. Cuando la masa de aire
alcance esta tempertaura, y sea Cy < C, se producird
la condensacién de C — Cy gramos de agua que libe-
raran una derta cantidad del calor que viene a com-
pensar el descenso térmico debido a la expansion.
Desde B a C, la estratificacion también es estable.
Pero para alturas superionds a las ‘del punto C, la
masa ahandonada a si misma tiende a seguir subiendo,
por ser menos densa que el aire circundante, Se dice
entorces que la estratificacion es inegtable desde dicho
punto, y que la totalidad de la atmosfera tieme una
estabilidad condicional, puesto que depende de la altura.

.- Al punto C de la figura 2.* se le llama punto de
estabilidad neutral; en él cesa la resistencia a la ele-
vacion de la masa. A las adiabaticas (2) y (3) les lla-
maremos, respectivamente, seca y hiimeda.

. Las figuras’ 3. y 4.* dan, respectivamente, los

'
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casos de inestabilidad y estabilidad absolutas, para
las ascensiones adiabiticas que en ellas se consideran.

Los servicios meteoroldgicos modernos disponen
de medios adecuados para registrar y analizar los re-
sultados de los sondeos por avién o radiosondas para
conacer el tipo de estratificacion. La realidad se apar-
ta muchas veces de las condiciones uniformes y re-
gulares que hemos expuesto para la curva tempera-
tura-altura del aire y de las expansiones adiabaticas
por encima y por debajo del punto de condensacion,
a causa del gran ntimero «e variables cambiando cons-
tantemente.

Nos hemos referido a expansiones adiabaticas, es
decir, sin cambio de calor con las particulas de aire
-proximas. En la expansion real se produciran inter-
cambios de calor en ¢l momento en que la diferencia
de temperaturas entre la particula y el ambiente que
lo rodea sea sensible; ohsérvese, sin embargo, que tal

Alts.
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Figura 3.*

intercambio de calor no puede modificar da marcha
del fenémeno, pues lo tnico que producird serd la
incurvacion de las lineas que representan la expansién
hacia la de temperatura-altura el ambiente, es de-
cir,.que en @l caso de la figura 1.2, €] punto B se acer-
caria a la linea A4 C, sin que estos Gltimos puntos
Ay C de la adiabtica variaran, pues en ellos,
Te —Tp =0, y €l intercambio de calor serd nulo.
Por otra pante, esta deformacién de la curva al
representar el caso de la expansién real, serd tanto
menos sensible cuanto mayor sea la masa de aire as-
cendente, puesto que en ese caso disminuye relativa-
mente la superficie de contacto .y, por tanto, la radia-
cién calorifica; como ademas el aire es muy mal con-
ductor, se- pueden estudlzu las expansiones como
adtabatlcas ‘
“Para aclarar los con'ceptos' expuestos estudiare-
mos, por. ejemplo, una irregularidad frecuente en la

curva de temperatura-altura: la inversién, o sea un -

aumento: de témperatura con. la altitud.
La: causa de la inversién inferior es principal-
mente la irradiacion de calor en’ el suelo; ‘

El vapor de agua disminuye progresivamente al
aumentar la altura, y situado en la atmdsfera consti-
tuye como una malla tridimensional de calefaccién
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del aire por su capacidad absorbente de la radiacién
infrarroja. Por ello, situado en las zonas bajas, actua
de elemento moderador de la intensa irradiacién de
calor desde el suelo, a causa de su gran poder calori-
fico en comparacion con ¢l de la corteza terrestre.
Debido a este efecto moderador, la temperatura

“del aire ambiente es practicamente constante a una

determinada altura el suelo cuando no se imponen
circunstancias extraflas a la atmosfera local. La va-
riacién en la parte superior de la atmosfera sclamen-
te se hace sensible de una estacion a otra, o en condi-
ciones especiales.

Alts,

Figura 5.°

Examinemos la figura 5% La curva (1) es la de
ternperatura-altura de nochls, relativa a un punto 4.
La temp\,ra,ium decrece halsta B, presentando, pues,
ung inversion a causa de la a«nadmmon 11octul na gue
llevé la temperatura al punto A, :

Si el enfriamiento fuera suﬁcxente para alcanzar

la- saturacién del aire en contacto con la superficie,
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se producirian nieblas pegadas,al suelo, llamadas nie-
blas de irradiacion, que alcanzan una altura méaxima
de 500 metros.

Mediada la - mafiana, el calentamiento del suelo
habri alcanzado la temperatura D, y la inversion

quedard reducida a € B. Si la niebla de irradiacion
se habia preducido hasta la altura D, quedard redu-
cida 4 la zona comprendida entre las alturas E y B,
pareciendo como si se “‘levantase’” la niebla desde
DakE, y

En la hora de maximo calor la temperatura del
suelo llega a /7, y la ley de temperatura-altura es la

F G H I, si el aire es tal que no alcanza a ninguna al-

tura su punto de saturacion, y coincidird con la ex-
pansion adiabatica seca. Si, por el contrario, la can-
tidad de vapor de agua en las masas de aire en con-
tacto con el suclo es tal que alcanza a la altura de G,
st punto de saturacion, la curva de temperatura-al-
tura, serd la 7 G/, siendo I' I la de expansion adia-
Datica himeda, y se produciran nubes desde G a 7.

La estratificacion hasta la altura I es inestable,
puesto que el aire ascendente se encuentra mas ca-
liente que el aire circundante, A partir de este punto,
de estabilidad neutral, el ascenso se ve obstaculizado
por la menor densidad del aire que rodea la masa as-
cendente.

Si, por el empuje mecdnico de las masas inferio-
res ascendentes, el aire situado en [ logra alcanzar J,
se producird otra situacion inestable a partir de /.

Llamaremos zonas activas a las I G y J K, y pa-
siva, a la I'J. La pasiva, con corrientes de aire hori-
zontales, presentando una notable estratificacién ho-
rizontal como los filetes liquidos en un canal; y la
activa, con movimientos verticales que llevan rapida-
mente a las masas de aire ascendente a su punto de
condensacion, con la consiguiente formacion de nubes,

Si la superficie terrestre fuese completamente ho-
mogénea y el calentamiento en cualquier punto de ia
misma fuese analogo, tendriamos en todos los pun-
tos de la misma ley temperatura-altura. Dada la tem-
peratura de una masa de aire, se tendrian, por inter-
seccion con aquélla zonas activas y pasivas, cuyos
limites superiores e inferiores serfan super ficies es-
féricas concéntricas con la Tierra.

La inestabilidad es en si un estado potencial que
necesita ser cehado para que se manifieste como un
estado cinétice. Es decir, que en las zonas activas una
masa e aire permanecerd en reposo, en tanto una
causa exterior no la desplace inicialmerite. El calor

solar comunica al aire en contacto con el suelo el po-

der ascendente inicial, pero en las zomas inestables
limitadas infericrmente por una regidn pasiva puede
mantenerse el .feposo a pesar de la variacidn diurna
de temperatura en el suelo.

En ld figura 5.% en la zona inestable hasta I se
establecen corrientes . verticales a causa del calenta-
miento solar del suelo. En cambio, en la de base J,

la alimentacion de la inestabilidad se ve dbstaculiza-
da por la presencia de la zona pasiva I J, que cierra
el paso de las masas ascendentes. \/.[181111"15 I'] se
marntenga, continuard el reposo de la zona supemm
memable

Este hecho es fundamental, pues a causa del es-
tatismo de estas zonas, a pesar de su inestahilidad,
se hace posible la existencia de vapor o de agua liqui-
da por debajo de la temperatura critica de solidifica-
cién, desapareciendo este estado anormal, que llama-
remos de subfusién, ‘con la presencia de cualquier
perturbacion dinamica,

L.a estratificacion atmosférica y el tipo de nubes
que producen.

Hemos visto que la inestabilidad en la ‘atmésfera
viene definida por la interseccidén de la curva tem-
peratura-altura con las adiabaticas de masas de aire
en ascenso. De modo que los limites de las zonas es-
tables e inestables son funcién de la adiabatica, pues
la curva temperatura-altura puede considerarse cons-
tante a partir de una cierta altitud para un punto de-
terminado,

Asi, si consideranios (fig. 6.") la adiabatica co-

rrespondiente a un punto de temperatura A, tene-

Altsy

NN
AB  Temp.
Figura 6."

mos una zona estable de potencia o espesor R S,
mientras que si consideramos una masa de aire con
temperatura B, subira segtn la adiabatica (2), o sea,
que €l ascenso se verda obstaculizado solamente en la
zona de espesor Ry Si.

"Si la violencia ascensional consxgmexa la rotura
mecdnica. de esta zona, por el boquete establecido
tendria lngar la alimentacion de la inestabilidad -rei-
nante para la masa B, a partir de la altura R;. Sin
la rotura indicada la inestabilidad de R, para arriba,
es. exclusivamente potencial.. - P

Il mejor indicio de la persistencia de la zona pa-
siva Ry Sy es la formacion de-una sola capa de nu-
hes inferior: Son-las llamadas, con razén; cumulos
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de buen tiempo, ouyo limite superior alcanza los
2000 6 2 500 m. (limite inferior de la zona pasiva),
y cuya parte inferior corresponde al punto de satu-
racién de la masa ascendente (fig. 7.").

‘En una atmosfera no perturbada, la zona de mo-
vimientos verticales se ha comprobado que alcanza
los, 2 000 m, Frecuentemente existe una zona muy es-
table hasta los 3000 m., y a veces reaparece la tur-
huléncia, en mudha menor escala, a partir de esta
altura. '

La existencia de corrientes ascendentes en las ca-
pas inferiores se hace posible gracias al calentamien-
to diurno del suelo que transmite su calor al aire en
contacto, cebando de este modo la inestabilidad. Por
encima de esta primera capa de nubes solo serd po-
sible la existencia de otras cuando haya masas de
aire que se-. calienten y asciendan hasta llegar a lg
temperatura de saturacién. El calenmtamiento de «li-

Alt.

Figura 7.*.

chas masas tendrd lugar si contienen vapor de agua,
que es el tnico componente del aire pricticamente
sensible al calor. La realidad demuestra que estos nmo-
vimientos tienen poca importancia y aparecen con
buen tiempo los tipos de nubes indicados en la figu-
ra 818, cuyas formas - caracteristicas demuestran el
origen convectivo comfin, desarrolladas a distintas al-
turas y con potencias ascensionales decrecientes con
la altura. . -

Sin embargo, es indicio favorable al mal tiempo
la existencia de distintas capas de nubes, porque de-
muestra la existencia en, la atmésiera de vapor de
agua en abundancia, La caracteristica mis clara de
las nubes de buen tiempo es su situacion en alturas
muy distintas, formando capas separadas por una at-
mosfera limpia y dlara, '

Una formacién nubosa, €l cibmulo-nimbus, que in-
teresa particularmente para el examen del problema

de la lluvia artificial, estd 'indicada 'en la figura 9.". .

Es caracteristica de las tormentas de verano, Fl ca-
lentamiento diurno. ha alcanzado €l punto B, situa-
do en el eje de temperaturas suficientemente a la de-

recha para que en su ascenso no encuentre ninguna
zona pasiva. El desarrollo del fenémeno serd exami-
nado con detalle en el préximo articulo.

Se producen, a veces, potentes nubes de desarro-
llo vertical hasta la formacién del yunque, dehido

Alt :
(Km)

~~ e IR0 CUMUIS

AR >, '
Alto-comulus '
1] IO o N, — cumulus de
E,? g 3 g_}’% buen tiempo.

Temp.

Figura 8.*

siempre a la rotura de la subfusién en una zona pa-
siva mas o menos elevada,

Como veremos mas adelante, el yunque, forma-
do por cristales de hielo en general, se convierte en
el elemento rector del avance de la masa nubosa. La
presencia de esta tltima produce el desplazamiento
del punto B hacia la izquierda, en el eje de tempera-
turas, y por tanto, disminuye automaticamente la
zona de rcorrientes ascendentes. Como hemos dicho,
examinaremos mas adelante como el yungue compen-
say supera este efecto negativo producido por la pre-
sencia de las propias nubes que impiden el calénta-
miento del suelo.

Todas las nubes de desarrollo ventical, o sea, de-

Aty N

~Yindue >

C ™
| 2&3\
N\

B Temp.
F igura\‘ 9.

bidas a movimientos convectivos, tienen formas re-
dondeadas. : ‘

Las nubes en estratos tienen un origen y evolu-
cién distintos, que trataremos en el estudio de las de-
presiones, '
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Resumen de la teoria de Bjerknes sobre
las depresiones.

Desde hace uncs cincuenta afios se conocian la
existencia de discontinuidades térmicas y el sistema
general de vientos, presiones, eic., en las depresiones.

Pero el estudio de los frentes térmicos y su re-
lacién con los ciclones es reciente, pues empieza en

.Polo Norte

Figura 10,

la primera guerra mundial y culmina con la expo-
sicion, por Bjerknes, de la teoria de los frentes, que
pxodu]o una revolucién en la Metecrologia,

En el contacto o “frente” entre dos masas de aire
de caracteristicas distintas principalmente térmicas,
se pmdwcen segtin Bjerknes, ondas de grandes di-
miensiones que se propagan a 1o largo de la superficie
de contacto de las mismas, y evolucionan en la for-
ma y con los caracteres descritos por dicho autor.

Los ha estudiado prmupmlmenbe en el llamado
“frente polar”, en el que estin eh contacto las ma
sag frias, de origen artico, y las callientes o subtropi-
cales, plOCCd\CnlteS de 'regiones mas calidas. Las pri-
meras, arrastradas por vientos del NE., y las sultro-
picales, por corrientes del SO. (fig. 10).

Aire 70

Wb//ﬁ-m

//VMw

s

Airé #7/0

,w'/fg:a//ms-' P

Aire 1710
1 4
Arre. [U//é’/&f/é’ c% :

Figura. 11,

Las ondas empiezan con una pequefia inﬂexiéﬁn.
del frente, /el ‘aire subtropical va penetrando cada

_ vez mas mtensamente en la masa fria (fig. II).

En su fase culminante, la depresion tiene 1a fo»r-
ma tlpma indicada en la figura 12. C
El aire tropical adquiere la forma de un sector

N

caliente que monta sobre el frio, avanzando ordina-
riamente hacia el NE. y dando lugar a un sistema nu-
boso que, como se ve en la figura, estd formado por
cirrus, cirrus-estratos, altoestratos y cﬁmulo-nim-bos
escalonados y retrasados entre si.

Por su borde posterior el aire calido es empuja-
do por el frio, y €l contacto entre ambos constituye
el frente frio, que avanza con mas rapidez que el ca-
lido, tendiendo, por tanto, a juntarse con él, y cuan-
do esto tiene lugar se dice que el cicldn se ha “oclui-
do”, perdiendo el aire kaliente el contacto del suelo

"Seccion D) 9

~ Figura 12,

(figura 13). En la figura 14.se resumen esquemdti-
camente las distintas fases de la vida de una depre-
sién tipica. - . »

Los conceptos .expresados en la teoria noruega de
los ciclones, han resistido las pruebas y experiencias
actuales por la forma especnl ‘con que ha sido - ex-
puesta. : :
. Dicha 'teoria supone quie se produce la: ondulacmn
mlolal aunque no - justifica- de ningin modo: cémo
puede or1g1nanse p’trtxendo de un: frente no pertur-
bado.: B (o o : SR
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Admitiendo esta perturbacién inicial, deja igual-
mente a la energia de las masas en contacto el des-
arrollo del fendmeno por el movimiento de los fren-
tes hasta producirse la oclusién. La consistencia que
ha tenido la teoria de Bjerknes se basa, creemos, en

la realidad de los frentes térmicos, que, en efecto,’

existen en la evolucion de las depresmnes y se com-
portan como se expone en dicha teorfa. Esta, sin em-
bargo, no explica de ninguna manera el desplaza-
miento de las depresiories de O. a E., aproximada-
mente, y admite sencillamente que la ondulacion que
las origina sigue la trayectoria indicada.

La teoria noruega tampoco explica €l origen, des-
arrollo y desplazamiento de los ciclones tropicales.
A pesar de que algunos de ellos no se extinguen y
evolucionan: hacia i tipo de ciclon extratropical o de
la zona templada, con la aparicién en su seno de fos
frentes tipicos.

Los noruegos han intentado demostrar que los
fendmenos, a lo largo de los frentes, preceden a las
penturbaciones de la alta atmodsfera que acompafian
a las depresiones porque, logicamente, se les podia
oponer €l argumento opuesto: que las depresiones
tienen su origen real en las grandes alturas. Hay que
tener en cuenta que la teoria noruega, como hemos
dicho, se desarrolla sobre la base de la ondulacién eun
la zona de contacto de las masas, que produce el sis-
tema nuboso al montar el sector caliente encima de
las masas frias, por su menor densidad. Este feno-
meno inicial se desarrolla, pues, esencialmente en la
baja atmésfera, y necesita probar la prioridad de
este hecho para asegurar su- persistencia como teoria
verdadera,

[

-

Aire colerde

Arre Frvo,

Rigura 13.

La perfeccién que de dia en dia adquiere el ma-
terial de observacién de la alta atmésfera, ha per-
mitido comprobar que muchas depresiones son un
reflejo de perturbaciones originadas en la alta atmos-
fera, y desde luego se observa que todos los grandes
ciclones afectan hasta la. estratosfera.

Es posible que los contrastes de temperatura del

- mar y de la tierra puedan alterar suficientemente las
corrientes de aire.y crear ‘ondas, De este modo, en
efecto, se forman ondulaciones, por ejemplo, en in-
vierno .en Norteamérica, por ‘el choque del aire arti-
.co.con las corrientes del Pacifico. 4

En realidad, los fenémenos que se desarrollan en

‘

la alta atmésfera, entre 10 y 20 Km., son en gran
parte desconocides, al menos por observacién direc-
ta. Pero cada vez se hace més patente la relacién exis-
tente entre la baja atmosfera y la estratosfera.

l/r! o Aire o
Airo collnte callente W @
‘ ( Arre av/mle

%

(e)

( 0::(4/:/0@ )

asaancaFrenk fio
anccan, Aire Gliente
e Oclusidn

Figura 14. .

Mr. Horace Roherts Byers, catedritico de Me-
teorologia de la Universidad de Chicago, expone en
su “General Meteorology”, que las observaciones ac-
tuales han demostrado que un efecto muy importan-
te procede de la aparicién de una zona de baja pre-
sién en la alta atmdsfera, y que forma un 4ngulo
-aprommadamzente de go° con el frente. La baja pre-
sién de la alta atmdsfera impone una oscilacion ho-
rizontal aproximadamente a go° de la superficie del
frente.

‘Vamos a exponer seguidamente nuestros razona-
mientos que justifican los caracteres tipicos de las

~ depresiones como consecuencia de perturbaciones de

la alta atmésfera, y que, segiin ellos, se hace posi-
ble abordar préacticamente €l problema de la lluvia
artificial.

Idea general de la circulacion atmosférica.

La circulacion general en la atmosfera puede con-
siderarse como el funcionamiento de una gigantesca
méquina térmica con el foco frio en los polos y el
foco caliente en la zona tropical. Si la superficie te-
rrestre fuera completamente homogénea y la Tierra
inmovil, la circulacién se reduciria a la indicada en.
la figura 15. Pero las circunstancias que vamos a ex- -
poner brevemente imponen la circulacién indicada en
la figura 16. : '
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En la zona de “calmas” se produce un movimien-
to general de ascenso del aire a causa del calor do-
minante que da origen al contraalisio. La alimenta-
cién de las “calmas’ la realizan los alisios que nacen
alrededor del paralelo = 35° o anillo de altas presio-
nes. I contraalisio es obligado a descender, dehido
a la necesidad de alimentar el alisio; este descenso
tiene lugar a dichas latitudes, porque en ellas se im-

POLO
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Figura 13

pone al efecto térmico o ascensional que domina des-
de ellas las calmas,

La circulacién que aparece mas claramente dife-
renciada es la que estd dibujada de trazo llenc en la
figura 16, Las corrientes restantes aparecen estable-
cidas débilmente y en régimen de normalidad me-
teoroldgica. Pero cuando ésta se perturba, el inter-
cambio de aire entre los polos y el Ecuador se rea-
liza segin corrientes esencialmente variables,

Figura‘ 16.

La rotacién terrestre impone un desplazamiento
genetal de las masas de airei hacia'el Ecuador,’ debido
a la mayor intensidad, en éste, dé la-fuerza centrifu-
ga. De modo que el minimo polar es de origen dind-
mico, pero tiene corrientes descendentes, y por eso‘las

\

precipitaciones son escasas. En el Ecuador, por el con-
trario, el espesor de la atmésfera es mdximo, y por
csta razén le corresponderia- ser zonma de altas pre-
siones, pero el efectc térmico se impone y aparece
realmente como anillo de minimos,

Tos centros de hajas presiones, 4, son consecuen-
cia del distinto calentamiento del mar y de la tierra.
Asi, en verano se concentran sobre Islandia y zonas
terrestres, y en invierno se sitian sobre superficies
marinas,

La subfusién en la atmésfera.

La existencia de subfusién en la atmosfera es un
fhiecho. Incluso en verano, que es cuando los movi-
mientos verticales del aire alcanzan mayor extension
y, por tanto, se reducen logicamente las zonas de la
atmoésfera en reposo, que, como sabemos. es lesencial
para la produccién de dicho estado. Confirma  este
hecho la composicién de dos granos de granizo forma-
dos por un nicleo de hielo blanquecino y opaco en-
vuelto por capas transparentes. El aspecto de la parte
nucleat corresponde a hielo formado bruscamente por
rotura de la subfusién. La envolvente, por el contra-
rio, se produce por condensacién y sofidificacion de
agua sobre el nficleo durante el descenso, I.a aparicion
brusca de oirrus momentos antes de la granizada, de-
muestra el origen de aquél, y el rapido meremento de
las nubes inferiores al mismo que se produca inme-
diatamente, nos ha conducido a la consideracion del
fendmeno, que. llamaremos “efideto cirrus”, y que es
fundamental en nuestros tazonamientos.

Hemos observado igualmente que los cirrus si-
multineos a la granizada que aparecen de modo hrus-
co, son estiticos. Ademas, el fendémeno tiene lugar
generalmente al principio de las tormentas, y raras,
veces cuando la tormenta se encuentra en pleno des-
arrollo y al final. _

Ia subfusién tiene lugar en condiciones de repo-
so de las gotitas o en un movimiento no turbulento.
La subfusién es debida al predominio de la tension
superficial que se opone al cambio de estado que im-
plica estructura poligonal, la cual se favorece por la
turbulencia de las corrientes de aire o en las gotas de
gran tamafio en los que domina €l peso frente a la
tension superficial. Bajo la denominacion de subfu-
sién, ircluimos :ademds al estado del vapor' de agua

(que en presencia de niicleos de condensacion suficien-

temente pequefios y adecuados pasa bruscamente al
estado:sblido, liberando los ‘calores de fusién y con-
densacién.. -~ B ‘
Las ‘masas de vapor de agua.elevadas en las’cal-
mas ecuatoriales y condensadas en gran-parte duran-
te'el movimiento: ascensional, son llevadas por el con-
traalisio hacia las regiones templadas y frias. L.a re-
gularidad de'los vientos contraalisios.'y sus caracte-



Abril 1947

REVISTA DE OBRAS POCBLICAS . Pﬂn.lTl

risticas comparables a un movimiento definido en Hi-
draulica, como flaminar, les dan las condiciones ade-
cuadas para que en su seno sea posible el estado de
subfusién y se conviertan en verdaderas canalizacio-
nes de agua y de vapor en dicho estado, En una at-
mobsiera no perturbada pueden existir, naturalmente,
extensas zonas en subfusién, pero cl contraalisio,
como enorme corteza de la tropoesfera, tiene para
nuestros razonamientos una importancia fundamen-
tal, como veremos.

Causas de perturbacién del régimen laminar
del contraalisio.

Desde su origen, -y en su movimiento hacia
el Norte, se encuentra en la zona de las altas pre-
siones del paralelo 35 con la primera causa de per-
turbacién, Las corrientes descendentes de aire ad-
quieren mayor o menor intensidad en funcién del ali-
sio y de las perturhaciones de la zona templada. L.a

—,\
S~ ——
\ >

Figura 17, '

pse.ﬁtmbauon es comparable al efecto que ploducnn
en los filetes de un canal la presencia en €l fondo de
un sumidero de caudal variable (fig. 17). Sobre los
orpusculons en descenso obra de manera diferente la
acoidn retardadora de la resistencia del aive segtn el
tamafio de las gotas, que d(](’[lll(.l'el'l velocidades dis-
tintas, haciendo posﬂ)]e el choque de las mismas.
Otra causa perturbadora es la presencia en la tro-
poesfera de masas de aire de distintas caracteristicas.
Para llegar a ponerse en contacto habran tenido que
recorrer un camino a lo largo del.cual las condiciones
de sus capas inferiores se pareceran cada vez mids, de
modo que Ja curva temperatura-altura en puntos C
y Ci seran las de la figura 18, Y consideradas en
conjunto, un corte segin-R S, serd el de la figura 19.
Si, en la figura 18, la flecha indica el ,senutido de
las corriéntes el :contraalisio, la perturbacién 'que ‘se
produce se propaga, segtin (2), perpendicular-a F Fy;
0 sea, segiii la méxima pendiente de la zona de tran-
sicién entre las' dos masas €n: contacto a lo largo del
frente F Fy. Es un fenomeno lcompa.rable ‘al- efecto
que un vertedero produce en un movimiento laminar,
‘Finalmente, otra causa: perturbadord es la ascen-
si'én'has*réxila"«‘-alta} atmédsfera  de corrientes ‘de aire, a
causa. de-un violento efeoto térmico; es frecuente en

las tormeitas: de:verano y 'es la causa de los ciclones

tropicales. La corriente ascensxoml produce la abo-
lladura o rotura de la “*solera” por la que discurre el
contraalisio,

POLO NORTE

V' Feuddor

S o ]

Alt

Temp
Figura 18.

La turbulencia introducida por estas causas rom-
pe la subfusion y aparecen por consiguiente nubes de
hielo: los cirrus.

______ 2
T L

Aire :Zona V' dire
calrente | de : frio

. (©) 'bunsmml (c)
. i
|_F ! -
g A R

Figura 10.

El efecto cirrus.

‘

Las perturbaciones ﬂl'li(h‘cd(.ld\s tienen lugal a tem-

" peraturas muy bajas, a — 30° C., y a veces mds, La

expedicion: Byrd en la Antértida, ha encontrado den-
sas nieblas a — 44° C., lo que demuestra la existencia
de subfusién a estas 1emqwe1atmas. El calor de fusion
(80 cal. gr.) de la parte solidificacda, al desaparecer

“dicho e'sftad:o oa'henta a] aesto due ]a uota Y al aire

circundante; . i
Como la canbldacl de vapou de agua d1smmuye

Jcon:la; altitud;. los::cristales. de :hielo; ‘ent su” descenso
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en una atmosfera con temperatura creciente hacia
abajo, tenderan a vaporizarse, enfriando el aire. Pero
si en su camino encuentran vapor de agua, actuaran
como nticleos de condensacidn con el consiguiente des-

\a.c//abasm
Alt odeformacion por el
calor /i o
X — - — Zonrex ok rofurce
L o Lo subprusion, (cirrus)
‘-—-—--——- v— e — — — —— — ———

Temp.
Figura 20,

prendimiento de calor (600 cal. gr.), y se producird
un aumento de temperatura en el aire ambiente. El
efecto vaporizador (enfriamiento) se impone en la
primery etapa del descenso. Luego se neutraliza con
el efecto de rcondensacién (calentamiento), el cual
vence mas abajo. Asi la curva de tempera-altura (1)
queda convertido enla (2) de la figura 20. En la zona
A B ha dominado la condensacién y las nubes for-
madas entre las alturas correspondientes a los puntos
Ay B suben segtin la adiabitica hasta llegar a la al-
tura ks, limite inferior de una zona pasiva que resul-
ta de la nueva ordenacién de temperaturas, Las nu-
bes se estratifican en ella, siendo éstos los cirrus-es-

Alt

‘ Temp.
C Figura 21.

\

tratos que en las depresiones aparecen inmediatamen-

te' debajo y retrasadas respecto de la aparicién- de los

_ . Los cirrus-estratos situados a-la altura hy produ-,

N

cen €] mismo fendémeno de los cirrus. Se origina una
caida de cristalitos de hielo si estan por encima de la
isoterma critica, o de gotas de agua que dan lugar a
la deformacién de la curva temperatura-altira en el
sentido indicado en la figura 21, y las nubes forma-
das a causa de la presencia de los cirrus-estratos se lo-
calizardn a la altura hs. De este modo se ordenardn
las nubes, caracteristicas de la depresion en alturas
decrecientes hasta los nimbos cuya lluvia alcanza al
suelo totalmente (fig. 22). En esta figura hemos dibu-
jado primeramente la ley temperatura-altura (1) en
un punto determinado 4;. Al producirse la formacion
del cirrus la curva se deforma, apareciendo, segn
hemos visto, un enfriamiento, Ky, y un calentamien-
to, 1. Los cirrus-estratos originados de este modo
estdn a una altura también indicada en la figura. Los
cirrus se desplazan a una velocidad determinada. Sea
As y Ay su desplazamiento en el tiempo transcurride

Alt

Fgiura 22,

hasta que los cirrus-estratos han producido, por dehajo
de ellos, la deformacién indicada por Ks y Wa enla
curva de temperatura-altura; el resultado es la apa-
ricién, a la altura que se indica en la figura, de los
altostratos a causa del ascenso de las nubes y masas
de aire calentadas en W, hasta Ka, y, concretamente,
como sabemos, hasta la interseccién de la curva tem-
peratura-altura con la adiabdtica correspondiente a
Wa. Las (1), (2), (3) v (4) son las curvas tempera-
tura-altura relativas al punto considerado, deforma-
das por la accién de las nubes originadas por las in-
nrediatamente superiores, siendo Ay As, A2 As, As Ay,
funcién de velocidad de desplazamiento de las nubes
formadas. ‘ ; ‘ '
" Ag Ag es la curva temperatura-altura antes de la
formacion del sistema nuboso, La Dy De es la misma
después de la aparicion de las nubes, y como se ve,
da mayor estabilidad. o Co
" La linea By Bz Bg B, al propio tiempo que sefia-
la el frente de nubes, separa dos.zonas térmicas, pues
por encima de ellas se acumula el calor desprendido
por la condensacién y en su pante inferior ‘se recibe
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la pequefia parte del aire frio de las zonas K, que ha
escapado del empuje mecanico de las masas ascen-
dentes y no fué vertido por encima de las platafor-
mas pasivas, originando en su descenso los centros
laterales dé alta que acompafian a las depresiones,

rRopprAYSS

Figura 23.

Asi, un corte: de una depresién da para su frente
de avance la disposicion de la figura 12, seccion D D;.
Las isotermas hasta la estratosfera, se mdqcan en la
figura 23.

Observemos que el fendmeno producido a partir

de los cirrus, y que llamaremos en adelante “efascto
cirrus”, es la deformacién de la curva temperatura-
altura en sentido favorable a la inestabilidad, pues el
ascenso adiabatico del aire, I/, calentado por la con-
densacion, se encuentra favorecido por el desplaza-
miento de la parte superior de dicha curva hacia el eje
de alturas a causa del enfriamiento, K, Piénsese que,
en las nubes, lo tinico permanente es la causa. Hay nu-
bes estaticas azotadas por un fuerte viento. El efecto
cirrus da la permanencia en el tiempo y el desplaza-
miento en el espacio, de la causa; de este modo el sis-
tema nuboso permanece y se desplaza.

El efecto cirrus, repetido sucesivamente por los
distintos estratos de nubes, va creando tramos fuer-
temente inestables y destruyendo posibles zonas pa-

Alt

T Temp,
Figura 24,

sivas  que son verdaderas Dbarreras, cuya desapa-
ricidn es necesaria para la formacién de nubes de po-
tencia suficiente para la lluvia, pues la mayor canti-
dad de vapor de agua se encuentra en las regiones
bajas de atmésfera, y.la existencia de una zcna pasi-

va hace imposible- la Ielevamon de aire superficial a la -
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altura necesaria para su condensacion. El aspecto es-
tratiforme de las nubes que se forman en las depre-
siones es debido a que el efecto cirrus, al deformar
la curva temperatura-altura en el sentido indicado,
eleva el limite inferior de una zona pasiva para tna
adiabatica determinada (fig. 24). Asi, para-la curva
temperatura-altura (1), y una masa de aire de tempe-
ratura T, <l limite inferior de la zona pasiva es .
Para la misma masa y la curva (2) el limite es
s 2 >h 1.

Por tanto (fig. 25) si consideramos una masa de
A para la cual P Q es la altura maxima de ascenso,
si sobre €l se produce un efecto cirrus, la nueva zona
limite de elevacién es P T Q, y, en consecuencia, las
nubes formadas por dicho efecto se estratifican en
RS, PQ.

Ya hemos visto cémo la formacién del sistema
huboso implicaba una curva temperatura-altura re-
sultante fuertemente estable, De ello se deduce e] ca-

" récter de las nubes del frente frio de una depresion,

formadas en una atmésfera estable, pues el aire se
ve elevado mecinicamente por el empuje de la cufia

Figura 23,

fria; este efecto de elevaciéon mecdnica equivale al
movimiento convectivo por masas térmicas que ocu-
rre en las tormentas de calor. En éstas, la elevacion

de las masas de'aire es activa; en el frente frio es

pasiva es decir, no es por propio impulso, pero el

‘aspecto de las nubes, salvo la carencia de yunque, es

el mismo., .

El efecto cirrus descrito, se produce, inicialmente,
como hemos visto, en una zona perpendicular al fren-
te de contacto de las masas de aire, porque la linea
de méxima pendiente de la superficie de transicién
(figura 19) es normal al frente. La perturbacion se
produce de arriba a abajo, demostrandose de esta
manera las observaciones expuestas por Mr. Byers.

Las depresiones de las zonas templadas tienen
este origen o se producen en €l borde del anillo de-
altas presiones, como confirma la realidad;. en esta
zona hemos citado anteriormente la existencia de una

" zona de posible turbulencia. del contraalisio; a veces

proceden de la evolucién de-los ciclones troplcales.
La formacién del frente nuboso, segin explica
Bjerknes, es- dudosa, pues 51tuando_se el aire calien-
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te sobre el frio se produce ya a priori una ordenacion
estable, y no se comprende como puede condensarse
el aire caliente, si no es el que estd desde el primer
momento en contacto fisico con el aire inferior frio
(figura 12).

Evolucién y desarrollo de las depresiones.

Una vez producido el efecto cirrus y. por consi-
guiknte, ¢l frente nuhoso, la succion que produce dicho
ofecto ha de alimentarse mediante corrientes de aire
que acuden aj centro de la depresion, y que, debido a la
fuerza de Coriolis, toman un movimiento espiral ca-
racteristico (g, 12). Las isobaras son las dibujadas
en la figura, y el centro de haja no corresponde, como
puede verse, al centro de precipitaciones: ni aun al
centro de nubes. Se encuentra situado en el punto
donde el espesor de aire caliente es mdximo, como
debia ser. :

La evolucion del fendémeno hasta la “oclusion’ es,
exactamente, la que describe Bjerknes.

Veamos nuestra interpretacion: A partir del mo-
mento inicial (figs. 26 y 27), €l cirrus es arrastrado
por el contraalisio, afectando la forma 4 C B la zona
nubosa, que a su vez corresponde a una region en-
friada por el propio efecto cirrus. Asi distinguire-
mos: 1.2, zona caliente, F O B; 29, zona muy fria,
ACC; 30 zona fria, AOF, y 4.° z0na templada,
COB.

La consideracién de frente frio en O F es clara,
pero lo es menos la de frente caliente, que al iniciar-
se el fenémenc puede situarse en C'3 o en OoC.

7

AV
SN

-

Figura 20.

La mayor rapidez del frente frio se debe a la ma-
yor densidad del aire frio que toma mayor cantidad

‘de movimiento que el caliente para un mismo gra-

diente bharométrico.

Aun en el caso que la depresion no se origine en

zonas de contacto de masas distintas, también apa-
recen los frentes en 'su seno’por la: atraccion hacia
¢l centro de baja presion de airels de latitudes muy dis-

\
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tintas, que, al estar en presencia unos de otros,.resal—
tan mas sus caracteristicas.

Los frentes térmicos en el seno de una depresion
son consecuencia de la atraccion hacia el centro, de-
bida al efecto cirrus, pero no son fla causa del fend-
menc como explica la teoria noruega.

| na perturboda ciciadd  AC8 4o evolucionado
La zona e AR, GBCA. 4

Figura 27.

Desplazamiento.

El recorrido aproximadamente O. a E., comin a
las clepresiones, nos ha hecho pensar en la existencia
de una masa también constante que lo produzca. -

Tomando el efecto cirrus como generador de las
depresiones, es facil la explicacion de la constancia del
desplazamiento. Como el contraalisio se propaga en
nuestras latitudes debido a la fuerza de Coriolis en di-
reccion sensiblemente O.-E., el efecto cirrus se despla-
za seglin esta direccidn, y, por tanto, en su trayecto-
ria va originando el sistema nuboso caracteristico:

Obsérvese, ademds, que el propio aire ascendente
dehido al efecto cirrus, refuerza la rotura de la sub-
fusion. Por tanto, si en la trayectoria del ciclon se en-
cuentra la atmoésfera con suficiente vapor de agua, la
depresion seguird sin debilitarse, Por el contrarie, si
Ja atmosfera se encuentra exhausta de vapor de agua,
el efecto no podra producir las zonas 17/, y por tanto
el aire no ascenderd y el ciclén se debilita progresiva-
mente, , g -

Bl hecho de que cada unidad de’ camulonimbos,
por ejemplo, en el sistema nuboso de una depresion,
tenga un sistema de vientos propics dentro del gene-
ral, confirma el hecho del refuerzo del efecto cirrus
debido al vapor de la propia atmésfera. Ademds, esta
circunstancia es -fundamental, como veremos en la
consideracién del problema de la luvia artificial.

La teoria noruega no puede explicar la constancia
dentro de ciertos limites, de la ruta de las dépresiones,
y mencs todavia la trayectoria parabblica de los ciclo-
nes tropicales. : ‘ s Co

Estos deben su origen a un violento movimiento
ascensional del aire en las calmas «ctiatoriales o en sus

»
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proximidades, que, rompiendo la subfusion, ceba el
efecto cirrus, : ‘
El ciclon se encuentra sometido constantemente
a dos influencias acordes o discordes, segtin los casos:
a) Los cirrus, impulsados por el contraalisio con
mayor intensidad, conforme aumenta la latitud.

Figura 28,

b) Los vientos alisios igualmente de mayor inten-
sidad hacia €] Norte, pero volviendo a decrecer, hasta
anularse alrededor del paralelo 35° Son vientos de su-
perficie que en las “calmas” tienen practicamente di-
reccion E.-O,

El cirrus manifiesta su influencia creando inesta-
hilidad y condensando; el alisio, viento de superficie,

Ve/ocidad, de
trasiacion ‘
S.O0-NE.
E.0.
N
A 7 ra &agea‘or;a

Figura 29,

mediante el empuje mecdnico de las masas de aire y
de nubes obtenido por el efecto anterior.

A partir del momento de su formacién, la trayec-
toria serd funcién principalmente de dichas dos in-
fluencias, que representaremos por vectores en las di-
‘recciones en que se ejercen y con magnitudes relati-
vas segtn el predominio de cada una (fig. 28).

El vector 1, representante del contraalisio (cirrus),

" crece al aumentar la latitud, y en virtud de la acele-

racidn ficticia de Coriclis, que tiende a desviar, en el
hemisferio Norte, todo movimiento hacia su derecha
va girando a N.-If, Por el contrario, el vector 2, re-
presentante del alisio, crece al disminuir la latitud,
desde su origen situado alrededor del paralelo 35° en
el anillo de altas presiones, Al acercarse a las calmas
ccuatoriales tiene una direccidn aproximadantente
E.-O., y débil intensidad por haber aumentado pro-
gresivamente sus componentes ascendentes,

Por la composicidon de estos veciores con las ca-
racteristicas indicadas, se wbtiene en cada punto cl
vector 3, cuya envolvente da la trayectoria, Ohsérve-
se que la ley de intensidades del vector 3 (velocidad
de traslacion del cicldn), tiene la forma de la curva de
la figura 29, como comprueha la realidad. El vector 2
mide una influencia de tipo mecdnico; como los vien-
tos alisios se caracterizan por una notahle constancia
y regularidad, este vector tendrd una ley de varia-
cién asimismo uniforme y constante en el tiempo
(figura 30). Por el contrario, el vector r mide la in-
fluencia de un fendmeno que depende del contraali-
sio, también de gran regularidad, y del “efecto ci-

Jrilersidod oel,
vierto.

0° 35°  Lotitud
Trigura 30,

rrus”’, que es funcion de la inestabilidad y del estado
mds o menos estatico de la atmdsiera que ha de re-
correr la trayectoria del cicléon, De esta circunstan-
cia, que, naturalmente, puede variar mucho de unos
casos a otros, dependen las distintas trayectorias ci-
clénicas que se dan en la realidad, dentro del tipo ge-
neral que representa la figura 28,

Notal final.

Antes de la publicacion del articulo préximo, en
el que vamos a desoribir las situaciones atmosféricas
favorables a la produccion de la lluvia artificial y los

‘medios practicos de obtenerlas en condiciones econd-

micas, hemos querido dar estas consideraciones ge-
nerales que constituyen realmente ¢l fundamento teo-
rico de la posibilidad practica de obtenerla,
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La teoria, hoy admitida, de Bjerknes, basada en
la formacién de los centros depresionarios a causa de
la energia de las masas de aire en contacto a lo largo
de los “frentes”, hace imposible pensar en que el
hombre pueda modificar el curso del fendémeno, y
menos todavia provocarlo a su antojo. Exigiria fuer-
zas cuyo orden de magnitud excede completamente
los recursos humanos,

Hemos presentado, hrevemente, un resumen de
la interpretacién que nosotros damos del fenémeno
de las depresiones. La brevedad ha perjudicado no-
tablemente la claridad de exposicion, y también
haber omitido voluntariamente, para ser breves, nu-
merosos conceptos y fendmenos que coexisten y apa-
rentemente alteran al general tratado en estas lineas,
ha dado por resultado en muchos puntos*una sensa-
cién de estudio descuidado, y poco a fondo del pro-
blema. Sin embargo, hemos pensado mucho sobre
ello, y creemos estar en disposicién de poder defen-
der en absoluto las afirmaciones que hemos escrito.
Nos falta experimentacién directa, y aun en este as-
pecto no podemos acudir apenas a la experimenta-
cién ajena, porque la teoria clisica, dirigida casi en
absoluto a la observacién de la Dhaja atmésfera como
zona de origen de las perturbaciones meteoroldgicas
proclamada por la teoria noruega, ha olvidado 1a alta
atmdsfera,

Tnsistimos una vez mas en el fundamento de nues-
tra interpretacién de los fendmenos atmosféricos -de
mayor importancia,

La rotura de lo subfusién por wna perturbacion
dindmica libera ¢l calor de fusién y, vaporizando
condensando, crea sucesivamente inestabilidades des-
cendentes a partir de la alla atmdsfera.

La subfusién puede adquirir grandes proporcio-
nes almacenando una gran cantidad de energia sus-
ceptible de ser liberada al pasar hruscamente de la
anormalidad de estado que representa, a la mormali-
dad que le corresponde por las condiciones fisicas
actuales del medio que le contiene, ocasionando una
perturbacién del misimo. "

Sobre la base de dicha rotura hemos razonado
esqueméticamente el mecanismo de la dindmica at-
mosférica, y las consecuencias que hemos deducido
explican satisfactoriamente la realidad e irregularida-
des asignadas a la teoria noruega. Y las observacio-
nes que de la alta atmobsfera hemos tenido conoci-
miento, confirma completamente nuestros razonam:en-
tos. :

T.a rotura de la subfusion es perfectamente po-
sible para el homhre, sobre todo razonando las con-
diciones en que debe efectuarse. Trataremos de ello
en los proximos articulos y demostraremos la senci-
1lez del problema. )




