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POSIBILIDAD DE LA LLUVIA ARTIFICIAL

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

~

Continiia. con el presenie articulo ‘el trabajo que venimos presentando a muestros lectores, lle-
gdndose en ¢l a cxponer el procedimiento de producir la luia artificial 'y danda cienta de las
. tentalivas v ensayos que sobre ello se han levado a cabo.

11

OBTENCION DE LA LLUVIA ARTIFICIAL

APROVECHANDO SITUACIONES METEORO-

L6GICAS FAVORABLES DE CARACTER
GENERAL

Caracteres tipicos de un régimen general
de bajas presiones.

En las figuras 12 y 14 del primer articulo se re-
sumen las distintas fases del desarrollo de una depre-
sion, Para un ohservador fijo, la aproximacién y el
paso del ciclon extratropical se denota por las fluc-
tuaciones «de la presién y de la temperatura que se in-
dican en Ta figura 48, Las nubes en la depresién apa-
recen en el siguiente orden: Cirrus, altostratos y nim-
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Figura 48,

bostratos, en el frente caliente; es decir, nubes todas
ellas estratiformes, En el frente frio se tienen, por el
contrario, nubes de desarrollo vertical, altocumules y
cimulonimbos. A un observador medianamente expe-

rimentado le resulta facil reconocer el paso de los
frentes y las distintas fases de la evolucion del fené-
meno.

El frente frio se revela por una barrera de tor-
mentas o turbonadas, quedando tiempo frio y soplan
vientos més o menios fuertes del cuarto cuadrante, en
general. ) } ‘

Suponemos conocidas las caracteristicas de las nu-
bes que hemos indicado. Al menos, en:los términos -
generales indispensables para su reconocimiento. Pero
dada la importancia fundamental de los altostratos en
el problema de la lluvia artificial que nlos ocupa, des-

* cribiremos -con algin detalle los caracteres mas no-

tables de estos ultimos.

Los dltostratos son nubes que, en la clasificacion
internacional, se los considera de nivel medio. Su al-
tura oscila, segin las estaciones, entre los 2000 y
6000 m. No estan donstituidas por-cristales de hielo,
que son el elemento caracteristico de los cirrus. Por
esta razon no dan el halo tipico. Pero situados a al-
turas, en general, por encima de la isoterma de so-
lidificacion, estan formados por gotas de agua en sub-
fusién, lo que comstituye su propiedad fundamental
desde nuestro punto de vista, »

Aparecen como de estructura fibrosa, formando
bandas estriadas. El Sol y 1a Luna se ven a su tra-
vés como en un cristal esmerilado. A veces es dificil

distinguirlos de los nimbostratos, debido a que éstos

se presentan también kstratificados. Pero los altos-
tratos no ocultan nunca completamente €l Sol y la
Luna, y son mas uniformes que las nubes inferio-
res. Ademds, se dlistinguen de las formas cirrosas es-
tratificadas, en que los objetos, con el cielo cubierto

" de altostratos, no arrojan sombra.

. Un tipo de nubes determinado, si aparece sélo en
la atmésfera, no revela situaciones meteorolégicas
generales. Aun en el caso de grandes tormentas de
calor, la formacién nubosa que lais integra se reduce,
en realidad, a un sole tipo: los cidmulus. Pero los es-
tados depriesionanios generales se presentan con un
conjunto de nubes dispuestas. siempre de la misma
manera en el espacio y en el tiempo. Constituyen
vierdaderos sistemas nubosos cliya ordenacion revela
su proceso de formacién y, en defiritiva, ayuda de-
cisivamente a la resolucién del problema de su.orl-
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gen y de la interpretacién de las distintas fases de
su desarrollo.

Refiriéndonos solamente a los altostratus, puede
decirse que no constituyen por si sclos una nube de llu-
via. Sus precipitaciones raras veces alcanzan el suelo.
Pero constiituyen una fase importante del “efecto
dirrus”, Son realmente nubes precursoras de lluvia
cuando se pregemtan con una ordenacion determina-
"da respecto de otras nubes. Si después de la apari-
cidén de formaciones cirrosas que van espesandose
progresivamente, se -presentan los altostratus; existe
un 80 por 100 de probabilidades de que dentro de
"las seis u ocho horas siguientes se produciran lloviz-
nas o luvias, Por lo que vamos a tratar en este ar-
ticulo, puede conseguirse que la probabilidad alcan-
ce el 100 por 100 y que siempre se produzcan lluvias.

Los altostratus y su papel fundamental
en Ja produccién de la Iluvia artificial.

Arenberg, D., publicé en 1939, en el Bull. Am.
Meteorolog. Soc., un estudio de la penetracién en un
medio determinado de gotas de varios tamafios lan-
zadas a distintas velocidades. Cuando una ‘gota es
arrastrada por un remolino y pemetra en -una masa
de aire de distinta calidad, por efecto del impulso que
recibe del torbellino, la pérdida de energia cinética
debe ser igual al trabajo desarrollado en vencer los
rozamientos y la viscosidad en el muevo medio am-
biemte, Sobre esta hase, Arenberg ha calculado que
una gota de 10— cm. de radio, con una velocidad
inicial de 10 m./seg., tendra una penetracion de 0,12
milimetros, suponiendo condiciones medias. Y una
particula de 10—3 c¢m. alcanzard 12 mm., etc. De esta
mariera, las gotas de distintos tamafios no se detie-
nen a un tiempo y se producen frecuentes choques
entre si. )

Estas observaciones de Arenberg pareden quedar
confirmadas por los recientes estudios de Houghten
y Radford, que, sirviéndose de una técnica especial
de microfotografia, han demostrado que las gotas
existentes en las nieblas y en las nubes forman una
sucesion continua de tamafios (fig. 49). Esto demues-
tra que existe, efectivamiente, el choque entre gotas
de distintos tamafios, como se deduce de las consi-
deraciones tedricas de Arenberg, em oposicién a las
ideas clasicas de Kohler, que, por -sus investigacio-
“nes, parecia demostrar que el crecimiento de las go-
tas se hacia por choque de gotas dil mismo tamafio,
de tal modo que los voliimenes observados estarian
en las relaciones de 2, 4, 8, 16, etc.

Para desmentir los resultados obtenidos por Koh-
ler, las observaciones de' Houghton y Radford tienen
un gran valor porque se ‘realizaron sobre nieblas
normales, sin la coexistencia de particulas de hielo y
gotas subfundidas. Por ello.no cabe pensar en el cre-

cimiento continuo de gotas con nticleo inicial de hie-
lo a expensas de las gotas subfundidas,

Como vimos e indicamos en el primer articulo,
existen unas causas que introducen un régimen tur-
bulento en las corrientes del contraalisio que discu-
rre sobre la inmensa solera que denominamos tro-
popausa.

En estas zonas de turbulencia es donde las gntas
¢ subfusion chocan entre si, con arreglo a las con-
sideraciones de Arenberg. In el choque se produce
la rotura de la subfusién y aparecen los cristales de
hielo que integran las nubes que se han formado: los
cirrus, En nuestro primier articulo indicdbamos que,
cuando la abolladura de la tropopausa es debida a la
presencia en la tropoesfera de masas de aire de dis-
tinta clase, la aparicién del cirrus tiene lugar en una
zona normal al “frente” o contacto de dichas masas.
I.a realidad confirma este hecho.

La teoria de Bjerknes supone que la formacién
del frente nuboso es debida, como se sabe, a que el
aire del sector caliente monta sobre el frio. Indicamos
ya en el primer artioulo las objeciones mds impor-
tantes que ponemos a la interprietacion del fenome-
no, seglin. Bjerknes. Hoy se reconoce por gran nit-
mero de meteordlogos que, por lo memos los cirrus,
no pueden tener el origen indicado por la teoria no-
ruega. Y s cree que su formacién es debida a la ele-
vacién en masa del aire superior por empuje meca-
nico de la cufia del aire frio (fig. 50).
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Sin embargo, oponemos a ‘este criterio la realidad ‘
observada de que los cirrus son efectivamente nubes
de hielo, y los altostratus, nubes de gotas en subfu-

~sién, y lo mismo que aquéllos, estan situados por en-

cima de la isoterma de solidificacién. Ademas, los ci-
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rrus se producirian en un estado de menor turbulen-
cia que los altosiratus, los cuales se consideran for-
mados por efecto directo del contacto de las masas
de aire que deflermina el frente de la depresion. Y
s sabido que la turbulencia facilita la rotura de la
subfusion.

Existe una numerosisima bibliografia relativa al
estudio. del problema de la condensacion y precipita-
cion. Bl conocimiento exacto de estos fendomenos nos
conduciria, en definitiva, a la resolucion efectiva de
fos problemas de la meteorologia moderna, Ta diver-
sidad de teorias es grandisima. Se ha pretendido
recientemente atribuir una importancia fundamental
al papel de los nidleos de condensacion y su-bl.in_m-
cion. Segim ideas actuales, el pasc de vapor a sél_ldo
(cirrus) tendria lugar sobre nticleos especiales iso-
morfos con el hielo, siendo su tamafio del orden de
la cienmilésima «<le milimetro, y por tanto, es posible
que abunden en la alta atmésfera. Sin embargo. sl
realmente festo €s asi, no se comprende por qué ex1s-
ten dichos nicleos en la zona de los cirrus y no en
Ta de los altostratus. ‘

Nosotros creemos que no hacen falta tales nu-
cleos, y los choques de gotitas en subfusion con -arre-
glo a las consideraciones de Arenberg, dan {las par-
ticulas de hielo sobre las cuales se opera el mecanis-
mo del efecto cirrus, que ya describimos en lineas ge-
nerales. Como los choques se producen entre gotas
de todos los tamafios, se obtendrin igualmente ni-
cleos de hielo de todos los tipos que hagan falta para
una sublimacién 6ptima.

Ya se¢ sabe que 1 gr. de agua en subfusion a

- t . A
— 0 C,, origina - gt de hielo. En la figura 51 da-

mos unas curvas obtenidas por Junge, C. (“Uber-
sittigungsmessungen an atmospharischen Kondensa-
tionskernen”), que dan el tamafio del nicleo de con-
densacion et relacién con €l tanto por ciento de su-
persaturacidén que toleran. Cuanto mas pequefios son
los niicleos, tanto mayor es la supersaturacion que se
requiere para que se produzca la condensacion.

cirrus

‘Aire frio
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Figura 50,

Se nos .pwed'e argumentar que res posible que fal-
ten en la alta atmoésfera las gotas en subfusion, y
en este caso no tendriamos la posibilidad de la for-

\

macién de ntidleos die hielo. Aparte de que, por efec-
10 del contraalisio, existe por encima de la tropoes-
fcra local una canalizacion de agua en dicho estado,
la alimentacién de la alta atmésfera de gotas de sub-
fusién se realiza por el siguiente mecanisme: en la
laja atmésfera tiene lugar diariamente la formacion
de nubes y, por consiguiente, las agrupaciones de go-

- tas liquidas. Gran parte de ellas se reevaporan al di-

siparse la nube. Pero como la evaporacién va acom-
jafiada de enfriamiento del medio amhbiente, se cn-
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cuentran las gotas que no se disiparon en el primer
momento, ante un ambiente mas. frio y se elevan se-
gtn la adiabatica que cornesponde a st temperatura,.
arrastradas por €l aire oircundante inmediato a ellas.
listo es posible a causa de la gran capacidad calori-
fica del agua, La gota en cuestién, absorbente de la
radiacién infranroja en mayor medida que el aire am-
biente, va elevandose a regiones cada vez mas frias
hasta alcanzar el estado de subfusién. Su ascenso @,
en realidad, la integral de las ascensiones infinitési-
mas a que su poder calorifico la somete sucesiva-
mentbe, , :
Resulta, por lo tanto, que en muestra opinion
los cirrus se forman por choque entre particulas en
subfusién en el limite superior de la tropoesfera; los
cristales de hielo quedan “engarzados” en esta capa
limite, formando los velos cirrosos caracteristicos, es
decir, nubes esencialmente planas y sin sombras.
Las nubes de hielo-o cirrus tienen una tenden-
cia caracteristica a dar precipitaciones. La lluvia de
hielo produce los siguientes fendmenos (fig. 52):
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1.° Sea A un cristal de hielo que se ha formado
en un punto a —20° C. En el momento inicial se en-
cuentra a o® C. En el descenso se va enfriando hasta
llegar a B, en que alcanza la temperatura ambiente.
Si en lugar de considerar un solo cristal considera-
mos una lluvia de hielo desde la disoterma de A4, po-
.demes suponer que la curva temperatura-altura (1) se
desplaza hasta la (3), media entre la del ambien-
te (1) y la ley (2) de descenso de las particulas de
hielo,

2.2 Desde el punto B hacia abajo, el cristal de

Alt. (km)
4

Figura 52,

hielo sometido a una intensa ventilacién se va en-
friando segin la ley que se indica en la figura. Pero,
siendo mas frio que el aire ambiente, puede actuar
como niidleo de condensacién o sublimacién, incluso
independientemente de la existencia o falta  de su-
persaturacion. Al desprenderse el calor de cambio de
estado, se produce un calentamiento de la particula
en descenso hasta alcanzar sucesivamente los puntos

estos fenémenos tienen lugar por encima de la’ iso-
terma de solidificacién, y como indicamos en el pri-
mer articulo, la ascension de las zonas rayadas, se-
gin las adiabaticas correspondientes, da origen a los
altostratus. .

Veamos ahora un hecho fundamental: los altos-
tratus se encuentran a una temperatura media de
unos —13° C, Es aproximadamente a la altura co-
rrespondiente al punto C de la figura 52. A esta tem-
peratura la tensién del vapor de agua puede alcanzar
2,13 m. b, quees mayor que los 2 m. h. que requie-
re la saturacion sobre el hielo y menor que los
2,25 m. b, que exige la saturacién sobre el agua, De
este modo se produce evaporacion ‘de las gotas de

C y D, en que desaparece por evaporacién. Todos |

agua y condensacion sobre los cristales de hielo. Tl
gradiente de paso del agua desde las gotas subfun-
didas a los cristales de hielo es maxima a — 13* C.

Aparte de gotas subfundidas totalmente liquidas
tenemos, pues, gotas subfundidas con niicleo de hielo.
Este facilitard la rotura de la subfusién en cuanto se
produzca un régimen turbulento en los altostratus.

En la zona W o tememos gotas en subfusion, de-
bidas : :

1.° A las gotas que han alcanzado la zona W, por
efecto de la ascénsién de las masas de aire a causa
de la succion originada por la subida de W2, segin
la adiabatica correspondiente. Debido a dicha subida
se icondensa el vapor de agua, encontrandose con tem-
peraturas inferiores a la temperatura de solidifica-
cion. La subfusién no se rompe porque la elevacién
se realiza en masa por la succién uniforme y, por
tanto, sin turbulencia. Los altostratus estin consti-
tuidos, efectivamente, por grandes cantidades de agua
en subfusidn. '

2.° A las gotas con niicleo. inicial de hielo, engro-
sadas a expensas de otras gotas subfundidas sin ni-

. cleo inicial. Como se ve, el efecto de la caida de cris-
tales de hielo desde los cirrus es crear una fuerte in-
estabilidad que origina los altostratus. Bstos cons-
tituyen un enorme depdsito de gotas subfundidas’
Yy, por tanto, una gran reserva de energia que puede
liberarse stibitamente, El fenémeno descrito en la
figura 52 es la deformacién superior de la curva tem-
peratura-altura dentro del “efecto cirrus” indicado
en el primer articulo.

Nuestras observaciones comprueban que las tor-
mentas ‘que han dado precipitaciones més copiosas se
han desarrollado rompiendo las capas de altostratus.
La tormenta, de desarrollo vertical, actia en el sen-
tido de perforar los altostratus, y a causa de la tur-
bulencia que se produce se rompe la subfusion, ori-
gindndose un violento “efeoto cirrus”.

Las tormentas indicadas, de frente caliente, son
poco frecuentes por encontrarse con una atmdsfera
superiormente estable en términos generales y con
una escasa insolacion en el suelo por la propia capa
de nubes. Sin embargo, circunstancias locales deter-
minan a veces la produccién de tormentas de calor.
.Dan precipitaciones copiosisimas por el efecto que
hemos indicado antes, o

Mientras exista la formacién constante de cirrus,
por debajo de ellos s& van constituyendo los aliostra-
tus y se mueve el sistema con arreglo al desplaza-
miento de la causa que lo produce. Las gotas sub-
fundidas dan una precipitacién que reproduce apro-
ximadamente las zonas K y W, de la figura 53, en
la atmésfera por la que descienden, Sin embargo, la
zona W, es notablemente més débil porque no existe

el fenémeno de la coexistencia de hielo y agua sub-
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fundida. Por lo demds, falta en absoluto la zona equi-
valente a la IV, Es decir, que los fenomenos se des-
arrollan como en una especie de miniatura de lo des-
crito anteriormentel para €l sistema cirrus-altosiratus.
Adquieren, no obstante, una efectividad muy gran-
de porque tienen lugar en una atmésfera cada vez
mas rica en vapor de agua. .

Sin embargo, cabe pensar en producir una agita-
cién violenta de la capa de altostratus para que la ro-
tura de la subfusién reproduzca por debajo de ellos
la realidad de la figura 52, aumentada incluso por la
mayor cantidad existente de vapor de agua. En el ar-
ticulo anterior indicibamos cémo €l hombardeo de la
altura critica, h., podia cebar un gran nfimero de
tormentas que, sin tal ayuda, se disiparian sin dar
precipitacién, Ahora se ve, por lo dicho, que si las
cumbres de los crimulus congestus alcanzan la zona
de subfusién, el bombardeo deberd dirigirse también
contra ellas, al propio tiempo que a la altura critica.

Nuestra conviceidn de la posibilidad de obtener

un notable aumento del régimen de precipitaciones

al paso de una depresion, reside en las caracteristicas
de constitucién de los altostratus.” Creemos que un
bombardeo de los mismos ‘determinard el maximo
aprovechamiento de la oportunidad que constituye el
paso de una depresion. La realidad observada de las

. tormentas con “cubierta’” de altostratus, nos 1o hace

creer asi.” .
El bombardeo de cualquier otror tipo de nubes in-
feriores a la isoterma critica, no puede dar ningdn

" resultado apreciable. Produciria una agitacién local

que seguidamente seria absorbida por el inmenso es-
pacio atmosférico: ies la pequefiez del esfuerzo hu-
mano irente a la inmensidad de la Creacién. Pero
los altostratus son un arsenal de energia que el hom-
bre puede hacer restallar facilmente,

Las tentativas recientes en torno al problema

de la Huvia artificial.

0

En €l articulo anterior indicAbamos que la Gene-
ral Electric Co. habia conseguido producir nevadas
hombardeando las nubes desde un avién con pildoras
dehielo seco. El experimento fué llevado'a cabo por
Vincen J. Schaefer. : ‘

Los téonicos de la ‘G, E. Co. descubrieron que el
hielo seco no era imprescindible para hacer llover, y
que podia ser suficiente la agitacién de una nube. El
Dr. ,Bernard Vonnegut, de dicha entidad, disparando
un revélver en una niebla subfundida, produjo nieve
eri un radio de 10 6 12 m. .

. En los hltimos tiempos, en los. laboratorios de
la G. E., se han hecho repetidos ensayos en una “ch-

\

mara fria”, inyectando en ella toda clase de substan-
cias finamente pulverizadas. La experimentacion se
ha dirigido especialmente a encontrar los ntcleos op-
timos e, condensacién o sublimacién, Se encontro
que el yoduro de plata, aun en cantidades pequefii-
simas, convierte la niebla de la “camara’ en ndeve.
No se ha realizado todavia el experimento en ¢ cam-
po. Pero va a tener lugar muy en breve, con ayuda
de las fuerzas aéreas de los Estados Unidos. Segiin
la G. E., con particulas del didmetro optimo de una
millonésima de pulgada bastarian 200 libras de yodu-
ro para impregnar la totalidad de la atmoésfera de los
Estados Unidos, en la proporcion de 100 000 nticleos
por pie citbico. | ‘

La G. E. Co. se ha propuesto llevar a la préctica
un plan del Dr. Langmuir para impedir las graniza-
das. Consiste en cargar el aire de las tormentas de
yoduro de plata, y asi las gotas subfundidas se trans-
formarian en nieve y no podrian alimentar el creci-
miento del granizo.

Desde luego, la experimentacion dird, en defini-
tiva, la tltima palabra sobre las tentativas para con-
seguir la lluvia artificial. Sin embargo, somos bas-
tante escépticos sobre la eficacia de micleos de una
constitucion determinada, en el problema que nos
ocupa. La realidad, en nuestra opinidn, ‘creemos que
parece demostrar que la condensacién y sublimacion
en la atmésfera tienen lugar sobre niicleos de hielo.
Repetimos de nuevo aqui- el hecho fundamental de
la existencia de alfostratus y cirrus por encima de la
isoterma oritica, Creemos que lo que tiene una im- -
portancia fundamental e el tamafio de los nticleos,
y la existenda de toda la gama e tamafios y tem-
peraturas en las gotas subfundidas asegura la posi-
bilidad de que existan en la atmosfera los nticleos
Optimos. .

La condensacién del vapor de agua al paso de los
glectrones en la camara de Wilson, es un hecho, De-
muestra igualmente que mo es precisa la persistencia
del ntidleo para la condensacion y que es suficiente
la agitacién. Wilson demostré que ‘es necesaria una
gran sobresaturacion para que llegue a producirse la
condensacion sobre panticulas descargadas o neutras.
Los estudios de Aitken (Collecter Scientific Pa-
pers) y Wigand (Uber die Natur die Kondensation-
sherne in der Atmosphere) parecen confirmar estas
ideas. . o

_Pero, aun admitiendo este hecho, la observacion
actual sobre la subfusién confirma nuestra teoria de
que las gotas subfundidas constituyen el germen de los
niicleos realmente efectivos de la condensacion y subli-
macién. Al paso de un avién por una zona subfundi-
da, y principalmente alrededor de la isoterma de
— 10°C., se producen unas chispas en las alas que
adquieren a veces gran importancia y llegan a agu-
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jerear la estructura del aparato. Es sabido, ademds,
que a veces al paso del avion se produce la primera
descarga eléctrica en la tormenta,

_No se conocen las causas de estos fendmenos.
Pero creemos que son debidos a que al producirse el
choque de las gotas subfundidas contra el aparato,
se origina la solidificacién de las mismas, y esta or-
denacién geométrica de las moléculas inherente a la
cristalizacion, da lugar a la creacién de campos elée-
tricos alrededor de cada gota. La realidad comprueba
que las primeras descargas eléctricas tienen lugar en
la zona de coexistencia y paso de las gotas subfundi-
das a cristales de hielo, y que en nuestras latitu-
des corresponde aproximadamente a la isoterma e
—10°C. Si hace falta, pues, la ionizacidén del aire
por efecto de campos eléctricas, la subfusién la da

también. Es probable que si no es fundamental, este
hecho es, al menos, importante.

Bombardeando los altostratus se obtendria, pro-
bablemente, el incremento maximo posible de las pre-
cipitaciones y seguramente con fendmenos eléctriccs
que contribuirian al objeto propuestc. Las precipi-
taciones que se desarrollan en una tormenta y en una
depresion, difieren esencialmente en cuanto al orden
de magnitud de la intensidad de su causa local, Hay
que igualar las intensidades de estas causas. Con el
método de aprovechamienta de las depresiones que
proponemos, tratamos, por lo tanto, de injertar una
sucesion de tormentas en el seno de la depresién. Te-
nemos €l convencimiento de que la experimentacién
divecta que realizaremos nos dara resultados defini-
tivos.




