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POSIBILIDAD DE LA LLUVIA ARTIFICIAL

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

Termina con el presente articulo el inter c'xante trabajo sobre el sugestivo tema del epurc'fe,

3 anuncia el autor que se proponc realizar varias {)rueba.\. en el aiio actual, cuyos detalles técnicos

tiene ya estudiados, y que va a-ellas con la conviccién absolutarde obtener un-resullado positivo,
que nos complacerd en extremo dar a conocer a nuestros lectores en su dia.

v

DETERMINACION PRACTICA DE LAS
ZONAS CRITICAS DE BOMBARDEO

Los estados criticos.

Los mds importantes fendmenos meteorolégicos se
refieren directamente a los cambios de estado del agna
en el seno de la atmoésfera. Para una presién y tem-
peratura dadas en una masa de aire existen unas con-
diciones festables del agua en dicha masa, La Termo-
dindmica atmosiérica basa principalmente su’ contri-
bucién al estudio de los fendmenos meteorolégicos en
la existendia de dichas condiciones tedricas cI'@ estabi-
lidad. Pueden resumirse en las siguientes:

1.* Hasta alcanzarse la saturacién, o sea, la hu-
medad nefativa cien por cien, no aparecen gotas li-
quidas.

2,0 El estado soélido no aparece hasta los 0° C., ni
el estado liquido por debajo de dicha temperatura.

3.4 Por debajo de los 0° C. sélo hay cnistalizacion
o sublimacion,

Sin embargo la realidad demuestra que, en opo-
sicién a los principios que acabamos de incicar, se dau
las siguientes condidiones:

a) Existen nieblas y nubes, o ‘sea, gotas de agua
liquida antes de la saturacién. Por el contrario, fal-
tan gotas ﬂiqudrda.s incdluso con elevada sobresatura-
(.1011

D) Existen gOItas subfundidas, esto es, en estado
liquido aun-a temperaturas de ——4o° C. En clertas
condiciones es lexcepcional encontrar el estado sélido.

¢) Por debajo de Q° C. existe efectivamente cris-
talizacién y sublimacién, pero coexisten com el estado
.de subfusion.

La existencia de estas condiciones especiales del
agua atmosférica determina estados criticos caracte-
rizados porr la inestabilidad, Dos de lellos tienen ex-

epcional importancia para nosotros: la subfusién y
la sobresaturacién. Como se sabe, la primera produ-
ce la liberacién brusca del calor de fusion, dando los

niicleos de cristalizacion que hacen posible la des-
aparicién de la segunda icon la consiguiente libera-
cién simultanea «de los calores de vaporizacién y de
fusion.

Segfin vimos en los articulos anteriores, los fe-
nomenos meteoroldgicos se originan esencialmente
por la rotura de los estados criticos. Estos se alcan-
zan con relativa lentitud, y su destrucdién producida
por €l mecanismo del “efecto cirrus” devuelve la ener-
gia que enclerran. Las perturbaciones atmosféricas
contribuyen, pues, al epilogo desarrollado en forma
rapida, de tun proceso acumulativo desarrollado en
forma flenta y que tiene por base las manifestaciones
energéticas inherentes a los cambios de estado “del
agua, ‘

La glaciacion de las cumbres de los citmadus con-
gestus al pasar a ctimulo-nimbos, y la violencia de
las tormentas de frente caliente con cubierta de al-
tostratos, son e;emplos de rotura de estados inesta-
bles.

La enorme cantidad de energia puesta en juego
en dos fendmenos meteoroldgices, revela la impor-
tancia de dichas estadas. Una nube de huen tiempo
y las trombas y tornados, para citar casos extremos,
obedecen realments a las mnuismas causas, pero sus
afectos son de tan distinta magnitud porque sus cau-
sas respectivas también lo son. La caracteristica di-
ferencial de los mas diversos fenémenos atmosféri-
cos es la intensidad de su causa local. Dificilmente
podrian suponerse pmanifestaciones tan distintas de
las causas por la excludiva kconsideracion de las con-
diciones climatologicas prepias de las distintas regio-
nes terrestres o marinas, El buen tiempo estable, ces-

“de ¢l punto de vista meteoroldgico, se caracteriza por

la inexiistencia de estados criticos o por el avance pau-
latino en el camino de su obtencion.

Por ¢l contranio, la observacidon atenta de las de-
presiones generales y de las grandes tormentas loca-
les demuestra la existencia de fuertes concentracio-
nes de energia procedentes de la desaparicién de es-
tados inestablés. Dicha procedendia viene probaca
por un hecho fundamental: la evolucién, rapida y vie-
lenta del ‘fendémeno en momentas determinados con
intermitencias de cardoter irregular y que han de co-
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rresponder necesariamente a una cesion brusca de
energia.

Creemos que los fenémenos meteoroldgicos admi-
ten una interpretacién tnica, llo mismo los que se han
considerado como generales que los que tradicional-
mente se les conoce icon el nombre de locales. Pero
con ello no queremos indicar que éstos se obtengan
de aquéllos por una simple reduccion de escala. sino
que hay que tener en cuenta las condiciones locales
que imponen caradteristicas propias y aparentement®
naturaleza distinta a fendmenos que son efecto de
la coexistencia de un cierto nimero de causas. El
predominio de una de éstas impone un cardcter par-
ticular a la perturbacién, pero dicho predcminio s
funcion de las condiciones locales. Insistimos en este
punto porque ha sido el que nos ha sido impugnado
con mayor insistencia, y ratificamos de nuevo nues-
pro ctiterio de la unidad, sencillez y universalidad de
causa de los fendmenos meteoraldgicos.

Determinacion practica de las zonas de boms=
bardeo para cebar las tormentas locales.

En el articulo segundo estudiamos la posibilidad
de la lluwvia artificial, aprovechando las situaciones
meteorolégicas favorables de cardcter local.

Los habitantes, y principalmente los campesinos
de una comarca determinada, conocen perfectamente
los puntos de mayor frecuencia 0 “nides” de tormen-
tas. A partir de los nidos, las tonmentas tienen tra-
yectorias caracteristicas, ¢jue, como veremos, son fun-
aién de la inestabilidad e cada punto de la comarca.

Podemos determinar mn los nidos un diagrama
termodinamice de la siguiente manera: Se toman las
temperaturas en abscisas, y en ordenadas la presion

0
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en m6
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Presion

o la altura, Se dibujan ademds las lineas de MANIMOo |

contenido e vapor de agua (en gr. por Kg.), es decir,
que el vapor de agua que indica la linea correspon-
diente es el de saturacion para la presion y tempe-
ratura de cada punto de la misma, El diagrama cou-
fiene adeimas las lineas adiabaticas secas y himedas
(véase primer articulo).

Mediante un radio-sonda se determina por la mg-
fiana la curva temperatura-altura o temperatura-pre-
sién (1) de la ventical del punto én estudio, y se pasa
al diagrama termodindimico (fig. 53). Tl radio-sonda
nos da, ademds, la humedad en cada punto, y como
conocemos la humedad en el suelo, podemos estimar
aproximadamente la humedad meldia de una masa de
aire que ascienda desde el suelo. Supondremos. la
temperatura méxima prchable a alcanzar durante el
dia y con ello podremos fijar €l punto A en el dia-
grama. Este punto representa, (por consiguiente, la
temperatura de la masa de aire en el suelo en las
horas de maximo calor. Pattiendo de A. dibujamos
la ley de ascenso de dichas masas; sl suponemos, por
ejemplo, que la humedad imedia indicada mas arriba

WAe ™

es de 15 gr./Kg., las masas de airel seguirdn la aclia-
batica seca hasta €l punte de corte con la linea de sa-
turacion de 15 gr./Kg. Iis el punto P. A partir de

Ceste punto el ascenso tiene lugar segtin la adiahatica

htmeda P C D.

Sabemos que el punto B cs de estabilidad neu-
tral; B C es una zona pasiva, y C D corresponde a
una inestabilidad potencial que necesita ser cebada
para manifesiarse como realidad dinética.

Con las condiciones que hemas supuesto para el
punto en estudio, no se preduce la tormenta, y ni si-
quiera una sola nube, puesto que el punto de conden-
sacién, P, estd en una zona pasiva.

Sin embargo, se ve que la zona pasiva es muy
débil, y si se pudiera abrir un boquete a través de
ella, la inestabilidad superior, de extraordinaria mag-
nitud, se veria alimentada por las masas ascendentes
desde ¢l suclo. Tl movimiento vertical ascendente del
aire en la totalidad de la tropeesfera, depende sola-
mente de la existencia de la zona pasiva, B C.
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Si la isoterma de solidificacion sei encuentra por
debajo de la zona pasiva, ésta dehe ser hombardeada
para favorecer en ella los fendmenos descritos en el
segundo articulo. Si dicha isoterma estuviese situada
por encima, no se podria influir scbre el desarrollo
del fenémeno. Igualmente deben Dbombardearse las
cumbres de los cimulos en cuanto sohnepasen la iso-
terma critica.

Cuando la tormenta va a desarrollarse con cubier-
ta de altostratos, el bombardeo debe dirigirse ademas
contra éstes, seglin vimos en el articulo anterdor.

Vemos, por lo tanto, kémo se puede determinar

sobre el diagrama termodindmico la zona a bomlar- -

dear. Cuanda se observa la evolucién normal de una
tormenta, sorprende la rapidez con que tiene lugar la
glaciacion y la formacién del yunque cirreso simul-
taneamente icon el brusco dscurecimifiento de las par-
tes inferiores de la nube. Es la consecuencia del vio-
lento “efecto cirrus” provocado por la rotura de un
estado critico, Mediante el bombardeo bien dirigide
sel pretende asegurar dicha rotura.

Posibilidad de cebar tormentas de trayectoria
determinada.

En el segundo articulo indicibamos las trayecto-
rias que siguen flas tormentas en una comarca deter-
minada: €l Vallén (Barcelona). Sus condiciones espe-
ciales derivadas del hecho de encontrarse sometida al
régimen de brisas, le dan un cardcter’ notablemente
particular.

Sin embargo, nuestra observacion hasta ahora
poco distematizada y duradera de otras comarcas es-
pafiolas, parecd indicar que las tormentas se dirigen
de las zonmas mas calientes a las mas frias, viéndose
en muchos casos una tendencia al desplazamiento
hacia ] Noreste, tanto mayor cuanto mas desarrollo
vertical adquieren.

Comc se ha visto, nosoiros consideramos que una
masa tormentosa tan sélo posee capacidad propia de
continuidad en el tiempo y de desplazamiento en el
espacio cuando tiene yunque cirroso. Hs fundamen-
tal ‘que el yunque esté formado de “cirrus” para que
produzca intensamente el efecto de este nomhbre, No
nos referimos, por consiguiente, a las formaciones
nubosas con yunque cumuliforme, y que en numero-

sas meteorologias se las llama también cimulus incus.’

Nosotros daremos este nombre a los ctunulos con
yunque cirroso, porque il yunque cumuliforme no
da ningfin caricter especial a la nube, Solamente afec-
ta a su forma.

Supongamos (fig. 54) un puntc 4 en una comar-
ca determinada, y el sistema de isotermas en el suelo
de temperaturas T, Ta, Ts. Puede suponerse con gran
exactitud que la curva temperatura-altura (1) es la

misma en toda la regién. En la figura 55 podemos,

pues, determinar los limites supetiores de ascenso,
Py, Py, P3 — de las masas de aire, desde el suelo, a las
temperaturas T3, T2, Ta—. Si se refieren ahora los
puntos P; a cada punto de la comarca, se chtiene una
superficie lugar geométrico de los mismos y que cons-

tituye la plataforma inferior de la zoma pasiva, que

AN
FRigura 54,

limita superiormente las cornientes ascendentes. T.as
vaguadas de esta superficie se corresponden con las
lineas de mAxima pendiente de la topografia térmica
representada por las isotermas de la figura s54. Si
suponemos, por ejemplo, da selcciéon R S, obtenemos
(fig. 56) los puntos Pa, P, Ps, P4, y para los Re Sz
y Rg S, obtenemos, respectivamente, Q1, Q2, Qs Q4
y S1, So, Ss, Sa. Los-puntos Py, 0., S, etc, perte-
necen a la zona pasiva, Pero vimos en el segundo ar-
ticulo que el yunque cirroso se desarrollaba en esta
zona apoyado sobre su plataforma inferior. Laego la
trayectoria de la tormenta vendrd influenciada por las
lineas de maxima pendiente de la topografia térmica,
como queriamos ver.

Si la tormenta alcanza un desarrollo vertical ex-
traordinario, puede establecer el yunque en una re-
gién afectada por el contraalisio de direccion 0.-S0.
a E.-NE., como sabemos. En este caso hay que cen-
siderar su influencia conjuntamente con la de la to-
pografia térmica.

Determinado, pues, el diagrama terrmodindmice,
el conocimiento de la topografia térmica probable du-
rante el dia nos permite conocer las zonas pasivas,
B C, y la altura aproximada de formacion del yun-
que (¥ de la fig. 53). En dias de tendencia tormento-
sa existen numerosos puntos dela comarca aptos para
ser origen de la perturbacién. El que sea uno u otro
obedeca muchisimas veces a una causa accidental se-
cundamia. Una vez cebado ¢l fendémeno en un punto

“determinado, tiende automaticamente a eliminar las

causas favorables en los deméds. Este hecho es de-
bido tanto a la rotacién ciclonica que preduce un
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efecto de nepulsién sobre los ntlaleos tormentosos
proximos, comol al efecto de descenso de las amasas de
aire en el cspacio atmosférico circundante a la tor-
menta. '

Nuestras observaciones en el Vallés compruehan

APt

Temp,

Figura §5.

estos hechos y nos confirman la posibilidad del ceba-
do de una tormenta determinada escogida emtre un
cierto niimero de puntos due dienen la misma preba-
hilidad de desarrollo en el momento critico. De este
modo, como a partir de su origen las tormentas tie-
nen trayectorias perfectamente definidas, puede pro-
vokarse la que mds nos interesa, lo que equivale a
fijar la trayectoria de la tormenta dentro de ciertos
limites,

La importancia de la Microclimatologia.

En Espafia tenemos regimenes meteoroldgicos muy
distintos. Solamente una parte de las mesetas, y eil
general las regiones abiertas al Atlantico, gozan de
an mecanismo atmosférico tipico de las depresiones
generales, Y aun en estas regiones se producen {re-
cuentes modificaciones del régimen caracteristico per
efecto de la topografia local. Nuestra intrincada 0ro-
grafia y la consiguiente diversidad de climas impone
la necesidad de una Microclimatologia, que estudia
cada comarca en particular. En el Levante espafiol,
por ejemplo, el régimen de lluvias, aun derivado de
situaciones generales, adopta caracteres tan propios
que pareice a primera vista no tener la mas pequefia
relacion con la depresiéon general. Y dentro del ré-
gimen particular de una comarca de cierta extension,
encontramos numerosisimas variantés que imponen
diferzncias de precipitaciones del 75 y del 100 par
100 en puntos distantes tan sélo 10 Km. El estudio
de una comatca determinada conduce a conclusiones

tan sorprendentes como interesantes. Y a la vez da
la convicgon de la posibilidad de encauzar en gran
parte las irregularidades de nuestro réginyen meteoro-
l6gico. l.a organizacién del estudio de la Microcli-
matologia en nuestro pais podria conducir al cono-
dimiento perfecto de la interdependéncia entre los re-
gimenes meteorologicos locales y con ello a una po-
sibilidad de influir, con garantia absoluta de éxito,
sobre las precipitaciones.

En la regulacién de nuestro régimen de lluvias
esta el verdadero mejoramiento mds importante del
coeficiente de utilizacién de la energia hidraulica. La
Microclimatologia nos darfa a conocer el régimen
efactivo de las tormentas locales y con ella se podria
conseguir la sistematizadion de lo que podriamos de-
nominar método de los estados criticos a distintos
grupos de comarcas espafiolas.

El bombardeo en las depresiones generales.

El diagrama termodindmico que hemos analizado
més arriba permite la determinacion de las zonas a
hombardear en el caso de tormentas, Cuando se trate
del aprovechamiento de depresiones generales, la zona
a hombardear aparece claramente definida por los
altostratos. Las tormentas se desarrollan durante el
dia o durante la noche, pero tanto su duracion como
sus desplazamientos, son relativamente pequefios. En
cambio, las depresiones atlanticas tienen generalmen-
te una vida muy larga, desde el momento de la apari-
cién de los frentes hasta que se produce la oclusion.
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Los observatorios meteorolégicos pueden indicar con
notable anticipacion-el paso de la perturhacion, y se-

gtin vimos, el bombardea de los altostratos tiene que

dar lugar al “injerto” de tormentas ¢n la masa de-
presionaria. El problema es siempre el mismo: 1nten-
sificar la causa. La rotura de la subfusién de los al-
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tostratos ha de producir localizaciones de gran inten-
sidad del “efecto airrus”. Las alteraciones que la to-
pografia local impone a la estructura del viento, ori-
ginando corrientes racheacdas ascendentes y la dis-
tinta “madurez” de la atmosfera propia, producen
aumentos intermitentes de la intensidad del fenéme-
no, y ast podemos observar como dentro de la masa
nubosa de un frente ge desarrollan y evolucionan ver-
daderos sistemas de nubes con vientos y movimientos
propios. Es un modelo reducido, de tamafio natural
de lo que se pretende con el hombardee, para cual-
quier depresion que cruce nuestro suelo.

Se puede influir sobre el tiempo en las tormen-
tas, y en el caso ddl frente caliente de una depresion
(altostratos), por tratarse de situaciones metecrolo-
gicas con estados criticos y que podriamos llamar si-
tuaciones activas, puesto que en ellas tiene lugar con
toda plenitud el “efecto dirrus”, que va conocemos.
Por €l comtrario, en el frente frio las formaciones
nubosas se producen por empuje mecdnico de la cufia
de aire frio. La clevacién es pasiva y raramente apa-
recen estados' criticos, porque la atmoésfera, con una
ordenacién esencialmente estable, ha sido barrida pre-
viamente por el paso del fremte caliente, Los yun-
qus de las formadiones de frente frio son de tipo len-
ticular, caracteristico de los estados de disipacion.

Finalmente, queremos insistir de nuevo en la im-
portancia del tema que acabamos de tratar. Toda
nube de agua subfundida almacena.en estado poten-
cial la causa inmediata de las precipitaciones. La me-
teoralogia en Lspafia es tan variada como nuestro
suelo, y nos ofrece situaciones de gran potendia de
agua subfundida que se disipan frecuentémvente pov
efectos foehn perfectamente determinables y evita-

bles, y, por tanto, se desperdician posibles regimenes
lluviosos. La experimentacién norteamericana sobre
el fendmeno de la heladion en las alas de los aviones
nos confirman en nuestra conviccion de la efectiva
posibilidad del mejoramiento del régimen meteorolo-
gico espafiol por el conocimiento de sus estados cri-
ticos.

Las regientes investigaciones en los Estados Uni-
dos por la G. E. Co., parecen dirigirse concretamente
a la forma preconizada y llevada con éxito a la prac-
tica por Vincent J. Schaefer, en Schenectady, New
York; se obtuvo un resultado aparatoso. originando
una gran nevada por el hombardeo, con 45 Kg. de
anhidrido carbénico sélido, de una nube en subfusién
a 2000 metros die altura.

A pesar del éxito de laboratorio conseguide por
los nficleos de sublimacién de composicion. determi-
nada, no se insiste por ahora en su realizacion préc-
tica, de acuerdo con 1a indicado en nuestro articulo
anterior. V. J. Schaefer aprovecha s6lo una pequefia
parte, y de modo artificial, de nuestro “efecto cirrus’.
La meteorologia de nuestro pais, tan variada como
interesante, nos ofrece frecuentes e importantes es-
tados en que la produccion: de la totalidad del “efecto
cirrus” es sencilla y economica. '

Hemeos resumido en cuatro articulos nuestro pun-
to de vista sobre €l interesante problema de la luvia
artificial, y hemos omitido, para ser breves, la des-
cripeién de detalles técnicos relativos a las pruebas
que, Dios mediante, pensamos realizar este afio. Esta
experimentacion directa dird en definitiva lo que haya
de aprovechahle en lo que hemos expuesto, pero va-
mos a ir a ella con la conviccidn absoluta de obtener
un resultado positivo.




