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Posibilidades de modificar el tiempo atmosférico

En estos tltimos afios han tenido lugar
una serie de hechos que han llegado a ha-
cer pensar en la posibilidad de que algin
dia el hombre alcanzara el suefio dorado
de poder gobernar el tiempo atmosférico.
Entre estos hechos hay que sefialar, en pri-
mer lugar, dos grandes acontecimientos,
verdaderamente sensacionales: el descubri-
miento de la energia atémica y la produc-
cion de la “lluvia artificial”, Principalmen-
te, el primero ha levantado gigantéscas olas
de fantasia sobre sus aplicaciones futuras,
después de haber demostrado su enorme
eficacia como agente de destruccion. Y én-
tre el sinnimero de articulos periodisticos,
mis o menos cientificos péro siempre sen-
sacionalistas, no han faltado los que han
dado como cosa segura el que en un futuro
cercano le serd dado al hombre emplear ese
ingente caudal de energia para habérselas
con el tiempo, modificando la evoluciéon y
trayectorias de las depresiones, haciendo
desaparecer los anticiclones responsables de
las largas sequias, e incluso modificar el
clima de extensas regiones, de forma que
grandeés superficies de la Tierra, hoy desér-
ticas o heladas, puedan ponerse a disposi-
cion del hombre para su expansion y au-
mento de sus riquezas.

El hechp indiscutiblemente real de la “llu-
via artificial” ha lévantado también su co-
rrespondiente polvareda, Ambos hechos son
ronsecuencia logica, e incluso prevista, de
un largo y laborioso proceso cientifico. Pero
entre ambos existe la marcada diferencia
que asi como para haber llegado a la des-
integracién del dtomo ha sido necesario un
lujo extraordinario de medios que han re-
querido presupuestos de millones de dola-
res, que no se hubieran logrado jamas a no
ser por el poderoso acicate de la guerra, én
cambio el descubrimiento, también de pri-
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mera magnitud, qué supone el haber llega-
do a la produccion artificial de 1a lluvia, ha
requerido medios mas bien modestos, estan-
do lo maravilloso del descubrimiento preci-
samente en la claridad y sencilléz de los ra-
zonamientos tedricos y experimentos prac-
ticos que lo han llevado a cabo, No obstan-
te, también en este caso ha contribuido la
guerra, al ménos en acelerarlo; se di6 con
la “lluvia artificial”, sin que se buscase,
como resultado de los estudios realizados
por eminentes meteordlogos americanos re-
lativos al fenéméno de la formacton de hielo
en los aviones, el cual en ocasiones durante
la guerra fué un serio obstaculo para el des-
arrollo de las operaciones bélicas réalizadas
por las Fuerzas Aéreas.

Nuestro objetivo es intentar exponer el
estado actual de tan interesanté cuestion
dentro de sus justos cauces y ver las posi-
bilidades que verdaderamente pueda ofrecér
en el futuro. Examinaremos las probabili-
dades que presenta la modificacion directa
del tiempo actuando sobre el mismo me-
diante el consumo de grandes cantidades de
energia, y luego examinaremos también los
procedimientos indirectos de actuar sobre él
tiempo mediante la desviacion, aceleracion
y provocacion de ciertos procesos funda-
mentales de la fisica de las nubes, e¢n dondec
pequefas circunstancias pueden ser causa de
grandes efectos, siendo precisamente en es-
tas pequefias circunstancias donde le es dado
al hombre actuar.

* ok X

Con todo y ser la desintégracion del dto-
mo una fuente de energia incomparable-
mente superior a las que hasta ahora ha
podido disponer el hombre, resulta atn casi
insignificante al compararla con la que en-
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‘tra en juego en la complicadisima méquina
térmica atmosférica. Bastara el siguiénte
-ejemplo para tener una idea clara de que
‘hasta qué grado es ello cierto, Por ahora, la
tnica forma de emplear esta energia es me-
«diante la liberada por la explosion de las
bombas atémicas; pues bien, para libe-
rar tanta energia como la suministrada
por una somera depresion de so6lo 1.000
millas de diametro 'y 10 milibares de
profundidad, haria falta la explosion de
nada menos 1.000 bombas atémicas del
tamano dé las que actualmente constru-
yen los americanos. Ahora bien; si se
tiene en cuenta el gran nimero de depre-
siones que se desarrollan sobre la superficie
iterrestre durante el transcurso del afo, y €l
‘que gran parte de las mismas son mucho
‘mayores y profundas que las del ejemplo,
se comprendera que para influir de un modo
continuo sobre la marcha del tiempo haria
falta disponer de cantidades enormes de
bombas, para cuya fabricacién no hay, v
probablemente jamas habra, posibilidades
econdémicas ni industriales., Pero ademais,
aunque se alcanzase esta posibilidad, debe-
ria haber avanzado extraordinariamente el
estado actual de la ciencia meteorologica
para conocer el lugar, modo y momeénto ade-
«cuados para la liberacion de la energia, Una
comparacion con la energia Suministrada
por la radiacién solar, causa original de
todos los movimientos atmosféricos, nos
servira de ejemplo. Durante un dia de ve-
rano, despejado de nubes, la superficie de
la Penirsula Ibéricy recibe una energia su-
perior a la que liberaria la explosiéon dé
25.000 bombas atoémicas, y jvaya problema
dificil para un meteorélogo el tener que des-
lindar entre las influencias sobre 13 marcha
de tiempo de estar el cielo de la Peninsula
cubierto a estar despejado! Y, por otra par-
te, no hay que olvidar el efecto que ejerce-
1ia sobre toda clase de vida la énorme radio-
actividad desprendida.

Por consiguiente, después de lo expuesto,
somos conducidos a aceptar la absoluta im-
posibilidad de actuar eficazmente sobre las
depresiones mediante el empleo de bombas
atomicas,

Quiza otro medio mas factible de émpleo
de dicha energia consistiria en actuar indi-
rectamente sobre la circulacion general de
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la atmésfera, como, por ejemplo, intentando
modificar, disminuyéndola, la extensién de
las superficies heladas sobre los casquetes
polares, fuentes de las masas de aire artico
que tan gran papel juegan en la dinimica
de la atmésfera, Ello seria mis fécil en el
casquete artico, dado su caractér oceanico,
donde a la disminucién de la superficie he-
lada podria contribuir el sistema de corrien-
tes marinas, llevando a la deriva hacia lati-
tudes mas templadas énormes témpanos
previamente desprendidos del ntcleo cen-
tral mediante el empleo dé bombas atémicas.
Sin duda este procedimiento seria mas eco-
némico que el anterior; pero con todo, exi-
giria el empleo de la energia atémica en una
éscala fantastica. Y también, al igual que
antes, se plantearia el dificil problemy de
ver el modo de emplearla para lograr el
efecto deseado en lugar del contrario. Pre-
cisamente en estos ultimos afios se ha in-
vestigado mucho sobre las indiscutibles in-
fluencias de las condiciones de los hielos
articos en el tiempo mundial, principalmente
en trabajos de indole estadistica, buscando
coeficientes de correlacién entre el hielo de
dichas regiones y las condiciones de tem-
peratura y presién en distintas partes del
planeta, destacando entre éstos el debido
ultimamente a sir G. Walker (1), siendo uno
de los objetivos de dicho trabajo el buscar
posibles reglas de prediccién del tiempo a
largo plazo. Pero hasta ahora no sélo no s¢
ha llegado a un resultado prictico, sino que
también se ha puesto en evidencia lo dificil
que seria el deducir como repercutiria en el
tiempo una modificacién en gran escala de
dicho casquete de hielos. Y el intentar de-
ducir dicha repercusiéon por medios experi-
mentales mediante el empleo de la energia
atomica se hace por ahora, y por mucho
tiempo, irrealizable, dadas las dificultades
expuestas y la necesidad previa de un pro-
blematico acuerdo internacional, principal-
mente entre Jos Estados Unidos y Rusia.

Por dltimo, otro modo de influir en el
tiempo empleando energia atémica seria
emprenderla con las corrientes marinas, ya
que solo ligeros cambios en su temperatura

(1) WALKER, SIR G. (1947): “Arctic Conditions
and World Weather.” Quart. J. R. Met. Soc., vo-
lumen 73, pag. 226. Londres,
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y curso, susceptibles de manténerse durante
periodos largos, supondria cambios radica-
les en el clima de varios paises. Pero aqui
surgen los mismos inconveénientés que antes,
quizd atin mayores,

Concretando, dado el estado actual de la
energia atémica, el pensar en su empleo
para intentar gobérnar el tiempo, no pasa
de ser una lucubracién fantistica que no
presenta ningun sintoma de que pueda lle-
gar a ser una realidad. Y tampoco parece
factible emplearla en pequefia éscala para
lograr ciertas modificaciones locales de las
condiciones atmosféricas, dado su coste y
los peligros radioactivos.

Respecto a las cinco bombas que hasta
la fecha han hecho explosién, no tuvieron
mas efecto meteorolégico que el dar origen
a las correspondientes grandes corrientes
convectivas, las cuales fueron responsables
las personas, no las cosas (Lacalle) de que
la “nube de humos” alcanzase alturas estra-
tosféricas, hasta ser dispersadas por los
vientos superiores, Precisamente el profe-
sor O. G. Sutton (2) ha estudiado el pro-
ceso de la explosién de la priméra bomba
atémica en Nuevo Méjico como un experi-
mento a gran escala de conveccion artifi-
cial, deduciendo por procedimientos tédricos
que a los 5.000 metros la velocidad ascen-
sional era de 30 m-s, para ir disminuyendo
progresivamente a alturas mayores,

Respécto al empleo de otras formas de
energia, durante la pasada guerra se em-
ple6 con éxito la resultante de la combus-
tion de la gasoling vaporizada para despejar
de niebla los aéropuertos, Se trata del pro-
cedimiento oficialmente conocido por FIDO
(Fog, Intensive Dispersal Of), y comiin-
mente por “The Grand Canyon” entre los
aviadores anglosajones, Aqui sélo sé trata
de una modificacion local y én pequefia es-
cala del tiempo atmosférico; pero que serd
interesante analizar para poner én eviden-
cia el gran consumo de energia requerido
al intentar la modificacion de las condi-
ciones meteorolégicas por procedimiéntos
energéticos artificiales.

(2) Surron, O.'G. (1947): “The Atom Bomb
Trail as an Experiment in Convection.” Weather,
volumen 2, pig. 105. Londres.
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Como es sabido, el procedimiento FIDO-
consiste en un sistema réctangular cerrado
de quemadores, rodéando, unos 50 metros.
separados de los lindes, la pista principal’
de un aeropuerto., Al encendér el FIDO se
producen previamente nubes negras de-
humo; pero a medida que 1a gasolina se
évaporiza por su propio calor, la combustién
se transforma en una intensa llama blanca.
amarillenta, sin humo, El considerable calor
desprendido da lugar a la evaporizacién de
las gotitas que constituyen la niebla, la cual’
acaba por desaparecer sobré la pista, con-
tribuyendo a ello también la agitacién del’
aire producida por dicho calentamiento. Es-
decir, el FIDO no presupone ningan descu-
brimiento metéorolégico, ni siquiera puede-
considerarse como un invento, ya que en
si no es mas que un gigantesco hornillo de-
cocina con muchos quemadores, Lo que si es
un alarde o atrévimiento que sélo las in-
apelables exigencias bélicas podian llevar a
cabo. Pues el consumo de combustible es-
enorme. Asi, una instalacién FIDO, cubrien-
do un perimetro dé sélo 2.500 metros, con-
sume durante una hora de funcionamiento
mas de 350.000 litros de gasolina. Lo cual
quiere decir que para lograr limpiar de nie-
bla los acropuertos de Espafia, en todas las
ocasiones que exigiese el trafico actual du-
rante un afio, haria falta gastar una canti-
dad de dinero superior a la mitad de la tota-
lidad del presupuesto dél Ministerio del
Aire, Pero si el FIDO es un procedimiento
enormemeénte caro, e incluso prohibitivo-
para economias como la nuestra, para ém-
plearlo con fines pacificos, en cambio, bajo
el aspecto bélico, resulté para los aliados
una de las inversionés més lucrativas de la
pasada guerra. Bastard con recordar la
ofensiva, magnificamente planeada, del Ma-
riscal von Rudstedt en la semana navidefia
del afio 1944, pues se contaba con que los
aliados se verian impedidos de emplear su
Aviacion debido a la espesa capa de niebla
que cubriria la totalidad de los aérédromos
ingleses, donde tenian sus bases las grandés
formaciones de bombarderos aliados, cir-
cunstancia pronosticada por el Servicio Me-
teorolégico aleman, de acuerdo con la ma-
ravillosa eficiencia demostrada por dicho-
servicio duranté la guerra, Pero fué en esta
ocasion cuando se empleé por primera vez:
el FIDO en gran escala, de forma que du-
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‘rante aquella critica semana a intervalos
:se abrian grandes agujeros rectangulares
ven la espesa capa blanca de niebla, saliendo
+de ellos centenarés y mas centenares de
‘bombarderos para ir a pulverizar sistemas
ferroviarios, puentes, depositos de suminis-
tros, detras de las lineas de von Rundstedt.
‘Cuando los aviones aliados regresaban a sus
"bases aparecia, de un modo casi maravillo-
so, “The Grand Canyon"” enmarcando con
‘lenguas de fuego la pista de atérrizaje, com-
pletamente despejada,

Otro procedimiento de la misma natura-
leza del FIDO, aunque en éscala mucho me-
nor, para lograr modificaciones artificiales
.de las condiciones atmosféricas locales, con-
siste en el empleo de hornillos fumigenos
para impedir que las heladas dafien los cul-
‘tivos, Perp aqui, al contrario de lo que ocu-
rre con el FIDO, el desprendimiento de hu-
mos tiene tanta o mas importanciag que la
‘propia accién calorifica. Ello es especial-
‘mente cierto cuando la helada es debida a
‘la irradiacion local, pues entonces, al exten-
«derse el humo sobre los cultivos, forma una
especie de capa que impide el énfriamiento
superficial por irradiacién, Pero cuando la
helada sea producida por irrupciones de ma-
sas de aire frio, no basta con la accién pro-
tectora dé la capa de humo, sino que ade-
'‘més ha de calentarse efectivamente ¢l am-
biente alrededor de las plantas que se traté
-de proteger. El coste del procedimiento es
-entoncés mucho mayor, porque no estando
el aire en calma y pudiendo durar la situa-
.cion cuatro o cinco dias, el consumo de com-
bustible (generalmente alquitrdn o petro-
leo) ha de ser abundanté; pero asi y todo,
es remunerador cuando se trata de frutos
escogidos de invierno, como la naranja, para
los cuales el riesgo alcanza al fruto y al
-arbol, Este método ha demostrado sér ver-
-daderamente 1til, de forma que es en rea-
lidad el Ginico procedimiento que por ahora
dispone el hombré para lograr mejorar su
economia mediante la modificacion artifi-
cial de las condiciones meteorologicas lo-
cales. Donde sé emplea en gran escala y con
gran resultado es en el Oeste de los Estados
Unidos, donde solamente los propietarios de
los maranjales de California consumén, en
una sola vez de llenar los hornillos, cerca
~de 3.000 vagones de petroleo, Naturalmente,
€l éxito del procedimiénto descansa en las
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predicciones del Servicio Meteorolégico de
dicha nacidn, el cual cuenta en su haber mu-
chas predicciones famosas que han salvado
cosechas por valor de muchos millones de
dolares,

También tenemos que indicar que el in-
tento de evitar el granizo mediante explo-
siones no estd désechado, habiendo vuelto
a la actualidad gracias a los experimentos
que se realizan en Francia. En ellos se in-
tenta evitar el granizo, destruyendo median-
te explosiones el 6rgano del ciimulo-nimbus
que lo produce, y qué, segiin parece, es una
localizacién muy estrecha y visible de la
corriente asceéndente, la cual conserva en
suspension enormes cantidades de agua sub-
fundida.

Respecto a la pretendida accion de I ar-
tillerfa, y en general de todas clases de ex-
plosiones, sobre la lluvia nada nos queda
por afiadir a lo expuesto en esta misma re-
vista por el meteorélogo Jansa (3).

* ok Xk

Casi todo lo que vamos a éxponer a con-
tinuacidon girard alrededor del espectacular
experimento de la “lluvia artificial”, el cual,
como ya dijimos al principio, no es mas que
uno de los hechos mas sobresalientes de un
largo proceso cientifico, que sélo pudo rea-
lizarse' gracias a la ayuda de la Aviacién, la
cual ha demostrado con ello, una vez mas,
ser de una eficacia extraordinaria para la
investigacion cientifica del tiempo atmos-
férico. Sin la Aviacién, indudablemente no
hubiera sido posible iniciar una serie de ex-
perimentos en el seno de la atmoésfera, in-
dispénsables no s6lo como comprobacién de
las modernas teorias de la fisica atmosfé-
rica, sinp también para orientar y dirigir su
futuro desarrollo, para el cual s¢ abrén ac-
tualmente espléndidos horizontes,

Como ya expuso claramente Jansa en ésta
revista, cuando los meteordlogos Berge-
ron y Findeisen llegaron a establecer una
luminosa teoria para eéxplicar las causas y

(3) Jansa, J. M. (1947): “Lluvia artificial.”
Revista de Aerondutica, nam. 84, pag. 74, Ma-
drid.
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mecanismos de las precipitaciones atmosfé-
ricas, se vi6-la posibilidad de que el hombre
llegase a intérvenir en su produccién, de
forma que cuando los norteamericanos lo-
graron producir nieve y lluvia artificiales
corroboraron con dichos experimentos la
veracidad de la teoria previamente estable-
cida,

Segin Ia teoria de Bergeron, universal-
mente aceptada, normalmente no puede ex-
plicarse el crecimiento de las gotitas de una
nube, hasta alcanzar el tamafio que le per-
mita caér en forma de lluvia, simplemente
por condensacion directa del vapor de agua
sobre las mismas, estando esta verdad ple-
namente demostrada teérica y experimen-
talmeénte, También se ha demostrado la im-
posibilidad de que las gotas de tamafio su-
ficiente para precipitar puedan formarse por
coagulacion de varias gotas pequefas. Por
otra parte, es un hecho bien conocido y ex-
plicado que las gotitas de agua que forman
la nube no se hielen, aunque la temperatura
descienda muchos grados por debajo de
cero, diciéndose entonces que las gotitas de
aguag se encuentran superenfriadas o sub-
fundidas. Si ahora en una nube semejante
aparecen cristalitos de hielo, ocurrira que,
puesto que la tensién del vapor sobre el
agua subfundida es mayor que sobre el hie-
lo, habra una notable supersaturacion con
respecto al hielo, Entonces ¢l vapor de agua
disponible deberd sublimarse sobre los cris-
talitos de hielo, los cuales crecerin rapida-
mente, Con éllo el aire dejara de estar sa-
turado con respecto a las gotitas subfundi-
das, las cuales se veran obligadas a evapo-
rarse. Cuando los cristalitos hayan aumen-
tado lo suficiente, caerdn, recogiendo en su
camino mis agua por colisiéon con las par-
ticulas de la nube, para al fin llegar a niveles
inferiores en forma de nieve o lluvia, segiin
sea la distribucién vertical de la temperatu-
ra del aire,

Ahora, para completar la teoria, habia que
ver cudl era la causa de que aparecieran en
la nube los cristalitos de hielo necesarios
para dar lugar a la precipitacién. La expli-
cacion ésta, segtin Findeinsen, en que en el
seno de la nube subfundida estén presentes
ciertos tipos muy especificos de particulas
sobre las cuales y bajo ciertas circunstan-
cias deba sublimarse ¢l vapor de agua sa-
turado, dando lugar a la formacion de cris-
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talitos de hielo, A estas particulas las llamé-
“nacleos de sublimacién”, por analogia con
los “nucleos de condensacion”, imprescindi-
bles para que el vapor de agua se condense:
en gotitas liquidas al llegar a la saturacion.
Pero asi como los nicleos de condensacion
constituyen un problema de fisica atmosfé-
rica satisfactoriamente resuelto, conocién-
dose su naturaleza fisica y estando siempre
presentes en el aire en cantidad suficiente
parg explicar el que practicamente siempre
se produzcan nubés cuando se alcanza la sa-
turacion, y a veces incluso antes de llegar
a ella, en cambio, con los nticleos de subli-
macién la cuestion es completamente dis-
tinta, siendo asunto de debaté su naturale-
za, manera de comportarse, cantidad ¢ in-
cluso su existencia, puesta en duda por al-
gunos meteordlogos, Por de pronto el mis-
mo Findeinsen reconoce que frecuentemente
son muy escasos, habiendo descubierto dos
clases de dichos ntcleos: un tipo que pro-
duce cristales cuando la temperatura am-
biente esta comprendida entre —7° y —32° C.,
v que generalmeénte son muy poco numero-
sos, aunque la cantidad varie mucho de una
a otra circunstancia; y los nucleos de la se-
gunda clase que empiezan a actuar cuando
la temperatura es de unos —32° C. o infe-
rior, los cuales son mucho mas numerosos.
El que a temperaturas superiorés a —7° C.
no sean activos dichos ntcleos explica qué
en ninguna de las numerosas ocasiones en
que durante treinta y cinco afios dé obser-
vaciones ha estado el Observatorio de Izafia
(altura 2,400 metros en la isla de Teneri-
fe) envuelto por nubés subfundidas no se
haya notado en las mismas ni el menos ras-
tro de cristalitos de hielo.

Para conocer con mayor detalle la teoria
de Bergeron y Findeinsen recomendamos la
obra de Morin (4), que ocupa un primeri-
simo lugar entre los mejores libros de ter-
modinimica de la atmoésfera escritos hasta
la fecha.

Durante los inviernos de 1943-44 y 1944-45
trabajaban juntos en el problema de la for-
macion de hielo en las aeronaves en el Ob-

.

servatorio de Monte Wishington (Estados

(4) MoRAN, F. (1944): “Apuntes de termodi-
namica de la atmoésfera.” Servicio Meteorolégico -
Nuaecional. Madrid,
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Unidos), los dos hombres que habian de dar
lugar a la produccion artificial de la lluvia,
por primera vez en la historia de la Huma-
nidad. Ellos eran Irving Langmuir y Vi-
cent J. Schaefer, el tedrico y el practico,
respectivamente, Irving Langmuir era ya
sobradamente conocido en el mundo cienti-
fico, pues antes de dedicarse a la Meteoro-
logia habia ganado como quimico el pre-
mio Nobel, En 1942, unos trabajos relativos
a la fabricacién de generadores de humo
para el Ejército le llevaron a calculos ted-
ricos sobre el comportamiento de las nie-
blas, desarrollando la teoria, denominada
por ¢l mismo de la “evaporacidon-condensa-
cién”, que gobierna el crecimiento de las
gotas de las nubes (5). Esta tcoria le fué
luego de gran valor en sus trabajos del
Monte Washington, v le ha servido de base
para la mayoria de sus estudios relativos
a la precipitacion.,

Potente ciimatlo generado después de haberse efec-
tuado una “siembra® de hielo seco, en Nueva Ga-
les del Swur, Australia.

Los trabajos de Langmuir fueron comple-
tados por los ingeniosos experimentos de
Schaefer, quien idedé una serie de nuevos
aparatos meteorologicos de gran utilidad
para el estudio de la fisica de las nubes. Asi
nos encontramos ante una prueba evidente
de los magnificos resultados a que pueden
dar lugar la teoria y la practica cuando tra-
bajan juntas con semejante armonia,

Al abandonar ¢l Monte Washington, des-

(5) LaeMuIRr, l.; ScHAEFER, V. J.; VONNE-
GUT, B., y otrog (1947) : “First Quarterly Progress
Report, Meterological Research.” Department of
Commerce. Whshington, D. C.
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pués de haber observado muchas veces como

la cumbre era barrida por nubes liqui-

das a temperatura de —20° y —25° C,, si-
guieron investigando acerca de las gotitas
subfundidas y de la formacién de los cris-
talitos de hielo, llegando Schaefer a su fa-
moso experimento de la nevera. Adquirié.
una nevera eléctrica cuyo recipiente tenia
una cabida de aproximadamente 4 m® Sin
la tapa, la temperatura del fondo era
de —23°, ¥y a unos pocos centimetros del

‘borde superior era de unos —10° Exhalan-

do su aliento unas cuantas veces dentro de
la nevera, lograba que se llénase de una
nube constituida por gotitas de agua liqui-
da semejantes a las de las nubes naturales,
pero sin qué se apreciase la existencia de
ningun cristal de hielo, ni aun en el fondo,
que estaba a —23". Forro la caja de tercio-
pelo negro ¢ iluminé la nube desde encima
mediante un intenso haz luminoso, con el
fin de hacer visible a simple vista cualquier
cristalito que apareciese, aunque su didme-
tro no fuese mayor de unos pocos micro-
nes. Después ensayé gran numero de mate-
riales, espolvoreindolos dentro de la neve-
ra, para ver si daba con alguno que actuase
como nucleo de sublimacién, pero normal-
mente no aparecia ni traza de cristal algu-
no. Sélo en raras ocasiones, a las méis bajas
temperaturas, lograban aparecer algunos
cristalitos diseminados, Luego introdujo en
la nevera una aguja metalica suspendida de
un hilo, Ia cual habia sido previamente en-
friada mediante aire liquido. Inmédiatamen-

te vié que el camino recorrido por la aguja,

al sumergirse en la nube, contenia una es-
pésa bruma constituida por particulas -de-
masiado pequefias para poderlas diferenciar,
pero al cabo de diez a veinte segundos estos
cristales se extendian por todo &l recipiente.

Estos experimentos demostraron que
para obtener tal efecto bastaba que la agu-
ja estuviese enfriada a menos de —35°, En-
tonces 'Schaefer tuvo la feliz idea de dejar
caer fragmentos de hielo seco (CO, solidi-
ficado, cuya temperatura és inferior a —70°),
viendo como un fragmento diminuto de hie-
lo seco dejaba tras si una estela de crista-
litos de hielo. Agitando el aire, los cristali-
tos de hielo formados acababan por ocupar
uniformemente todo el recipiente, estando
separados unos de otros en menos de un mi-
limetro; de modo qué debian haberse pro-
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ducido mas de 10® cristalitos. Con este ex-
perimento de laboratorio Schaefer habia
abierto el camino hacia la produccién de la
“lluvia artificial”, ya que de sér cierta la
teoria de Bergeron al repetir este experi-
mento en la Naturaleza, dejando caer frag-
mentos de hielo seco en el interior de una
nube subfundida, debian formarse los cris-
talitos de hielo indispensables para el me-
canismo de la precipitacion, A estos cris-
talitos primarios, formados espontineamen-
te en el seno de la nube, se les denomina
“nuacleos de hielo”, los cuales, una vez for-
mados, crecen muy rapidamente de acuerdo
con la teoria “‘condensacién-évaporacién”,
de Langmuir. Segin los cilculos de Lang-
muir, una pildora de hielo seco de un cénti-
metro de didmetro, cayendo a través de una
nube subfundida, produciria alrededor de 10°
nticleos de hielo.

Indistintamente de Schaefer, el cientifico
britanico Cwilong (6) encontré que el vapor
de agua saturado en aire ordinario se con-
densaba directamente en cristales de hielo
cuando el enfriamiento llegaba a —32,2°. Y
también anteriormente Findeisen, en otro
-experimento, encontré que la temperatura
critica para esta formacion espontineéa era
de —30°. Pero, aunque estos experimentos
demostrasen, al igual que el de Schaefer, la
posibilidad dé producir nicleos de hielo por
enfriamiento hasta cierta temperatura cri-
tica, difiéren notablemente de aquel puesto
que en ellos las bajas temperaturas se al-
canzaban énfriando la totalidad de un pe-
quefio volumen de aire himedo, no condu-
ciendo, por consiguiente, al descubrimiento
dél modo de proceder para lograr la pro-
duccién de cristales de hielo en las nubes
naturales subfundidas. Estas diferencias en-
contradas en las temperaturas criticas pro-
bablemente s¢ deban a las diferentes técni-
«cas empleadas,

Schaefer realizo el primer ensayo de “llu-
via artificial” el 13 de noviembre de 1946,
eleviandose en un pequefio avion “Faichild”
desde el aerdédromo de Schenectady (Esta-
dos Unidos). Habia pocas nubes, pero al
fin encontré ung a proposito, a una altura

(6) Cwiroxg, B. M. (1947): “Sublimation in a
‘Wilson Chamber. Proc. Roy. Soc., A, vol. 190, pa-
gina 137. Londres.
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de 4.000 metros y a la temperatura de —20°.
Efectuo la “siembra” de la nube lanzando
solo seis libras de hiclo seco desde la car-
linga del avion, con lo cual consiguié hacer
precipitar la nube por completo en forma
de nieve, aunque ésta no llegd a alcanzar
el suelo debido a que antes se evapord en la
capa inferior de aire seco. El éxito habia
sido absoluto,

Posteriormenté se realizaron sicte expe-
rimentos de ‘‘siembra” de nubes, teniendo
lugar el dltimo de la serie el 7 de abril
de 1947, En todos s¢ alcanzé también el éxi-
to. Dos de estas pruebas se emprendieron
con pequénas nubes cumuliformes, las cua-
les se convirtieron por completo en niéve
al cabo de cinco minutos de efectuarse ia
“siembra”. lLos experimentos mdas intere-
santes fuéron los realizados con capas de
estrato-cimulos, donde se abrieron grandes
boquetes de ciclo despejado siguiendo el
recorrido de la “siembra”. Esta serie de ex-
perimentos estd expuesta con todo detalle
en un informe del Office of Technical Ser-
vices de Washington (5). Al principio, es-
tas experiencias fueron patrocinadas por la
poderosa Compania General Electric; pero
actualmente, y bajo la denominacién dé
Project Cirrus, existe en los Estados Uni-
dos una Comisién que dirige oficialmente
todas las experiencias relativas g la modi-
ficaciébn y precipitaciéon artificiales de las
nubes, donde junto a la General Electric
intervienen de un modo eficacisimo el Ejér-
cito y la Marina, La operacién mas espec-
tacular del Project Cirrus de que tenemos
noticias es cuando se intenté modificar el
huracian del 10 al 15 de octubre de 1947,
miéntras se desarrollaba a 350 millas al
oeste de Florida. Mediante trés aviones
(un B-29 y dos B-17) se realizaron tres re-
corridos de “‘siembra’” z cierta distancia del
“ojo” del ciclon, dejando caér un total de
180 libras de hielo seco, La nube “sembra-
da” sufrid considerables modificaciones;
pero no existe seguridad de que se consi-
guiese con ello cambiar el curso del hura-
cin, el cual azoté Zavannah, en Georgia.

A los experimentos realizados por los
norteamericanos les siguen en orden de im-
portancia los llevados a cabo en Australia.
El mas espectacular de éstos ha sido des-
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crito por Kraus y Squires (7), quienes re-
latan como mediante la ‘“siembra” de un
gran cumulo lograron no sélo hacerle pre-
cipitar, sino que aumentd considerablemen-
tée de tamano, convirtiéndose en un autén-
tico cumulo-nimbus, cuya cima se remon-
taba casi 6.000 metros por encima de las
otras nubes no sembradas, manteniéndose
en actividad durante el resto de 1y tarde.
Lo notable de este experimento fué que, en
contra de la tendencia normal de las nu-
bes a disiparse después de la siembra, en
esta ocasiéon aumentase tan considerable-
mente de tamafio, También en algunos de
los experimentos realizados dltimamente en
los Estados Unidos se ha producido algo
semejante, En el proceso fisico que explica
este fenomeno entra en juego el calor la-
tente de sublimacién, y ha sido debidamen-
te explicado por Bannon (8).

Yunque turbulento después de wna “siembra” de
hielo seco, en Nueva Gales del Sur, Australia,

La simplicidad de dicho procedimiento de
producir la “lluvia artificial” ha sido causa
de que los ensayos se hayan extendido ra-
pidisimamente por los més diversos pai-
ses, de forma que actualmente deben de
haberse efectuado varios millares de ellos.
Naturalmente, donde mdis expériencias se
llevan hechas es en los Estados Unidos, no
solo por ser el pais de su origen, sino que
a la gran importancia de la lluvia para su
agricultura se une la facilidad en disponer

(7) Kraus, E. y Squires, P. (1947): “Experi-
ments on the Stimulation of Clouds to Produ-
ce Rain.” Nature, vol. 159. Londres.

(8) Bannon, J. K. (1947): Met. Magazine, vo-
lumen 76, pag. 169. Londres.
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de aviones y de hiélo seco, Asi, en sus “ma-
gazines” se han podido leer un sinfin de
articulos relativos a c6mo las cdmaras agri-
colas de ciertos distritos, e incluso simples
agricultores, se han dedicado a producir
“lluvia artificial” por cuenta propia, Dondé
no esté¢ industrializado el hiclo seco, puede
emplearse simplemente la nieve carbonica,
obtenida de las botéllas corrientes de CO,.
en estado liquido. Pero el empleo de esta
nieve es menos eficaz debido a que, por su
rdpida evaporacion, sélo puede lograrse la
formacién de cristales de hielo en una
capa de poco espesor de la nube; en cam-
bio, empleando hielo seco pueden preparar-
se pildoras del tamafo adecuado para que
antés de evaporarse hayan podido atrave-
sar toda aquella parte deé la nube que esté
en estado de subfusién. Respecto al proce-
dimiento de preparar las pildoras, su al-
macenajé, tamafios adecuados para espeso-
res dados, modo de efectuar la “siembra”,
cantidad que debe emplearse, etc., se expo-
ne con toda claridad en &l mencionado in-
forme (§) de la Office of Technical Ser-
vices,

Respecto a los resultados practicos obte-
nidos hasta ahora, aun no se ha publicado
ningln informe oficial; pero de lo que no
cabe duda es de que el hombre dispone-
actualmente de un instrumento eficiente
para modificar las nubes y lograr su pre-
cipitaciéon, siempre y cuando las condicio-
nes sean favorables, No obstante, respecto
a la modificacion deé las nubes, debemos
hacer constar que con anterioridad a los
primeros experimentos de lluvia artificial,
el hombre habia logrado producir de un
modo accidental e involuntario, mis bien
perjudicandole, nubes por meédios artificia-
les, Nos referimos 3 las “estelas nubosas"™
que, bajo ciertas circunstancias atmosféri-
cas, dejan los aviones tras si, y que duran-
te la pasada guerra resultaban bastante mo-
lestas, ya que facilitaban el tiro antiaéreo
y atraian la caza enemiga. Estas estelas son
de varias clases: en una, contribuyen a su
formacién, en primer lugar, el vapor de
agua producido por la combustién de la ga--
solina, siendo necesario que la temperatu-
ra del aire sea del orden de —42°; otra es
debida a los nticleos de sublimacién, tam-
bién resultantes de dicha combustién, de-
biendo entonces eéstar el aire supersaturado-
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de vapor con respecto al hielo, péro no con
respecto al agua, pues en tal caso se for-
marian las nubes naturales; y, por dltimo,
hay otras estelas menos importantes debi-
das a efectos aerodinimicos. Este intere-
sante fendémenp de formacidn artificial de
nubes ha sido estudiado en todos sus as-
pectos por A, W, Brewer (9).

Vonnegut (5), otro miembro del Project
‘Cirrus, ha efectuado diversos experimentos
con el fin de dar con alguna sustancia que
pudiera actuar deé igual forma que los na-
«cleos de sublimacién, que se supone existen
en la Naturaleza, en la formacion de cris-
tales de hielo en las nubés, Al fin, descu-
bri6 que las particulas de yoduro de pla-
ta servian al efecto, probablemente a causa
de la gran semejanza eéntre su estructura
cristaling y la del hielo, En sus experimen-
tos de laboratorio demostré que las par-
ticulas del humo de yoduro de plata, pro-
«ducidas por la evaporizacién de dicha sus-
tancia sobré un filamento calentado eléc-
tricamente al rojo, se comportaban como
nticleos muy activos de sublimacién, El dia-
metro de estas particulas era del orden de
un micron, y se volvian activas a partir de
la temperatura —4°. Mediante otros pro-
cedimientos, también llegd a producir par-
ticulas mucho menores, siendo su didme-
tro del orden de 0,01 micrén; pero éstas
necesitaban para ser efectivas temperaturas
inferiores a —8°, La gran ventaja es que,
dado lo pequefio de su tamafio, con solo
un miligramo de yoduro se producen de
102 a 10" ntcleos efectivos, con lo cual, de
generalizarse este procedimiento para lograr
la lluvia artificial bastaria el empleo de
pequenas cantidades de voduro para tratar
grandes volimenes de nube, No obstante,
aun no se han hecho experimentos én gran
escala con nubes naturales, y ademds exis-
te la sospecha de que ciertos gases e im-
purezas de la atmosfera puedan dar lugar
a que las particulas de yoduro pierdan su
efectividad como tales ntcleos.

* % ¥

Respecto a las posibilidades practicas de
la lNuvia artificial, por el momento, el Gni-
co medip efectivo consiste en el procedi-

(9) BrEwrr, A. W. (1946):
Trails”. Weather, vol, I. Londres.
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miento del hielo seco. Pero para que la Ilu-
via o nieve producidas sean lo suficienté-
mente abundantes para que puedan resul-
tar de utilidad se requieren ciertas condi-
ciones especiales, no bastando con que la
parte superior de Ja nube a tratar se en-
cuentre en estado de subfusion. En paises
de la zona templada. como Espafa, las nu-
bes a propdsito para hacer precipitar no-
tables cantidades de agua se presentan pre-
cisamente bajo aquellas condiciones favo-
rables para que la lluvia pueda producirse
por sus propios medios naturales. Enton-
ces, naturalmente, se presentara muchas
veces la duda de si la lluvia se hubiera
producido igualmente de no haberse efec-
tuado la “siembra”. En cambio, cuando tie-
nen lugar largos periodos de sequia, como
el altimamente sufrido por Espafa, dado
las condiciones anticiclonicas entonces rei-
nantes, resulta que soélo se presentan some-
ras formaciones nubosas, que a lo sumo
pueden dar lugar a ligeras precipitaciones.
En cambio, lo que si pueda tener tal vez
un resultado practico, es hacer que, bajo
condiciones lluviosas naturales, sea estimu-
lada artificialmente 1y produccion de la 1lu-
via, de forma que ésta llegue a precipitar
antes de lo que hubiera hecho por sus me-
dios propios. Con ello podria conseguirse
que aquellos lugares en que hubiese un es-
pecial interés en que lloviese copiosamen-
te, como las cuencas de los pantanos, fue-
sen favorecidos a expensas de otros.

Donde se ofrecen mayores probabilida-
des de éxito economico es, probablemente,
en los paisés mas calidos que los de la zona
templada, donde muchas veces el limite su-
perior de potentes form:ciones nubosas lo-
gra estar a temperaturas de algunos gra-
dos bajo céro, suficientes para que cierto
espesor de la nube se encuentre en estado
de subfusion, pero siendo insuficiente el
grado dé¢ enfriamiento para que resultén
activos los ntcleos de sublimacion que exis-
tan en el aire, En estas condiciones es de
espeérar que la “siembra” de hielo séco diera
resultados notables, Esto seria especialmen-
te importante para aquellos paises como,
por ejemplo, las Islas Canarias, donde la
riqueza agricola es muy grande y Iy tierra
muy agradecida, bastando modestas Iluvias
para obtener grandes resultados.

Respecto a las grandes nubes cumulifor-
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mes en (ue su températura sea superior
a 0°, Langmuir (10) ha establecido la po-
sibilidad de hacerlas precipitar regandolas
simplemente desde un avién, Para ello es
necesario que la nube tenga un espesor su-
perior a unos 1.000 metros, que &l conteni-
do de agua sea considerable y que en su
seno haya una corriente ascendente, al meé-
nos, de 3 m/seg. Bajo estas condiciones,
las gotitas procedentes del riego artificial
crecerian al ir chocando con las gotitas de
la nube hasta llegar a cierto tamafio criti-
<o en que, debido a la disminucion de la
tension superficial, se disgregarian en va-
rias gotitas, Estas serian impulsadas hacia
arriba por la corriente ascendente hasta lle-
gar a ser lo suficientemente grandes para
volver a caer. Este proceso se extendéria
rapidamente por toda la nube, hasta que
toda el agua contenidy en la misma se re-
uniese en gotas demasiado grandes para
poder permanecer en suspension, lo cual
daria lugar a la precipitacion de la nube.
Algunos experimentos realizados en Hawai
parecen habér comprobado la exactitud de
la teoria de Langmuir,

Estelas de un combate aéreo en Europa occidental,

A la jzquierda, dos formaciones de bombarderos,

con sus cazas, surcan el eciclo de invierno Tumbo
a Bremen.

Puesto que sélo estamos en los comien-
zos de la provocacion artificial de la Ilu-
via, hay que esperar pary el futuro resul-
tados mejores de los obtenidos hasta aho-
ra. Ademds, téngase en cuenta que aun no
se ha llegado a descubrir la naturaléza de

(10) LaneMuIR, 1, (1948) : “Production cf Rain
by Chain Reaction in Cumuluy Clouds at Tem-
peratures Above Freezing”. (7. E. C. Nueva York.
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los auténticos niticleos de sublimacién que
actian en la atmdsfera real. Y, por otra
parte, la teoria de Bergeron atin esta abier-
ta a la especulacion por lo que respecta a
aquellas nubes tropicales que dan lugar, a
veces, a precipitaciones de cierta importan-
cia, sin que ninguna dé sus partes esté a
temperaturas inferiores a 0° y, por consi-
guiente, sin estar presente ningtn cristali-
to de hielo, Es decir, es muy grande atn
lo qué falta por recorrer para llegar a un
conocimiento mds exacto de la fisica de las
nubes y del mecanismo de la precipitacién.
Y, como dice Bannon (11), nadie puede po-
ner en duda que los eéxperimentos de es-
timulacion artificial de 13 lluvia son de enor-
me importancia para lograr este conoci-
miento,

Una vez alcanzado dicho conocimiento, y
principalmente cuando se haya descifrado
el misterio de los nficleos de sublimacién,
se habra avanzado un gran paso en las po-
sibilidades de gobernar el tiempo atmosfé-
rico, De ello ya se dié cuenta el propio
Findeinsen cuando vié el gran papel qué
juegan los nicleos de sublimacién en el me-
canismo de la precipitacién. Por ello, y dado
el cardcter irregular con qué se presentan
en la atmodsfera, no son de extrafiar las
anomalias que con respecto a la lluvia pre-
sentan situaciones meteoroldgicas a prime-
ra vista semejantes. Ello dificulta extraor-
dinariamente las predicciones del tiempo,
ya que, aunque se hava seguido el criterio
cientifico mas rigido y tenido en cuenta las
leyes termodindmicas de 1z atmosfera, la
falta de los ntcleos puede dar lugar a que
falle una prediccién de lluvia, puesto que no
es posible tener “a priori” conocimiento de
su existencia, Pero asimismo este papel de
los nticleos de sublimacién abre la posibili-
dad de llegar algtn dia a gobernar el tiem-
po en gran escala. Pues aqui ya no se trata
de que el hombre mida sus fuérzas con las
de la Naturaleza, como en el caso de la
energia atomica, sino aprovecharse de cier-
tas inestabilidades naturales con el fin de
hacer que entren en juego por medios ar-
tificiales aquellas grandes energias que en
estado laténte ya existian en las nubes,
como son las que entrafian las presiones

(11) Bawnwon, J. K. (1948): “Rain Making”.
Weather, vol. 3, pag. 261. Londres.
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capilares, osmoticas y también eléctricas.
Es decir, no se trata de cargar y disparar
el cafion, sino simplemente dé dispararlo
apretando el gatillo, Por ello, ya en 1933
Findeinsen pudo decir:

“Maravilla pensar que cantidadés tan pe-
quefias de ntcleos de sublimacion puedan
mfluir de un modo tan vital en los grandes
procesos del tiempo... Esto prueba que con
el tiempo la ciencia humana podra contro-
lar el curso del tiempo por medios técni-
cos... Podemos atrevernos a establecer que
con un gasto relativamente pequefio sera
posible producir lluvia artificial, evitar el
peligro del engelamiento en los aviones
v la formacién del granizo en las tormen-
tas. También, dentro de ciertos limites, es
posible que, como resultado del acompaifia-
miento de las transformaciones de energia,
se pueda llegar a modificar otros fenéme-
nos del tiempo (temperatura, viento)...”

De la gran verdad que enciérran estas
predicciones, nos daremos afin mejor cuen-
ta si consideramos que la atmoésfera es en
realidad una gigantesca maquina térmica,
cuya fuerza motriz proviene del calor del
sol y cuyo cuerpo activo es precisamente el
vapor de agua. Pues bien; si se consigue por
medios artificiales lograr modificaciones cn
gran escala dél contenido y distribucién del
vapor de agua en la atmdsfera (por ejem-
plo, obligando a precipitar las nubes), esta
modificacion en el cuerpo activo ha de re-
percutir en ¢l funcionamiento general de la
méaquina térmica; es decir, en el tiempo
atmosférico. Ademds, toda modificacion en
gran escala de las nubes supondria también
un cambio en el albélo de la tierra, y, por
tanto, en la cantidad de calor absorbido por
ella; es decir, una modificacion en la pro-
pia fuerza motriz de la maquina se uniria
a la que tuviese lugar en su cuerpo activo.
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Pero también aqui, al igual que cuando
hablamos de la energia atéomica, para lo-
grar el efecto apetecido en el tiempo atmos-
férico haria falta téner previamente un co-
nocimiento tal de la maquina atmosférica
del que aun estamos muy lejos, Asi, vemos
coémo, a pesar de la enorme ampliacion en
los medios de observacion v de los nume-
rosos trabajos de investigacion, sélo se
estd consiguiendo avanzar muy lentamen-
te en la dificilisima técnica de predecir él
tiempo, aunque solo se intente abarcar pe-
riodos menores de cuarenta y ocho horas.
Y no digamos de las prédicciones a largo
plazo, meta que de alcanzarse supondria
una verdadera revolucion econdmica, aun-
que solo se pudiese predecir simplemente
si el afio agricola sera lluvioso o seco, si
la primavera suave o fria, etc. Pero, en fin,
lo cierto és que todos los trabajos que de
cualquier modo puedan influir al progreso
de la Meteorologia merecen la mayor aten-
cién, dada la influencia cada vez mayor de
esta ciencia en la vida econémica de las na-
ciones. Y si no, baste el ejemplo de la 1l-
tima sequia, durante la cual toda la nacién
ha estado pendiente del tiempo. Por todo
éllo, esta nueva era de experimentaciéon di-
recta de los fenémenos meteorologicos me--
diante aviones que actien como verdaderos
laboratorios aéreos, abierta con los ensa-
yos de “lluvia artificial”, merece toda Ia
atencion por parte de los servicios meteo-
roloégicos. Pero, ahora bien, no en forma
de buscar inmediatamente la utilidad prac-
tica, sino animados del mas sano espiritu
auténticamente cientifico, buscando simple-
mente el progreso de la Meteorologia, pues
obrando de esta forma po cabe duda que
lo demas ya vendri por si solo y quiza de
un modo esplendoroso.
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