Entrevista imaginaria

Como hacer llover

VICTOR M. RAMOS GONZALEZ *

ecientemente se empezd a
R hablar de siembra de nubes,

y de que as posible hacer
Hover artificialmente, jqué hay de
cierto an sllo?

Los trabajos que se realizan bajo
as0s nombres, tianan como finalidad
incrementar |a pracipitacién natural,
parc an ningin momento se hace
“liover artificialmente”. El trabajo
consiste en depositar dentro de la
nube ya formada y en crecimianto,
alemantos quimicos llamados
nuclaantes, vy a eso s le llama
"“sembrar’’, pero no para producir
riubes, sino para facilitar la formacién
de gotas de lluvia dentro de la nube y
propiciar la precipitacidn,

{Cuéindo se iniciaron estos trabajos?

Hace poco tiempo. Se puede decir
que sa han desarrollado
cientificamente a partir de la década
de los 40.

Entonces, /ye existlan antes?

Desde que el hombre dependid de
los ciclos de lluvia, ha intentado
- modificar las condiciones
meataoroldgicas para su beanelicio,
recurriando para ello, en primera
instancia, 8 la creacién da
“Deidades™, a las que asignaron la
capacidad de provocar la lluvis, como
por ejemplo: Tldloc, Chaac, San Isidro
Labrador. entre otros; se debe
destacar tambidn, a las danzas de los
Indios del surceste de Estados
Unidos.,

Esas practicas, /se pusaden
m;i?ﬂlr métodos para provocar
]

En su tiempo, y adn en algunas
culturas, lo son y siguen
practicdndose; sin ambargo, no son
métodos ciantlficos.

* Investigador del Departamento de
Estimulaci on de lluvia, Secretarla
da Agricultura y Recursos Hidradlicos

Cudles son los métodos actuales?

Hay varios, perolos méas conocidos y
usados se pueden separar en dos
grandes grupos: el dindmico y el
estdtico. Se le lima dindmico, porque
daspués da tratado el sistema nuboso,
presanta un marcado incremento an
su desasrrollo vertical, El método
astético sélo aumenta la eficiencia de
la nube {eficiencia para producir gotas
da lluvia) sin alterar su desarrollo.

El método dindmico se auxilia de un
avidn, al cual se eleva hasta tenar al
ragistro de una temperatura de -4°C;
ahl se estabiliza, para buscar algln
cOomulo con desarrollo vertical, al cual
se penetra, para disparar dentro de &
un cartucho de Yoduro de Plata (Ag ).
que puede ser de 10 & 20 gramos,
segun la magnitud de la nube. El
disparo se efectia dentro de la
corriante ascendenta, quien se
ancarga de esparcirlo en toda la nube

Fig. 1 Da perfil, &l asquama muestra la ubicacin del avidn en elumbral de temperatura

la tr.

— R, e S

y las corrlantes :mmduntntm ¥ las descendontos {B); en ln vista de planta se Hlustra
: . s de (C). la direccin del aire (D

ol ndcleo da la nube (E).

54

CIENCIAS O ENERO/MARZO DE 1982



0% CUmulos CON O8RBIroii0

BFURCE] SO 108

8 propicios par disparar dentro da eflor

los cartuchos de yoduro de plata o dispersar hislo seco.

{ver fig. 1), generdndose millones de
cristales de hialo que coadyuvan a la
pracipitacidn.

El método estético se llava a cabo
con dos tipos de operacidn, uno por
medic da quemadoras fijos en tierra
{quamadores de Ag I} el otro, con
auxilio de un avidén, desde donde se
“queman bengalas’’, |as cualas
contienen 70 gramos de yoduro de
plata.

El sistema dé quemadores an tiarra
se usa preferentemente en las laderas
de las montafas {ver fig. 2), donde se
instala la red de quamadoras,
aprovechando las corriantes
ascendentes que sirven de vehlculo a
las plumas de humo de yoduro de
plata, para alcanzar las nubes que
coronan a la montafia. El otro sistama
se lleva 8 cabo en las espesas capas de
estratos, dantro de los cuales el avidn
vuala en direccidn contraria al viento,
quamando una bangala, qua dura
encendida 20 minutos.

Estos métodos, /se usan en
cualquier tipo de nubeaa?

A las nubes las dividimos [para el
trabajo de estimulacién de lluvias) en
dos tipos: calientes y frias. Las nubes
frias son las que contienen agua y
aunque sa ancuentren a un nivel
donde la temperatura as menor a OfC,
el agua no sa congela, pera esté
“super anfriada’™, y por lo tanto a la
nube sa la llama fria o superanfriada.
Estas nubes presentan cristales de
hielo antes da precipitarse, mieniras
que las nubas calientles no prasantan
an ninguna de sus etapas de
desarrollo crisiales de hielo, o bien, su
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dasarrollo no alcanza el nivel de los
0o C.

Para que el yoduro de plata actde
como un nucleants, la temparatura
dabe ser menor de -22 C. El umbral de
tarnparatura para que &l Ag | sea
efectivo, y la siambra dé resultados
positivos, es entre -4°C
¥ -10°C, por lo cual se escogen
nubes frias para tratarlas con aste
método.

LEl yoduro de plata es el Gnico

nucleante artificial para astimular la
Huvia?

MNo; se usan o han usado otros
nucleantes, tales como la sal comun,
al hielo seco y sales de plomo, entre
otros; de dstos, los de mayor uso son el

Fig. 2 Red de quemadores (A) instalados en ol curso da una corriente de aire ascendents
{B). La parte posterior de la montafia es la rona da evaporaciin (C).

yoduro de plata, del cual ya hablamos.
El hielo seco se emplea para sembrar
nubeas caliantes.

{Qué ventajas presentan entre si?

Hay varias. entre ellas astd el facil
manejo. El Ag |, se lleva en cartuchos
de 10 & 20 gramos, o en bangalas de
70 gramos y cada uno de elios sirve
para tratar un sistema. El avién asté
equipado para transportar hasta
veinticuatro de estos elementos en
cada vuelo, pudiendo hacarsa
combinacioneas an &l nimero de
bengalas y cartuchos de diferente
peso; an cambio, 5 requiaran del onden
da toneladas de hielo seco para
sembrar un solo sistema nuboso, lo
cual hace este método poco versatil y
muy costoso.

{Qué es un nucleanta?

Un nucleante es una particula
gilida, cuyos radios miden da 10-% a
10-2 cm., y se clasifican en: nicleos de
Aitken, de radios entre 10-*y 10-*cm.;
nicleos grandes, de radios entre 10-8
y 10-* cm., y nicleos gigantes cuyos
radios comprandan 10-* a 10-2e¢m. o
més y sa8 encuantran flotando dentro
da la nube. Se llama nucleanta porque
an $u suparficie $& agregan gotas de
vapor ¥ forman una gota de nube. Se
necasitan alrededor de ocho millones
de gaotitas de nube para formar una
gota de lluvia, que pusde medir 5 mm.;
con este tamafo la fuerza de gravedad
actua sobre ellas y se produce la
precipitacién. Todo a partir de un
nicleo.

Los nicleos naturales pueden ser
cristales de sal provenientes de
mares u océanos, o bien arcillas
finlsimas como al caclin, que por su
finura es fdcilmente arrastrado v
transportado por las corrientes
ascendentes de aire caliente.

Para que un nucleante sea afactivo,



debe ser higroscdpico o mojable,
condicidn necesaria para que actie
como nuclaants de gotas de lluvia; las
cualidades mencionadas se copian
para fabricar nicleos artificiales, que
sa depositan dentro de |a nube.

JCudl ez la reaccién cuando se
deposita un nucleants an una nube?

El nucleants es un “sefiuelo™ con el
gue sa engafa a la nube. Como dije
anteriormente, |a nube necesita la
presancia de gotas de nube, lo cual no
sa puede hacer artificialmente,
perc la nube al registrar -
algunos nicleos dentro de
a1ln.lm:- sabe si son naturales o no, y
ampieza a reproducirlos hasta
saturarse, momento &n al cual se
produce la precipitacién. Cuando se
trata un cimule en sistema, la nube
reproduce por sl misma los nicleos
{éstos son de hielo) rédpidamente y su
tamafio se incrementa 8n unNos
minutos. Paraque ésto suceda, recoge
de sus alrededores la humedad que an
condiciones naturales no hubiera
raquerido, puasto que su desarrallo no
serfa tan violanto, y gracias a ello, la
precipitacidn puede incrementarse
hasta un 156%.

JPuada dascribir como son las

operaciones de astimulacién
dindmica de luvia?

Para la estimulacidn dindmica, se
raquiare primordialmeante de una
aeronave. En México, usamos aviones
CESSNA 310y 421, bimotores de
turbodlica, esquipados con radar
metecrolbgico, sistama de
conaectores, disparador de los
cartuchos y consola de mando de los
cartuchos {llamados pirotécnicos). La
tripulacién se compone de un piloto,
un copiloto y dos téTnicos en
astimulacién de lluvia.

Antes da iniciar lag oparaciones, ya
s8 tiena detarminada. la zona blanco,
as decir, el drea sobre lacualsevana
tratar las nubes. El &rea debe estar
dantro de parteaguas para apovechar
al méximo los escurrimientos de la

Fip. 3 Penetracién tipica de cimulos asociados en un sistemna.
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La precipitacidn de la nube 38 abserva 36 minutn-l-anpuil de depositado al nuclsante,

paro Ia avaluacion requiere de un periodo de trabajo continuo an Ia misma &rea qua

puada comprandar da cinco a veinte afios.

precipitacidn, por lo cual hay que
tomar en cuenta los almacenamiantos
naturales o artificiales donde
depositar el agua de lluvia dentrode la
zona blanco.

Las operaciones reguieren de un
gran apoyo meteoroldgico, debiendo
empezar éste con un estudic histdrico
de la zona. Para la operacion an tiarra,
s5a cuenta con fotografias de satdlite
meteorolégico, donde se observan los

frentes frios o calientes vy la
nubosidad. Se cuenta con tras

fotografias tomadas a diferente hora, y

con elo se aprecia la direccidn que
astos fendémenos siguen, conloguea se
concluye, s1 afactan o no nuestra area
de trabajo; asimismo, se ubican las
zonas de baja presidén que pusden
avolucionar hasta convertirse en

un ciclédn de mucha importancia por la
humedad que transporia. Ademas, se
cuenta con el anélisis de las
condicionas mateorolégicas diarias
de todo el pals, y en especial de lazona
da trabajo, siendo el resumen de 4ste,
el prondstico de favorabilidad para la
siambra, y la hora més propicia para
efectuar el vuelo.

Toda la informacidn debe
comunicarse a las diferentes bases
antas de salir, (normalmenta se
despega entre las 14:00 v las 14:30
hrs.}, Cada base informe scbre las
oparacionas del dia anterior (8e
reporta a8 una oficina central en al
D. F., gue s la que envia los datos
meteoroldgicos), con lo cual sa
establece una relacién de anvio vy
racapcion de datos, fotografias de
satélite y raportas escritos. Esto se
llava a cabo con el facsimil (tambign
llamado telefacs o nefacs) gue es un
aparato conectado a la linea telefénica
gue al comunicarse a otro tel&fono con
un aparato similar, transforma la
sefial telefonica en pulsos eléctricos
que se impriman en un papel
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tarmosensible. Con 858 aparato 5o
puada anviar y recibir informacidn con
la agilidad de comunicacidén que
proporciona el teléfono.

Se cuenta también con el auxilio dal
radar metaoroldgico, instalado an
tiarra. el cual opera durante las 24
horas dal dia v apoya la operacidn
adrea, orientando a la tripulacidn
hacia los ecos de nube, El radar puede
seguir madiante sus observaciones, el
desarrollo de la nube después de ser
tratada.

Los datos que envia el radar a la
tripulacién antes de penetrar son: las
coordenadas del aco; a quéd altura se
encuentra |a base de la nube; al
espasor 8 determinada altura; la
altura probable da la cuspida;
contenido probable de humedad y las
caracteristicas del niclec. Con esa
informacién, al sembrador (uno de los
técnicos en estimulacidn) indicara al
piloto &l rumbo a seguir para
localizar el sistema nuboso.

La parte del trabajo aéreo es la
siguiente:

El responsable de la oparacion es el
sambrador; él dispara y selecciona los
sistemas a penatrar; al navegante
lotro téenico en aestimulacidn) se
encarga de llevar el registro de la
temperatura durante el ascenso;
ubica an un plano de la zona blanco el
rdmero da dispares ylahora engue se
afactuaron. La funcidn dal piloto es
mantener al avién en forma
haorizontal, dentro de la nube, dejando
que las corrientes ascendentas y
descendantes suban o bajen al
aparato; el copiloto esta sélo para
ayudar al piloto cuando él lo considaere
nNecesario,

Cuando el sembrador elige algan
sistama, tiene en cuenta lo siguiente;
no debe ser pequefio ni aislado, debe
presantar un desarrrollo vertical
vigoroso, base plana (si es que se
puada ver), la ciospide no deba tenar
desgarramientos; hay qua peneatrarlo
parpendicularmente a la direccidn del
viento .

¥a que se eligid el sistema a tratar,
la nave va hacia él, apuntando el haz
del radar del avién [para efectos de
comunicacién con el radar entierra, al
avién se le denomina “radar mévil”,
para cbservar las caracteristicas y
comportamiento al nivel de vuelo
y analizar el niacleo da la nubes,
en lo que respecta a didmetro y
anergia.

Ante un gran sistema nuboso
{pueden extanderse en dreas de mas
da 50 km?), no puedan varse a simple
vista todas las torres que astan an
desarrollo, ¥y no siempre éstas
presantan nocleo, o bien los ndcleos
son muy grandes y por ello peligrosos
si sa las penetra. El radar cuenta con
sais rangos de alcance, queson 5, 10,
20. 40, BO y 180 millas nauticas; la
oparacién de escudrifiar |a ruta la
afactian el piloto y &l sembrador de la
siguiante manera;

Ubican an la pantalla &l primer
clhmulo a penetrar, analizando las
caracteristicas del ndclao o da los
nicleos, eligiéndose penetrar al
menor (un nacleo bien definido en la
pantalla, indica que ahl se encuentra
granizo, nieve y gotas de lluvia y ya
asta pracipitando o esta por precipitar)
gue &3 el gue se estd desarrollando y
se puede astimular. Conforme se
aproximan al objetivo, reducen la
ascala del radar, hasta analizarloa 5
millas, despuds |a escala se pasa a 20
millas, despuds la escala se pasa a
20 mn. {millas nduticas) para sabar
fqué hay datris del sistama a penetrar;
posteriormente, |a escala se varia a 40
¥ BO mn.; en caso de presentarse
varios niclecs, se traza el plan de
vualo para penetrar, salir y panetrar
otro sistema (ver fig. 3}, sin correr el
riasgo de “encerrarse’” an los
diferentes nidcleos y no somatear al
avidn a condicionas da rudeza an
forma innacesaria,

La pracipitacién da |la nube se
obsarva a los 35 minutos de
depositado el nucleants, pero la
avaluacidn requiare da un pariodo de
trabajo continuo en una misma Area,
que puede comprender de cinco a
vainte aflos. La estadistica de los
axperimentos durante este tiempo
indicara si |a pracipitacién se ha
incrementado. Algunos palises como
|srael, que ya lo han hecho,
concluyaron que la precipitacidn se

-

incramanta en un 15 %. i
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