estaba en Utrech. Nos hicimos muy amigos. El tenia una actitud especial hacia la me-
teorologia; creia en la termodindmica de la atmdsfera y no se dejaba impresionar por
las ideas puramente dindmicas de los procesos. Después de la guerra Sir Nelson John-
son dejo deser un cientifico, aunque fue el primer Presidente de la OMM. Su sucesor,
Graham Sutton, fue providencial,ya que era un entusiasta del desarrollo de la investiga-
cién en el Meteorological Office y consigui6 obtener ordenadores electrénicos para no-
sotros. Pero tengo que reconocer que en aquella época no habia en Gran Bretafia cien-
tificos creadores en meteorologia sindptica o dindmica que se puedan comparar con
personalidades como Bergeron, Bjerknes, Rossby, Charney o Eliassen. Entonces tenia-
mos en Inglaterra un meteorélogo dindmico clarividente, Eric Eady, que realizé algu-
nos bellos estudios tedricos sobre lo que ahora conocemos como ondas de Eady, que
desgraciadamente murié joven. También mantuve una fructifera colaboracién con el
Profesor P.A. Sheppard, que sucedid a Sir David Brunt en la cdtedra de meteorologia
del Imperial College. Trabajamos en estrecha colaboracion durante muchos afios, €l re-
presentaba a la universidad y al mundo académico y yo al Meteorological Office.

H.T. — En su vida ha recibido varias recompensas. {Qué sinti6é cuando le otorgaron el
premio IMO?

R.C.S. — Como es natural me agradé mucho. No éntiendo porqué me seleccionaron,
pero creo que los ganadores de premio deben siempre algo a la suerte. Los premios que
mds me han complacido fueron el primero, y, pricticamente, el tltimo. Fué durante la
guerra cuando, con total asombro, me enteré de que me habjan condecorado con la
OBE (militar), como Jefe de Escuadron, por mi trabajo para los ataques de los bombar-
deros. El premio mds reciente, ser miembro honorario de la American Meteorological
Society, fue también una sorpresa completa y una satisfaccién muy grande.

H.T. — Mi altima pregunta es ésta {Qué consejo daria a un joven meteordlogo de hoy
drfa?

R.C.S. — Esto es muy diffcil. Le dirfa que recuerde que solose vive una vez y aprove-
che todas las oportunidades que se le presenten en estos primeros afios para aumentar
su conocimiento y desarrollar sus aptitudes. Que recuerde que el trabajo que se realiza
durante estos primeros afios va a ser probablemente el mds provechoso que haga nunca
y que después no podrd reparar las omisiones que cometa ahora. Creo que no tengo
ningtin consejo concreto para los meteorélogos. Pienso que es una buena profesién y
una profesion afortunada. Siempre he pensado en los meteorélogos como un grupo en
el que hay muchas personas feliczs y quizds haya algo de cierto en ello. La materia es
atractiva por si misma, esta relacionada con la naturaleza y el ambiente, carece de im-
plicaciones molestas y es enteramente beneficiosa para la humanidad. También pienso
que tendrd una importancia creciente en el futuro, ya que vivimos en la atmdsfera y te-
nemos que saber lo mds posible acerca de ella, si queremos triunfar como especie en es-
ta Tierra, como ha ocurrido en el pasado.

SUPRESION DEL GRANIZO. INVESTIGACION Y ACTIVIDADES
EN BULGARIA

Por K. STANTCHEV y P. S IMEONOV*
Antecedentes

Bulgaria est4 situada en las latitudes medias, y las granizadas constituyen el azote

* El Dr, Stantchev es el Director del Servicio Hidrometeoroldgico y Representante Permanente de
Bulgaria en la OMM. El Sr. Simeonov es cientifico del Instituto de Hidrologfa y Meteorologia en
Sofra.
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de su agricultura intensiva. Las estadisticas demuestran que los dafios producidos por
el granizo en un afio determinado afectan entre el 7 y el 22 por ciento de la superficie
cultivada, con pérdidas en las cosechas que van del 15 al 40 por ciento. En términos
monetarios, las pérdidas anuales medias a causa del granizo se calculan en 150 millones
de délares EE.UU, como minimo; si se tuvieran en cuenta otras consideraciones (tales
como el efecto que producen estos dafios en el rendimiento agricola de los afios si-
guientes), la cifra resultaria mayor. Por esta razon, los meteorélogos bilgaros llevan
muchos afios estudiando el fenémeno del granizo. Ya en los afios 40, el fallecido Aca-
démico Krastanov (Boletin de la OMM 27 (1), pdg. 82) y sus discipulos obtuvieron im-
portantes resultados de sus estudios tedricos sobre los cambios de fase del agua, que
utilizaron para explicar los procesos microfisicos en las nubes y la formacion de la Hu-
via.

Posteriormente, se emprendieron estudios sobre la dindmica de las nubes convecti-
vas y las condiciones propicias para la formacién del granizo en Bulgaria, de los cuales
se dedujo en 1965 un método para la prediccion del granizo a partir de la informacién
sindptica y en altitud, método que aun se sigue utilizando. Mds adelante, se realizaron
estudios de dindmica térmica de la atmésfera y de la formacion de nubes.

L . o
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Figura 1 — El Centro de Investigacién para la supresioén del granizo en Gelemenovo, Bulgaria

En 1969 se establecié el primer campo de experimentacién de las operaciones de
Sl;fr&&iél‘l del granizo, proyectado-para proteger una zona de unos 3000 Km? en el sur
del pais. Inicialmente, se utilizaron los métodos desarrollados en la URSS (por el Insti-
tuto Geofisico Georgiano y el Observatorio Aeroldgico Central). El procedimiento
consist{a-en la dispersién, mediante cohetes, de yoduro de plomo (Pbl2) en los cimu-
lonimbus. Se fueron reuniendo los datos meteorolégicos (incluyendo los de radar) y
sometiéndolos a tratamiento para disponer de un historial del desarrollo de las graniza-
das en las condiciones que prevalecen en Bulgaria. En el Instituto de Hidrologia y Me-
teorologia de Soffa se formé un nucleo de idvenes especialistas en investigacidn teori-
ca y aplicada sobre las nubes convectivas y la supresién del granizo, y asi surgié un
equipo de técnicos especializados en la modificacién artificial del tiempo.
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Experimentacion actual en la supresion del granizo

La red de supresion del granizo cubre hoy en dia una superﬁcm cultivada de mds
de 9000 Km? . Hay nueve centros de supresion del granizo distribuidos por todo el
pais, de los cuales uno ha sido proyectado y equipado especialmente para la experimen-
tacion y la investigacion. Se trata del centro de Gelemenovo, préximo a la ciudad de
Pazardzluk a unos 100 km al SE de Sofia. El distrito corres;)ond:ente a este centro
(1500 Km?) cubre ambas orillas del rio Maritsa y tiene una altitud media de 300 m so- -
bre el nivel del mar, pero estd rodeado al norte, oeste y sur por montafas de hasta
2000 m. En esta zona hay unos 40 tipos de cultivos distintos, los mds importantes de
los cuales son vifias, frutales, legumbres, tabaco, trigo, cebada y maiz.

Durante la estacion de verano, la ocurrencia de granizo en esta zona estd casi
siempre asociada a la aproximacién de frentes frios y oclusiones de direccién compren-
dida entre el NW y el SW. La relacion entre las tormentas de granizo frontales y las
locales de masa de aire es de 7 a 3. Los datos de los 15 afios anteriores al comienzo de
las actividades anti-granizo indican que habia como promedio 19 dias al afio en que los
cultivos resultaban perjudicados por el granizo. Las tormentas de mayor amplitud po-
dian dafiar hasta el diez por ciento del total de la zona cultivada, lo que equivale a 80
Km? y la duracién de la precipitacién en un punto dado podia llegar hasta los 90 mi-
nutos. Las nubes productoras de granizo podian ser de naturaleza multicelular o super-
celular.

El personal cientifico y de operaciones se aloja en Gelemenovo en un edificio de
tres plantas (figura 1), y se dispone de otro edificio aparte para los trabajos técnicos
asi como de remolques y garitas mdviles para los trabajos de campo durante el verano.

El Servicio Hidrometeorolégico tiene una seccién especial para la investigacién so-
bre el granizo. Los funcionarios de esta seccidn, junto con cientificos del Instituto
Geofisico de la Academia Bulgara de Ciencias y de la Universidad, utilizan ampliamen-
te, desde 1970, las instalaciones experimentales de Gelemenovo. La investigacion se ha
concentrado especialmente en los seis campos teéricos y aplicados que se describen a
continuacion.

Fisica y dindmica de las nubes convectivas — Se ha desarrollado un método de predic-
cion de las condiciones asociadas con la ocurrencia del granizo, basado en la informa-
ci6n sindptica y de los sondeos en altitud, habiéndose comprobado su éxito en el 90
por ciento de los casos. Se han hallado relaciones cuantitativas entre la inestabilidad
convectiva y la intensidad mdxima de la precipitacion. Se ha estudiado el movimiento
de las nubes convectivas en relacién con la topografia del terreno. Se efectuaron andli-
sis en profundidad en algunas de las tormentas de granizo mds fuertes. Basindose en un
modelo de conveccién por chorro y en un tratamiento fisico-estadistico, se ha determi-
nado una clasificacion de correlacion cuantitativa para relacionar las propiedades dind-
micas y microfisicas de una nube convectiva con el tipo e intensidad de la precipita-
cién, calculdndose a estima la influencia que la cristalizacion artificial tendrd sobre la
conveccion. Se ha elaborado un modelo tridimensional de nube convectiva, y también
se realizan estudios de modelos sobre los cambios en la estratificacién atmosférica de-
bidos a la conveccidn, asi como sobre comparacién entre casos reales de conveccion
muy fuerte.

Cambios de fase del agua en la atmdsfera — Se ha estudiado en el laboratorio el umbral
de temperatura para la formacién de hielo a partir de las gotas aisladas de agua, y tam-
bién se ha mvestigado sobre los efectos de los diversos agentes aerosoles (Pblz, Agl y
CuS).

Estudios basados en el radar — Utilizando el radar en la banda X, se han observado
ciertas diferencias en las caracteristicas de los cimulonimbus productores potenciales
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de granizo entre los de Bulgaria y los de Georgia (URSS). Y asf se ha desarrollado un
método fisico-estadistico para la identificacién del granizo potencial, utilizando equi-
pos de radar en las bandas X y S, que es aplicable a Bulgaria (figura 2), y se ha determi-
nado un factor de reflectividad critica para indicar la zona de siembra dentro de la
nube.

A=A Hm + RngZm + AzAh + A4 log Zm

Ah, AHz Hm Maximum values
{km) {km) observed

Figura 2 — Criterios utilizados en
los ecos de las nubes captados por
radar para indicar la probabilidad
de granizo. Los simbolos empleados

son los siguientes:
Hm Altura de la reflectividad
maxima
log Z;, Logaritmo de la reflectivi-
dad maxima
Ah Espesor de la capa de eco
por encima de la isoterma
de0 C
AHZp, Espesor de la capa de eco I laZ b |aH
A a
por encima de Hy, Hom ; ™ .

Técnicas de supresion del granizo — Sobre la base de los . estudios de laboratorio y la
experiencia local, ha sido posible modificar los métodos de siembra desarrollados en
Georgia para conseguir el mdximo rendimiento en las condiciones que prevalecen en
Bulgaria. Se encontré que la capa de nubes mds adecuada para la siembra es la com-
prendida entre las isotermas —5°C y —10°C. Sin embargo, cuando la tormenta es muy
fuerte, la siembra se realiza en mds de un nivel y, en este caso, el limite superior se am-
plia hasta la isoterma de —15°C. El objetivo es situar el agente de siembra en la zona
mds activa de la tormenta en desarrollo.

Climatologia del granizo — En estos estudios se incluyen la distribucién espacio-crono-
lagica de los dias de granizo, su distribucién dentro de un drea unidad, la relacién entre
el nimero de dias de granizo y de tormenta, la direccion de llegada de las tormentas de
granizo, duracion de las granizadas, dafios ocasionados por el granizo, caracteristicas de
las piedras de granizo y otros factores.

Evaluacion del rendimiento de la supresion del granizo — Se utiliza un método fisico-
estadistico basado en relaciones de regresién mensuales entre los pardmetros predicto-
res (indices de inestabilidad) y los pardmetros que se predicen (zonas afectadas por el
granizo y valor de las pérdidas en las cosechas). A fines comparativos, se hace uso de
los datos de muchos afios anteriores al comienzo de las actividades de supresiéndel gra-
nizo. Los resultados obtenidos en Gelemenovo con este método demuestran que la in-
tervencién durante el periodo 1972-1978 coincidié con una reduccién de las pérdidas
en cosecha a causa del granizo de un 50-60 por ciento cada afio, lo que representa una
relacién coste-beneficio de 1:3. La media anual de dias de granizo durante los ocho
afios de operaciones de siembra es de alrededor de 11 en lugar de los 19 registrados en
los 15 afios anteriores. Se identificaron por radar y se sembraron en total 715 zonas
nubosas productoras potenciales de granizo durante estos ocho afios de operaciones.
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De todas ellas, s6lo se produjeron dafios en 138 casos. También hay que mencionar el
escaso €xito obtenido en la siembra de tormentas fuertes de supercélula, que se presen-
tan en promedio una vez cada cuatro afios,

Procedimientos operativos de supresion del granizo en Gelemenovo — La oficina de
prediccion meteoroldgica de Plovdiv, distante unos 40 km, facilita predicciones de gra-
nizo cada dos horas, basadas en los datos sindpticos, que incluyen los sondeos ordina-
rios de Sofia y de Kurdzhali asi’ como los radiosondeos especiales —tres al dia — que se
realizan en Gelemenovo. Este afio se dispone de un nuevo radar MRL-5 ademds del
radar fijo en la banda X y el radar mévil en la banda S; se emplean para detectar ci-
mulonimbus e identificar las zonas potenciales de formacién de granizo.

El meteordlogo de servicio de Gelemenovo es el responsable de decidir la inicia-
cion de las operaciones de siembra, para lo cual se basa en las informaciones de radar
(figura 2). Estd en comunicacion por radio con las 18 bases de lanzamiento de cohetes
repartidos por la zona de supresién del granizo de Gelemenovo, y puede dar las instruc-
ciones necesarias para el lanzamiento teniendo en cuenta las hip6tesis experimentales y
tedricas a que nos hemos referido en los pdrrafos anteriores. En cada una de las bases
hay un pluviégrafo, y otras 17 estaciones de la zona suministran datos de precipitacion
(en cinc;} de éstas se hacen también observaciones regulares de temperatura, humedad
y viento).

La temporada operativa de supresion del granizo se extiende desde abril hasta
septiembre. En el distrito de Gelemenovo estdn empleadas mds de 100 personas, entre
meteorélogos, técnicos y personal de lanzamiento de cohetes. En los ocho afios com-
prendidos entre 1972 y 1979 se efectud la siembra en un total de 219 dias. Los funcio-
narios del centro de Gelemenovo acompafian a los representantes del Instituto Estatal
de Seguros y a los expertos agricolas en las visitas de inspeccién de los dafios ocasiona-
dos por el granizo.

Conclusiones

El Octavo Congreso adopté una resolucion por la que se solicita a los Miembros
que realizan trabajos de investigacion sobre la supresién del granizo que intercambien
informacién y colaboren a nivel internacional en la resolucién del gran nimero de
cuestiones cientificas para las que atin no se tiene respuesta.

El éxito de las medidas de supresion del granizo en Bulgaria asegura el manteni-
miento y ulterior desarrollo de estas actividades. Hay una firme infraestructura para la
investigacion en los diversos problemas aun sin resolver, tales como la comprobacién
de nuevos métodos de tratamiento de las tormentas de supercélula, el desarrollo de me-
jores métodos estadisticos para la evaluacion de los efectos fisicos y econémicos de la
supresién del granizo, el estudio de la distribucion de los nicleos de hielo en distintas
condiciones atmosféricas, y el mecanismo de formacion y crecimiento en las diferentes
variedades de cimulonimbus.

De acuerdo con esta resolucion del Octavo Congreso*, ya han visitado Bulgaria
cierto nimero de cientificos con el objeto de tratar cuestiones relacionadas con el me-
jor conocimiento de las tormentas de granizo.

* Resolucion 26 (Cg-VIII)

[ En la pagina 213 de este nlimero se encontrard un informe sobre una reunién de expertos en su-
presion del granizo
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