preparacion en otros paises. Los canales meteorold-
gicos proyectados estan pensados para complemen-
tar a los otros principales canales de TV, que manten-
drian su proporcion potencial de audiencia y su grado
de satisfaccion. Se espera que las nuevas cadenas
meteoroldgicas de Europa se asocien con las nortea-
mericanas. El canal meteorologico cubre una deman-
da, pero es obligado ofrecer mas productos dado
que las grandes empresas emisoras no haran un ana
lisis en profundidad de la informacion.

También surge la cuestion de como van a tratar
a la informacion los servicios gubernamentales. En los
EE. UU., la informacion se distribuye gratuitamente
por el organismo estatal, consiguiéndola aquellos que
proporcionan los servicios, quienes la venden o la emi-
ten; mientras que en Francia y en el resto de Europa,
los servicios nacionales venden la informacion basica
a usuarios exclusivos, sobre una base contractual.
;Coémo evolucionara este intercambio si, en el futuro,
se crean canales meteorologicos privados?

Los elementos mas importantes en la informa-
cion del tiempo son los siguientes:

e aumento de la frecuencia de las informaciones
(cada cuarto de hora), con una retransmision
tan exacta como sea posible, en el estilo de las
predicciones de las oficinas meteoroldgicas;

e presentacion personalizada de la informacion
del tiempo, que satisface la expectativa del
publico mas que una presentacion anonima (el
presentador del tiempo pertenece a y posee
unos seguidores leales);

e |ainformacion grafica debe estar evolucionando
constantemente, en linea con los avances tec-
noldgicos, haciendo la presentacion mas educa-
tiva y agradable, y mas clara.

e el impacto de la presentacion es esencial: la TV
es ante todo visual, pero también es una fuente
de asombro. Un productor puede promover y
acaparar la lealtad del publico mediante su ork-
ginalidad, por ejemplo, con mapas animados.

Estos diversos elementos se ponen de manifies-
to cada afo en el Festival Internacional del Tiempo en
Issyles-Moulineaux. Este acontecimiento especial pro-
mueve los conceptos de “intercambio”, de “estar jun-
tos” y de “ensehanza” mencionados con anterioridad,
asistiendo al mismo presentadores del tiempo, perio-
distas, meteordlogos, productores, especialistas en
técnicas audiovisuales y, por supuesto, el pablico. Los
que ven los boletines meteoroldgicos de la TV, reciben
un mensaje completo pero no tienen ni idea de lo que
se requiere para hacer posible que lo reciban. En el fes-
tival se les muestra la intrincada maquinaria de la orga-
nizacion del mundo meteoroldgico y la gran cantidad de
estilos diferentes de presentacion de un pais a otro.
Para los profesionales el festival es una oportunidad de
reunirse y ver lo que los deméas estan haciendo.

Otro elemento constante de este festival es el
hecho de que los presentadores del tiempo son todos
huéspedes invitados. Dado que existen cadenas de TV
pobres y ricas, tomamos la decision de invitar a todas,
de forma que no vinieran unicamente los que tienen
dinero.

Para concluir, creo que la informacion del tiempo
y su presentador continuarén siendo una caracteristica
indispensable en la institucion de la TV. Los presenta-
dores representan el toque humano y ofrecen algunos
conocimientos y una vision sobre el mundo exterior
que hemos de soportar. Finalmente: todos necesita-
mos la informacion del tiempo para conocer en qué
momento el cielo caera sobre nuestras cabezas. jCon
quien quiera y donde quiera que estemos!

SIEMBRA DE NUBES PARA PROTEGER
MOSCU DE LA LLUVIA EL 9 DE MAYO DE 1995

Introduccion

En el terreno de la modificacion artificial del tiempo,

Rusia ha realizado un trabajo considerable desarrollando
métodos de disipacion de nubes y medios de prevenir o
de reducir sustancialmente la cantidad de precipitacion.

1 Director del Servicio Federal de Hidrometeorologia y
Vigilancia del Medio Ambiente, Moscl

2 Director del Observatorio Aeroldgico Central de Roshy-
dromet, Moscl
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Ello se consigue, basicamente, aumentando el flujo de
calor solar mediante el cambio del balance radiativo. Tal
tarea se ha realizado con los objetivos principales de
reducir los costes municipales de limpieza de la nieve
en las grandes ciudades y de crear condiciones meteo-
rologicas favorables para actividades deportivas de
amplia base social 0 para otros acontecimientos espe-
ciales. La labor se ha llevado a cabo durante los ltimos
anos en Mosct [1] como continuacion de experimentos
similares en San Petersburgo, Kiev y Tashkent. Durante



el verano de 1986, los institutos del Goskomgidromet
de la URSS realizaron gran parte del trabajo de reduc-
cion de la precipitacion y de disipacion de las nubes
sobre la zona afectada por el desastre de Chernobyl en
el marco de las actividades de mitigacion del impacto
[2]. No existe bibliografia sobre un trabajo similar en
otros paises durante los Ultimos anos.

El presente articulo describe el proceso de
modificacion de estratos (St) y cimulos (Cu) llevado a
cabo para el gobierno ruso por el Observatorio Aero-
logico Central (OAC) de Roshydromet el 9 de mayo
de 1995, fecha prevista para los festejos conmemo-
rativos del 502 aniversario del Dia de la Victoria en
Europa. El acto sobresaliente era un desfile militar y
de veteranos de guerra al que asistian Jefes de Esta-
do y un gran ndmero de diversos invitados. El objeti-
VO era pues asegurar, en lo posible, las condiciones
meteoroldgicas para el acontecimiento.

Conceptos basicos y medios de aplicacion

Teniendo en cuenta las modificaciones meteorologi-

cas que podrian darse el 8 y 9 de mayo en la zona

circundante, la labor de mejorar el tiempo en Mosc
se planed como sigue:

e disipacion de una capa de nubes superenfriada
de 1,0 a 1,5 km de espesor mediante su siem-
bra con agentes nucleadores;

e niciacion prematura de la precipitacion a barlo-
vento de la ciudad para producir una “cortina
de lluvia” (es decir lluvia reducida) sobre Mosct;

e reduccidn de la intensidad de la precipitacion en
la ciudad mediante siembra de las capas de
nubes causantes de lluvia con una gran cant-
dad del agente nucleador (“supersiembra”);

e prevencion o reduccion de la intensidad de los chu-
bascos fuertes suprimiendo el desarrollo de nubes
convectivas mediante el uso de polvo grueso.

La base tedrica actual para desarrollar casi
todos los medios de modificacion del tiempo es, por
supuesto, el estado inestable de todos los procesos
atmosféricos. De los diversos tipos de inestabilidad,
los de mayor potencial de modificacion local de los
procesos de precipitacion y de formacion de nubes
son el de estado de suspension acuosa (existencia de
humedad en forma de gotitas liquidas superenfriadas)
y el de existencia de inestabilidad (vertical) convectiva
en la atmosfera. En el primer caso es posible estimu-
lar la formacion de nicleos de condensancion en la
parte superenfriada de la nube, lo cual, a su vez, alte-
ra sustancialmente la cinética de los procesos de for-
macion de la precipitacion [3]. En el segundo caso,
para disipar nubes convectivas puede emplearse la
propia energia de la inestabilidad atmosférica que
causo el desarrollo de aquéllas. Es necesario sola-
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mente encauzar dicha energia en sentido contrario
creando en las nubes una subsidencia [4].

La planificacion de la operacion del 8 y 9 de
mayo tuvo en cuenta los diversos métodos de reduc-
cion de la precipitacion y de disipacion de nubes,
explotando los tipos de inestabilidad mencionados.

El primer y principal método adoptado fue el de
suprimir el desarrollo de los Cumulus congestus (Cu
con) y de los Cumulonimbus (Cb) usando polvo grueso
[2]. El método implica la iniciacion artificial de subsi-
dencias en las nubes convectivas volcando polvo
sobre sus cimas. Como se demostrd en el experimen-
to del OAC [5], tal método tiene éxito el 90 por ciento
de las veces al aplicarselo a células individuales,
nubes de masas de aire aisladas y del 60 al 65 por
ciento cuando se aplica a nubes de origen frontal.
Para los propdsitos de la misién el método se adaptd
a la dispersion de Cu'y Cb, reduciendo asi la cantidad
de nubosidad en la zona sefalada (el Moscl central).

El segundo método consistia en disipar las nubes
estratiformes o en disminuir la precipitacién originada
en ellas sobre la zona senalada. Los estudios demos-
traron que, bajo ciertas condiciones, la inseminacion de
nubes estratiformes con agentes generadores de hielo
conduce, o bien a su dispersion, o bien a una precipita-
cion, originada en ellas, mas intensa durante un cierto
periodo, seguida de una reduccion relativa de la intensi-
dad de la lluvia y de la cantidad de nubosidad. Asi, pro-
vocando un aumento relativo de la precipitacion a una
distancia apropiada a barlovento, se puede generar una
cortina de lluvia sobre la zona sefalada.

El tercer método consistia en sembrar los siste-
mas de nubes generadores de lluvia directamente en
los suburbios de la ciudad con cantidades mayores de
las normales del agente formador de hielo. Tal supe-
rinseminacion tiene como consecuencia la creacion de
una concentracion de ntcleos de hielo mucho mayor
que la que se daria de forma natural. Dado el conteni-
do invariable de agua de la capa de nubes generadora
de lluvia y el flujo constante de vapor de agua, un
aumento acusado de la cantidad de particulas de llu-
via que crecen simultaneamente, conduce a una ralen-
tizacion sustancial de su proceso de crecimiento y de
caida lo cual, a su vez, provoca una marcada reduc-
cion de la precipitacion que se desprende, en un inter-
valo de tiempo dado, de la capa de nubes tratada.

La superinseminacion es, generalmente, el méto-
do preferido para reducir la precipitacion en una zona
especifica, primero porque se obtiene una reduccion
sustancial de la precipitacion y segundo porque el rapk-
do efecto hace mas facil dirigir el area de menor preci-
pitacion hacia la zona elegida, lo cual es importante en
situaciones de un campo de vientos complejo y varia-
ble. Al calcular los impactos de la superinseminacion,
la distancia elegida desde las lineas de siembra a la
frontera de la zona elegida resulta ser aproximadamen-



te igual al desplazamiento semihorario de la nube
generadora de lluvia, 0 sea varias veces menor que la
distancia necesaria para crear una cortina de lluvia.
La aplicacién de los métodos susodichos se
baso en las técnicas desarrolladas por el OAC usando

aviones equipados con los siguientes aparatos de siem-

bra: dispositivo de dosificacion para la suelta de granu-
los de hielo seco, sistemas de eyeccion para las ben-
galas pirotécnicas PV-26 (40 g) y PV-50 (400 g) que
contienen un 2 por ciento de ioduro de plata, y cintas
transportadoras para la suelta de paquetes de 25 a 30
kg de un agente triturado a base de dxidos de aluminio
y de apertura automética posterior al lanzamiento.

Condiciones meteorologicas el 9 de mayo de 1995

La borrasca que causaba las nubes y la precipitacion
habia formado durante el periodo fijado un frente frio
(artico) ondulado. Durante la mafana del 9 de mayo,
MoscU se encontraba en el sector calido de una onda
ciclonica, mientras la depresion se centraba cerca de

200 km al sudeste y se movia hacia el este a una veloci-

dad de 20 a 30 km I (véase la figura 1, que también
muestra la trayectoria del eje de la depresion en altura).
Segln los datos de las 1000 TU, la zona de
Moscu estaba bajo la influencia de dos frentes: uno
célido, orientado del SW al NE, a unos 40 km al oeste
de la ciudad (las nubes asociadas eran campos de
niveles medios de Sty Cu en varias capas), y otro frio

cercano a la parte sur del oblast de Moscu (con la
cresta de la onda ciclénica aproximadamente 100 km
al SW de Mosc, donde habia Altocumulus y Cb). Dicha
situacion se mantuvo hasta cerca de las 1300 TU.

Durante la segunda mitad del 9 de mayo, Mos-
cu se encontraba virtualmente en el centro de una
borrasca local en la proximidad de dos frentes que
apenas se desplazaban. A las 1600 TU el frente cél-
do pas6 exactamente sobre la ciudad manteniendo su
orientacion SW-NE, mientras que el frente frio se des-
plazé algo hacia el norte, encontrandose el punto de
oclusion de 100 a 120 km al sur de Moscu. Al norte
de dicho punto, y como resultado del calentamiento
del aire durante la tarde, la nubosidad convectiva (Cu
y Ch) aumenté mucho a los largo de la superficie fron-
tal, provocando chubascos fuertes y tormentas.

Equipo y método empleados

En la operacion del 9 de mayo tomaron parte siete
aviones: cuatro AN-30 equipados con dispositivos
dosificadores de hielo seco, dos AN-12 con sistemas
de suelta de paquetes de polvo grueso y un AN-26
con un dispositivo dosificador de hielo seco y siste-
mas de eyeccion de bengalas PV-26 y PV-50 (también
se instald un sistema de eyeccion de bengalas PV-26
en uno de los AN-30). Siendo el AN-26, un avion labo-
ratorio meteoroldgico especializado, llevaba también
a bordo un conjunto de equipos de medida, de proce-
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Figura 1 — Mapa del tiempo en

la zona de Moscii el 9 de mayo de 1995
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samiento y de registro, que permitia medir las carac-
teristicas de navegacion y los principales parametros
meteoroldgicos del aire y de las nubes, necesarios
para evaluar la situacion meteoroldgica, tomar la
decision de como dirigir la operacion y calcular enton-
ces el esquema y modalidad de la siembra.

El esquema, usando granulos de hielo seco,
exigia senbrar la capa superior de nubes productoras
de lluvia a lo largo de lineas de 50 a 70 km, comen-
zando a distancias a barlovento de Moscu no inferio-
res al desplazamiento de las nubes por el viento en
un intervalo de 1,5 a 2 horas. Las cantidades requeri-
das para disipar de dicha manera la nube estratifor-
me fueron de 1 a 2 kg de hielo secoy de 8 a 12 car-
tuchos por km de vuelo del avidn, mientras que para
la superinseminacion se emplearon varios aviones a
una distancia de Moscu de 30 a 40 minutos de reco-
rrido del viento, en cuyo caso las cantidades emplea-
das fueron de 5 a 12 kg de hielo seco y de 20 a 36
cartuchos por km. En esos casos, el esquema fue
disenado para asegurar una siembra continua del
campo de nubes mientras éste se movia hacia el inte-
rior de la zona de siembra.

Los Cu y Cb fueron disipados como a continua-
cion se explica. Aviones AN-12, volando no mas de
100 m por encima de las nubes o a través de las
cimas de éstas, sembraron los Cu en desarrollo con
paquetes de polvo grueso a barlovento de la ciudad.
Las cantidades del agente vinieron determinadas por
el nimero de cimas de nubes en desarrollo y por las
dimensiones geométricas de cada cima, y variaron en
total desde 25 6 30 kg hasta 200 6 250 kg por nube.

Los aviones operaron desde los aeropuertos de
Bykovo (los AN-30 y los AN-26) y de Ermolino (los AN-
12). Los cuarteles generales para la coordinacion y
direccion global de la tarea se establecieron en el
punto de control radar de Krylatskoye (Moscu), que
esta equipado con un sistema automatico de recogi-
da, procesado y transmision de informaciones de
radar (AKSOPRI), con un receptor de satélite, con un
facsimil de recepcion de informacion sindptica y con
enlaces telefonicos y de radio, tanto con los grandes
complejos terrestres que preparaban y llevaban a
cabo la operacion aérea, como con los aviones.
Durante la operacion hubo a bordo de los aviones un
registro continuo de las coordenadas de los puntos
de siembra y de informacion relativa a ésta.

Analisis de los resultados

La evaluacion del resultado de dichas operaciones es
muy compleja, puesto que, de forma ideal, la canti-
dad de precipitacion después de la siembra debe
compararse con la cantidad de precipitacion que se
hubiera registrado sin ella. Para experimentos cientifi
cos se emplea un método especial, la aleatorizacion
de los experimentos, que suministra de forma simul-
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tanea el conjunto de valores experimentales de la pre-
cipitacion después de la siembra, y, para compara-
cion, un conjunto de datos de control de la precipita-
cion obtenidos con un desarrollo normal de las
nubes. Desgraciadamente, dicho método no se aplica
normalmente en trabajos operativos por la necesidad
de omitir un nimero significativo de situaciones favo-
rables para la labor de siembra.

La manera mas difundida de evaluar una siem-
bra operativa de nubes consiste en comparar los
valores de la precipitacion en la zona sembrada con
los valores de una o de varias zonas de control no
afectadas, como se hizo en el presente caso.

La siembra del 9 de mayo se realizo durante
dos periodos: de las 0600 a las 1200 TU y de las
1400 a las 2200 TU. (Todos los vuelos se suspendie-
ron al mediodia para una exhibicion aérea).

La informacion del radar digital obtenida emple-
ando el sistema AKSOPRI de Krylatskoye mostro que
de las 0600 a las 1200 TU las zonas de eco radar de
los Estratocumulus (Sc) que potencialmente podian
producir precipitacion en el Moscu central, se situaban
principalmente de 70 a 120 km al sur y sudoeste de
la ciudad. Las alturas de las cimas de las nubes eran
de 30 km h‘1, y la direccion del movimiento era cerca-
na a los 0° al principio del periodo, cambiante gradual-
mente a 45°. La siembra de dichos sistemas nubosos
condujo a su casi completa disipacion.

Durante las dos horas de interrupcion se produ-
jo un cambio sustancial en la naturaleza de las nubes.
De las 1200 a las 1400 TU grandes Cb, con altura de
sus cimas entre 7y 8 km e intensidades de precipita-
cién de 20 a 30 mm h‘1, empezaron a formarse de
30 a 80 km al oeste y sudoeste de la ciudad. Al mis-
mo tiempo se daban Sc al sur y sudoeste como pre-
viamente, con alturas de las cimas de hasta 4 a 5 km
e intensidades de precipitacion de hasta 3 mm il

El cambio de la situacion meteoroldgica hizo
necesaria la adaptacion de los métodos de siembra.
A partir de la 1400 TU se empez6 a sembrar los Cu
en desarrollo soltando paquetes de polvo grueso des-
de los aviones AN-12. Esto constituy6 la principal for-
ma de siembra durante la segunda mitad del dia.

La figura 2 muestra las trayectorias de la siem-
bray los puntos de todos los aviones a lo largo del 9
de mayo. Las lineas representan las trayectorias a lo
largo de las cuales se sembraron de manera continua
los campos nubosos con hielo seco y cartuchos, y
las cruces las zonas de sembrado de los Cu median-
te polvo grueso y las posiciones de los ocho cuadra-
dos de 50 km de lado empleados para evaluar el
impacto de la siembra. Se puede apreciar que los
cuadrados 1, 3y 5 contienen la mayoria de las tra-
yectorias de sembrado y de los puntos correspon-
dientes a la segunda mitad del dia, con los cuadrados
2,4y 6 como sus respectivos cuadrados de control
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Figura2 — Zonas de siembra de nubes y distribucién de
ocho cuadrados empleados para evaluar el
impacto de la siembra del 9 de mayo de 1995
(+=zona en la cual las nubes se sembraron con
polvo grueso; — = zona en la que las nubes se
sembraron con agentes formadores de hielo).

a sotavento, con los que se esperaba apreciar el

impacto; los cuadrados 7 y 8 constituyen un par simk

lar de cuadrados salvo por el hecho que no existio
siembra en el cuadrado 7.

Superponiendo los ocho cuadrados sobre la
imagen radar de distribucion de la precipitacion en un
radio de 200 km alrededor de Moscu durante todo el
intervalo de la siembra (de 0600 a 2300 TU), se pue-
de apreciar (figura 3) que la razon de las precipitacio-
nes en los pares de cuadrados seleccionados (1 'y 2,
3y4,5y6,y 7y 8) difiere sustancialmente, depen-
diendo de si se sembrd o no en el primer cuadrado (a
barlovento) del par, Se calculd, asi, que la razén de la
precipitacion media para los cuadrados 1y 2 fue de
9,1 (es decir la precipitacion en el cuadrado 1 fue 9,1

veces mayor que el cuadrado 2), que para los cuadra-

dos 3y 4 la razon fue de 3,7 y que para los cuadra-
dos 5y 6 fue de 1,9; para los cuadrados 7 y 8, por
otra parte, la razon fue cercana a la unidad (0,9).

Estos resultados confirman que se alcanzo el
objetivo de la siembra de nubes del 9 de mayo, con
una reduccion sustancial de la precipitacion en la
zona elegida.
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