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—PROYECTO INTENSIFICACION
DE PRECIPITACIONES

Febrero - 1.988

©
8
8
&
5
2
&
o
P
$
=
>
(=]
=
S
£
s
=
s

iblioteca Universi

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.




%acmo. %al&/a/o qu/&

de

Cfmn Cgmmm

SERY. INS, RECURSOS HIDRAULICOS

MEMORANDUM

Como  consecuencia de la reunidn celebrada el dia 9 de Febrero de
1.988 en la sede de la Consejeria de Obras Fablicas, comn la asis-

tencia del propio Consejers, Director General de Aguas y del Fre-

s

si dente de la Comisidn de Recursos Midraulicos de este  Cabilda,
asistido éste Altims por D Francisco Monzdédn y Do Francisco Re-
ves, cogon Asesores, se concretaron diversas cuestiones referentes

a las siguientes materias tratadas
1.~ Plan Hidroldégico Insular.

2.~ Proyecto de Intensificacidnm de Precipitaciones.

Sobre ambos asuntos se asumid el compromiso de remitir por parte
del Cabildo de Gran Canaria a la Consejeria de Obras Pablicas  un
Memor andum con propuestas definidas, a fin de fijar los términos
de unos convenios de ;olabara:iéﬂ entre ambos  organismos  para
afrontar conjuntamente la ejecucidn de los dos trabajos, sin per-

extender a otros campos la colaboracidn deseable para

Fr o)

Juicio d

actuar de forma coordinada en temas de interés comin.

Dado cumplimiento a dicho compromiso se abordan en este Memoran-
dum, eh documentos separados, ambas materias, incluyendo los an-
teredentes vy propuestas, ajustados a los términos de lo tratado

en la reunidn de referencia.
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PLAN HIDROLOGICO INSULAR

Confeccionada por la Consejeria de Obras Pmﬁlicaﬁ, Vivienda v
Agua del Gobierno de Caﬁarias,y remitido con fecha 10 de Diciem—
bre de 1.987 a este Cabildo Insular el borrador de un  Qonvenio
para la redactidn del Plan Hidrolégico Insular, conviene precisar

dos cuesticones, con cardcter previo, a saber:

1.— El alcance exacto del Convenio gque se pretende, determinado
&1 las estipulaciones del borrador recibido, que esta

civeounscrito al objeto de la redaccidn de un Avance del Plan Hi-

e

drolégico Insular. A falta de una regulacidn especial definitoria
de la realizacidn de este tipo de trabajos y de sus efectos, que
no contiene ni la Ley de Aguas Naciangl ni la Territorial de Ca-
narias —publicada aungue no vigente—, constituye norma meramente
arientadora  por analdgica la existente en la Ley reguladora  del
Régimen del Suelo y Ordenacidn Urbana, en cuanto permite que las
Entidades y Organismos interesados podréan formular avances del
Planh y anteproyectos parciales que sirvan de orientacidn a la re—

daccidn de los planes sobre bases aceptadas en principic.... La

aprobacién sélo tendrd efectos administratives interncs prepara-

torios de los planes y proyectos definitivos.

De esta finalidad, meramente preparatoria del planteamiento defi-

nitivo,deriva el cardcter de ng vinculante para el drganc gque ha-—

efectuar la aprobacidn final del Plan, aunque por razona-

1

va d
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SERV. INS, RECURSOS HIDRAULICOS

bles y elementales principios resultard aconsejable sequiv vy
respetar las bases y recomendaciones de tales trabajos

orientativos y preparatorios.

2.~ Y la situacidn sobrevenida a posteriori de la recepcidn de
dicho borrador, aunque esperada por el conocimients de la inicia-
tiva legislativa ejercida, relativa a la promulgacidn de la Ley
i4/1.987, de 239 de Diciembre, sabre modificacidn de la
disposigiﬁn final tercera de la Ley Terrvitorial de Aguas de esta
Comunidad Autdnoma, de 3 de Mayos de 1.387, en cuanto dispune quie
esta Altima Ley entrard en vigor el dia 1 de Julio de 1.989; ori-
ainandose consecuentemente  una "especial' extensidn del plazo
llamado "vacatid legis", adn después de haber empezado a regivr la
evpresada Ley de Aguas, con los efectqs propios e inherentes, so-
bre lo que resulta obligado pronunciarse, aungue en forma sinté-

tica.

~La regulacion legal rgferent& a la elaboracidn de los FPlanes Hi-
drolégicos Insulares; en cuanto a su extensidn, contemplando log
aspectos que obligatoriamente han de contener; necesidad de
adaptacidn a las disposiciones del Flan Hidroldgico de Canarias;
y efectos vinculantes tanto para la Administracidn cono para los
particulares, respecto a la obligatoriedad de ajustar a sus dis-
posiciones los actos administrativeos y las actuaciones piblicas
y privadas, referidas al dominic pablico hidranlico y a la uti-

lizacidn de las aguas; todo ello estd recogido, coms es sabido,
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(%éxcmo. %@Jt’ﬂo sz/w

de

%wn %anau}a

SERV. INS. RECURSOS HIDRAULICOS

en la Ley de Aguas de Canarias, en estos momentos no vigente
aun, por las circunstancias antes expuestas, aungue con la pre-

visidn de su aplicacidn a partiv de Julic de 1.389.

~La normativa sobre la planificacidn hidrolégica, contenida en el
Titulo III de la Ley de Aguas Nacional, de 2 de Agosto de 1.385,
determina qJé los planes hidrolégicos de cuenca habran de  com-—
prender, obligatoriamente, el tratamiento de los doce apartados
detallados en él Art. 40. Esta normativa, reguladora de la pla-
nificacidn, es totalmente nueva y por lo tanta inhmvadbra Y
aplicable, para todo el terrvitorio nacional, sin ewcepoiones. No
estd afectada por la disposicidh adicional tercera de la propia
Ley, eh cuanto a su aplicacidn en Canarias, ya que solamente se
tuva la previsidn de que no se produjeran efectos derogatoarios
respecto de la anterior legislacidn gque se aplicaba en el tervi-
toric de nuestra Comunidad Autdnoma, a fin de mantener su
subsistencia y vigencia hasta que se dictase en Canarias la nue-

va legislacidn scobre aguas.

~Pues Bien, no existiendo de antes legislacidn reguladora de la
planificacidn, lo contenido en la Ley de Aguas Nacional en esta
materia indudablemente tiene directa aplicacidén en Canarias,
desde el mismo momento en que entrd a regir esta Ley, o sea,
¢l dia 18 de Enero de 1.388&; en el bien entendido, no cbhstanté,
de que, de acuerdo a lo dispuesto en el Art. 329 de la propia

ey, dado que el procedimiento para la elaboracidn y revisidn de
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los Flanes Hidroldgicos de cuenca ha de regularse por  via
reglamentaria, ain sigue pendiente esta regulacidn, por la falta
de desarrollo reglamentaric del Titulo ITI dé la Ley de Aguas

Naciconal.

Enmarcada &n ° sus exactos términos la cuestidn, 1o que era
obligado para delimitar el alcance exacto de los estudiocos vy bra-
bajos abjeto del Convenio, se plasman a continuacidn otros
emtremu§~tratadas en las reuniones habidas, condiciconantes de las

aportaciones de los organismos interesados y de la forma de

elaboracidn de las materias a abordar en el Avance pretendido.

PREVIA EXISTENCIA DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN CANARIAS

Precisamente no han sido pocos. Desde finales de la década de los
sesenta, se han acometide los Estudics Cientificos Canarias
8FA~13, primera, bajo los auspicios de la UNESCO, y MAC-Z21 en
segundo lugar, con el patracinia del M.0.F.U. Durante mas de diez
afos estos Estudicos sivvieron en gran medida de excusa para
demorar la adopcidn de iniciativas que en alguna forma estaban
predeterminadas. Inclusoc MAC-Z1 planteaba soluciones acordes a
las demandas del affo horizonte 1.9395, con veinte aflos de
previsidn minima, que practicamente han ido transcuwrriendo sin

acometer sus recomendaciones.

Cuando se esperaba, después de la presentacidn de las  trabajos
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del FProyecto MAC-21, que llegaba la hora de las realizaciones,
nuevas demoras derivaron del encargo de otros estudios, como los
de los cuatro grupos de trabajo constituidos én 1.3981, a partir
de log acuerdos de la Comisidn Interministerial de Flanificacidén
Hidrolégica de las Islas Canarias, que al cabo de varios afos

presentd el resultado de sus deliberaciones.

Postericrmente, la dindmica derivada de la pramulgacidn del Esta-
tuts dee Autonomia de Canarias, generd la consecuencia de la
traslacidn de las competencias del M.O.F.U., en matéria de obras

gestidn de los recursos hidrdulicos a la Comunidad  Autdnoma,

<

con los praoblemas propios de la limitacidn de recursos econdmicoas
imprescindibles para afroﬁfar las previsiones minimas de una
palitica hidraulica efectiva, gue remediase el secular problema
gque tenemos planteado en Canarias en materia de agua; agravadao

por la ostensible disminucidn del gasto en inversiones en  este

campe, operada en todo este tiempo en el gque primaron los
estudios Yy prospecciones  investigadoras; con la afadida
incertidumbre, en orden a la continuidad del sistemna e

financiacidn de obras hidrdulicas, con base a la legislacidan

especial de auxilios para las Islas Canarias.

Y finalmente, una ver acordada por la Administracidn Autondmica
la iniciacidn de 1los trabajos relativos al Flam Hidroldégico
Regional, fue resuelto el encargo y variada la filosofia para

acometer primers los Plamnes Hidroldédgicos Insulares, en cuya tarea
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preliminar ahora estamos.

En  nuestra Frovincia, todo el fondo documental de los sefial ados
Estudios hasta ahora emprendidos, se encuentra & las
dependencias del Servicio Hidraulico de Las Falmas, que ademas

cuenta con el material gue se ha podido recopilar de momento,

referente al Flan Hidroldédgico Regional v los medios informaticos

gue se han venido utilizando para dicho trabajo.

FORMULAS PARA LA ELABORACION DEL AVANCE DEL PLAN _HIDROLOGICO

INSU

En el borrador del Convenio recibido, se ha previsto gque el

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003

Cabildo se compromete a la redaccidn de un  Avance del Flan
Hidroldgico, que contendra el orden de prelacidn de los consunos
y contemplara ademds un cuerbu de nueve estudicos separados que se
enumeran en el mismo;  que deberd estar ultimado el 1 de Enero de

1.989, aportando el Gobierho de Canarias 14.312.256 pesetas.

No obstante, en las reunicnes posteriores celebradas, se ha

puesto de manifiesto y asumido lo siquiente:
-La cortedad del plazo.

~La insuficiencia de la aportacidn econdmica del Gobierno de
Canarias.
~lLa limitacidén de medios disponibles por ¢l Cabildo de Gran

Lanaria.
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-La extensidin de los estudios gue han de slaborarse, algunos tan
"especiales" como los relativos a la determinacidn de las zonas
o acuiferos no aprovechados o infraexplmtados; gsobreexplotados o
en riesgo inminente de estarlo (en el momento de redaccidn del
Flanl?, o la enumeracidn y trazado real de los pozos y galerias
existentes de acuerdo con el registro y catdlogos de aguas y
aforos  auwtorizados; la descripeidn vy calificacidn de las aguas
desde el punto de vista de la calidad o la descripocidn vy
previsidén de consumz y aprovechamiento, incluyendo previsiones
sobre las aguas residuales depuradas. Sobre gran pavté de estos
temas, ademds, el soporte documental necesario obrante en los
correspondientes expedientes tramitados para el otorgamiento de
autorizaciones, obré en el propio Servicio Hidréulico de 1la

™

ornse jeria.

P

~La mayor afectacidn de la problemdatica hidraulica a la Isla de
Gran Canaria, por sus condicionantes, gue obliga a diferenciar
sus necesidades tanto a la hora de los trabajos de planificacidn

coms en las inversiones.

~¥ por consecuencia de todo lo anterior, se aceptd la férmula de
la coparticipacidn de la propia Qonsejeria a través de su Ber-
vicio Hidraulico y este Cabilde Insular, con ampliacidn de la
datacidnh de medios para la realizacidn de tales trabajos ae
planificacidn, a plasmar en el Convenio de Colaboracidn, cuyo

segundo -borrador se ha elaborado y se acompafa como Anexa.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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CONVENIO ENTRE LA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS, VIVIENDA Y AGUA
Y EL CABILDD INSULAR DE GRAN CANARIA, PARA LA REDACCIDON DEL AVAN-

CE DEL PLAN HIDROLOGICO INSULAR.
En Santa Cruz de Tenerife, a
S E REUNEN

De una parte, el Excmo. 8Sr.Don Ildefonso Chacdn Negrin, Conge je-

v de Obras Fablicas, Vivienda y Agua del Gobierno de Canarias.

De otra, el Iltmo. Sr.Don Carmelo Artiles Rolafos, Presidente del

Evcmmn. Cabildo Insular de Granm Canaria.
COMPARETCEN

El primero en nombre y representacidn del Gobierno de Canarias,
en ejercicio de la patéstad gue le confiere el articulo 19.1 de
la Ly Territorial 8/86, de 18 de Noviembre de las
Administraciones Piablicas Canarias, previo acuerdos del Consejo de

Gobierno, de 27 de Noviembre de 1.987, por implicar el Convenio

obligacidn de contenido econdmico.

El sequndo, en nombre representacidn del Excmo. Cabilde Insular
d y

de Gran Canaria, facultado por el Pleno de la Corporacidan Insu-

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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< -

lar, de acuerdo con lo que dispone el nam. 3 del articuloe 19 de

la Ley Territorial 8/86, de 18 de Noviembre.
MANIFIESTAN

PRIMERO.- CQue tanto para el Gobierno de Canarias coms  para el
Cabildo  Insular de Gran Canaria, constituye motiveo de egpecial
preccupacidn  la inexistencia de una planificacidn hidroldgica,

imprescindible para llevar a efecto la méds adecuada. politica en

materia de aguas en el Archipiélago Canaric.

SEGUNDO. — GQue en orden a la formulacidn de dicha politica se cone
sidera necesaric concretar los términos de la planificacidn
hidrolégica regional a partir de un andlisis de la problematica

hidraulica a nivel insular.

TERCERD., — Clue loms Cabildeos constituyen las instituciones donde

hallaria su expresidn mads natural un ardlisis de tal naturaleza.

CUARTO.= Gue, en consecuehcia, el Gobierno de Canarias se encuen-—

tra dispuesto a aportar los medios necesarios y la ayuda finan-—
ciera precisa para gue, por el Cabildo Insular de Gran Canaria
conjuntamente con la Consejeria de Obras Fablicas, a través de
sus respectivos Servicios Hidré4ulicos, se realicen los estudios
previos dirigidos a la formulacidn de un Flan Hidroldgico Insular

y €llo con arreglo a las siguientes

@© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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ESTIPULACIONES

PRIMERA.—- El Avance del FPlan Hidrolégico Insuwlar contendrd el
crden  de prelacidn de los consumos y contenmplard, entre otros,

los siguientes aspectos:
~Inventario general de los recursos en explotacidn.
—~Zonas o acuiferocs no aprovechados o infraexplotados.

-Zonas o acuiferos que, en el momento de la redaccidn del Flan,

se encuentren schreexplotados o en riesgo inminente de estarlo.

~Bistema de captacidn y aprovechamiento a emplear segin las dife-

rentes zonas y criterics para su ordenacidn.
~Redes idéineas de transporte y alternativas posibles.

-Enumeracidn y descripcocidn de embalses, depisitos y obtras obras e

instalaciones relevantes existentes.

~Erumeracidn y trazado real de los pozos y galerias existentes de
acuerdo cun‘el registro y catdlogo de aguas y aforoas awtoriza-
dos.

—Degcripecidn y previsidn de evolucidn de los lugares de consumo y
aprovechamiento, incluyendo previsiones sobre las aguas residué—
les depuradas.

SEGUNDA.— La redaccidn del avance objeto del presente Convenio

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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deberd estar ultimada el 1 de Julioc de 1.989.

TERCERA.—- A tal objeto, el Gobierncs de Camnarias apovitard inicial-
mente wuna financiacidn de CATORCE MILLONES TRESCIENTAS DOCE MIL
DOSCIENTAS CINCUENTA Y BEIS (14.312.256) FESETAS, cantidad gque se

librard al Cabildo Insular de Gran Canaria a la presentacidn por

el equipo redactor del Avance del programa y calendario de reali-—
zacidn de los trabajos objeto de este Convenioc. Aplicacidn Fre—

supuestaria: 11.05.105.607.03. Proyecto 253.01.

Igualmente, el Gobierno de Canarias se compramete a  suplementar
dicho importe con la canbtidad que se presupueste a propuesta con-
Jjunta de la propia Consejerdia de Obras Fublicas y el Cabildo de

Gran Canaria, como necesaria para la atencidn de los gastos  im-

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003

prescindibles para ultimar este Avance del Plan Hidroldgico In-
sular de Gran Canaria. Este suplemento de crédito habrd de ocbhte—
ner disponibilidad en el presente Ejercicio Econdmico y su impor-—
te se librard al Cabildo de Granm Canaria & medida que  Sead
necesario  atender al bagu de las prestaciones y gastos gue se

generen en la realizracidn de los trabajos incluidos en el Avance.

CUARTA.~ Serd director de los respectiveos estudios y  trabajos
parciales y del Avance en su cobjunto a gue se contrae este  Con-
venio, el Ingeniero—-Jefe del Servicio Hidraulico en la Qonsejeria

de Obras Fdablicas en Las Palmas.

Bajo su dirveccidn se formarén los equipos técnicos y facultativos
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precisas gue desarrollen y lleven a efecto cada uno de los  sefa-

lados trabajos objeto del Convenio.

Se utilizardn en lo posible y necesario los medios personales,
materiales y fondos documentales adscritos y ocbrantes en los
respectivos Bervicios Hidraulicos, pudiéndose efectuar encargos

L

especificos o contratar determinadas prestacicones que no puedan

obtenerse o prestarse divectamente por ambos Organismos  ofi-
ciales. (Estos encargos y contrataciones los efectuard el Cabildo

Insular de Gran Canaria con cargo a la ayuda econdmica que a este

fin se ha previgto reciba del Goabierno de Canarias.

Al concluir los estudios y trabajos objeto de este Convenio, con
independencia de que los respectivos Servicios de FRecursos Hi-
dréaulicos de los dos Organismos cmlabufadores dispongan de toda
la informaccidn y la documentacidn de base y de los propios tra-—
bhajos definitivos resultantes; el Cabildeo de Gran Canaria dispon-
drd vy conservard los medios de procesamiento, programas, fondos
informaticos y restante instrumental gue haya sido necesario

utilizar y adquirir para la preparacidn del Avance.

BUINTA.— Se constituird una Comisidn de seguimients de los traba—
Jjos del Avance integrada por représentantes del Gobierno de
Canarias que tengan relacidn &irecta, e sus respectivas funcio-
nes, con los estudicos y trabajos a realizary y cuatro represen—

tantes del Cabildo de Gran Canaria; su Presidente, Presidente de

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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la Comisidn de Recursos Hidréulicos, Ingeniero Director vy el Jefe
de Servicio responsable del érea'juvidica-adminiatrativa, ads-
critos estos dltimos al Servicio Insular de Recursos Hidraulicos
Fueden integrarse también representantes de atros crganismos pa-
blicos interesados y expertos gue en cada momento la propia Comi-

sidn considere conveniente.

Se reunirdn con la perioricidad aconsejable para efectuar su  la—
bor  de seguimiento y revisidn de los programas y calendarios de

los correspondientes trabajos, al menos una ver al trimestre.

Estara presidida por el Presidente del Cabildo Insular de Gran
Canaria y en sd primera reunidn se fijardn las normas interrnas de

funcionamiento.

SEXTA.— las Partes, de forma expresa, verificanm como declaraciéan
y compromisc que respectivamente asumen la manifestacidn de su
voluntad de acometer las obras e inversiones que en materia hi-
drdulica estén contenidas en sus propios programas de realiza-—
ciones,  de modo que bajo ningdn concepto queden demoradas en es—
pera, ni de la elaboracidn del Avance ni del propio Plan Hidrold-
gico Insular, al ocbjeto de no retardar la entrada en  funciona-
miento de las mismas, en cuanto estén definidas coms imprescindi -
bles y necesarias. Consecuentemente la realizacidn del Avance no

ha de suponer en absocluto paralizacidn de las obras en curso, o

de ejecucidn o de proyeccidn y contratacidng  subsistiendo los

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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correspondientes  compromisos politicos vy presupuestarics ya ad-
quiridos; vy respetdndose la propia libertad de llevar a —abo las

inversiones que se puedan programar.

SEPTIMA.—- En todo caso, ambos Organismos se comprometen a prege

tarse reciprocamente la colaboracidn, con intercambio permanent e

de informacidn, para operar de forma coordinada en la realizacidn
de obras e inversiones hidraulicas en Gran Canaria, de modo gque

se  economicen esfuerzos y se pueda tener unidad de actuaciones,

en evitacidn de la dispersidén y del uso inadecuads de sus Fespes—

tivos recursos.

Del presente Convenio se dard cuenta a la Comisidn de Desarvolle

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003

Autondmico  y Administracidn Territorial del Parlamento de Cana—
rias, en cumplimiento de lo preceptuads en el nam. 4 del Art. 19

de la Ley B/BE&, de 18 de Noviembre.

Fara su cumplimiento y efecto, vy en prueba de pleno consenti-—
miento, se firma el presente Convenio en el lugar y fecha indica-

dos ut supra.

EL CONSEJERD DE OBRAS PUBLICAS, EL PRESIDENTE DEL CABILDO
VIVIENDA Y AGUAS: INSULAR DE GRAN CANARIA:

Fdo.,lldefonso Chac én Negrin Fdo.,Carmelo Artiles Bolafos
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ERDYECTD DE INTENSIFICACION DE PRECIPITACIONES

ANTECEDENTES

Se esta desarrollando este Proyecto en la isla de Gran Canaria,
coma uwha de las variadas medidas extraordinarias, gue han  sido
.
precisas acometer, con la finalidad de incrementar los escasos
recursos hidraulicos disponibles en nuestro Archipidélago. Ha sido
posible  plantearlo y desarrcllarlo en las fases hasta ahora  em-
prendidas, en virtud de las recomendaciones contenidas en el
primer estudic alobal y cientifico realizado por el Ministerio de
Obras Publicas de nuestro Pais, bajo los auspicios de la UNESCO,
denominado "Canariaa—SPA—iS", realizado a partir de 1.970 y ulti~-
mado en 1.3973. Concretamente, en el apartado relativo a recursos
hidréuliﬁos marginales, del volumen corrvespondiente a las "Gene-
ralidades, Resumen y Conclusiones" de este Estudico Cientifico, se
considerd que la lluvia artificial es una posibilidad ue podrda
intentarse, i bien —expresaba dicho informe— mno se esperan  in-
crements de la precipitacidn superiores al diez por ciento en los
meses de Invierno, estando ademds condicionada esta posibilidad

por el coste.

Inmediatamente despuds de terminados los trabajos del citado Pro-
yecto "Canarias-8FA-15", se prosiguieron loas estudios de plani-
ficacidn hidraulica en esta Regidn, mediante obtro Estudio Cien—

tifico, afrontado directamente por el gobierno espafol a través
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de la creada al efecto Comisidn Interministerial Coomrdinadora de
las actuaciones del Estado en materia de aguas en las Islas Cana-

rias, cuyos objebivos fueron fijados en un Plan de Operaciones

tendente a:

-Agegurar el uso optimo de l1os recursos hidraduwlicos disponibles y
.
determinar los déficit existentes, asi como los procedimientos

mas adecuados para satisfacerlos.

~

~Determinar prioridades vy establecer programas de actuacidn,
teniends en cuenta los balances insulares enbre recurscos bidrAau-
licos disponibles, en sentido lato, vy las demandas previsibles,

asi comg las restricciones institucionales y de inversldn.

Rajo estas premisas se acometid el Proyecto de Flanificacidn vy
Explotacitn de los recursos de Agua de las Islas Canarias, llama-—

do abreviadamente "Proyecto MAZ-21".

En el Informe Frincipal de este Estudio, presemntado en 1.981, en—
tre otras muchas cunciusimn&s, se reconendd expresamente conti-
nuar cuanto antes las investigaciones relativas a la eventual
viabilidad de ‘Timportar" (término empleado en el sentido mas
amplio) recursos hidraulicos por cualguier procedimiento plausi-
ble. Aungue es evidente -se expresd en la referida conclusidn-
que éstos (procedimientos) no podradn aplicarse en etapas inmedigw
tas, hno lo es menos que si se demuestra su factibilidad téonico-

econdmica, supondria una innovacidn importante a tener en cuwenta
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en futuras etapas del desarrallo hidrdulico de las Islas.

Con estos antecedentes, el Cabildo Insular de Gran Canaria, espe-
cialmente sensibilizado v alarmado por el progresive descenso de
los recursos hidrawlicos disponibles en esta  Isla, notoriamente
ihsuficientesh. planted la oportunidad de emprender los trabajos
recamendados de investigacién en el campo de la estimulacidn  ar-—
tificial de precipitaciones, entre obtras medidas también previs-—
tas para resclver el grave problema existente de carencia de

agua.

A tal fin, se propuso y selecciond el "Froyecto de Intensifica-
cidén de Frecipitacicnes en la isla de Gran Canaria", para deter-—
minar la viabilidad de las experimentaciones en esta materia, por
el Comité Cientifico y de Cooperacidn Teocnoldgica, establecido en
virtud de los Acuerdos o Tratado de Amistad y Cooperacidn  entre
Espafia v Estados Unidos de 1.976. Los antecedentes y objetivos de
este Proyecto estdn desarvollados en el documents que se adjunta,
elaborado  por el Bureéu of Reclamaticon de la Divisidn of  Atmos-
pheric Resources Research (Departamento del Interior USA),  en

Septiembre de 1.984.

A consecuencia de la expiracidn del referide Tratado, el 31 de
Diciembre de 1.982, el Programa emprendido dejd de recibir fondos
de 1los asignados por el Comité Conjunto  Hispano-Norteamericano
desde el término de la segunda Campafa que durd de Octubre de

1.982 hasta Abril de 1.983.
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En sintesis, las causas de estas limitaciones en ¢l usco completo

de todos los mediocs previstos comno hecesarios, se debegn las va-

riadas circunstancias gue han concuwrrido ultimamente y que pueden

agruparse del siguiente modoes

al

b)

i}
-

Desarrwolloc del procesc de traspaso de funciones y competen-—
¥,

cias on materia de administraciédn de recwsos hidrauwlicos

desde ]l Estado (Ministerio de Obras Fablicas) a la HRegidn

Camaria (Gobierno de Canarias, Consejeria de Obras Fublicas,

i
!

Direccidn General de Aguas), dque ha culminado, aungue con d

ficiencias en cuanto a disponibilidad de medios econdmicos.

Posposicidn del esquema definitiva de traslado a los Cabildos
de competencias y funciones en esta materia hidraulica, demo-
rada en una primera fase hasta la disponibilidad d&‘la 11 ama~
da "Ley de Cabildos", ain sin desarvollar en este campoa y
controvertida en cuando_al sistema vy extensidn del traspaso

de tales funciones.

Falta de definicidnm del grado de intervencidn vy participa-
cidn de los Cabildos Insulares en la planificacidn, investi-

gacidn y administracidn de los recursos hidraulicos.

Igual falta de concrecidn de la participacian estatal, a tra—
vés de un Convenio con la Comunidad Autdénoma, previsto en el
Decreto de Transferencias, para llevar a cabuao, entre otras

cosas, Froyectos, Programas o Estudics de alta investigacidn
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)

ad

ha

tecnoldgica, en materia de aguas, coms el gue nos ooUpa.

Cambios legislativos operados en la regulacidn  juridica che
las aguas, con las afadidas dificultades de ordenacidn secto-

rial de esta materia en nuestra Regidn, ain pendiente de ul-

timar.

L

>

Di ficultades para materializar la ayuda y cooperacion cienti-—
fica y tecnoldgica, a través del Comite Con junto Hispano=Nowr -
teamericano, que canalizd inicialmente este Proyecto, imcar-

dinandolo dentro de sus programaciones.

Dependencia, en algin grado, de la forma en gue se contenple
el propic Proyecto en los correspondientes Flanes Hidroldgi-
cos Regional e Insulares, en sus conclusiones, dentro de las
medidas globales diversas que han-de adoptarse para paliar el

problema de la falta de agua en nuestras Islas.

Y falta de integracidén formal en el Froyecto de los Organis-—-
mos Oficiales Mebeorolégicos del Instituto Nacional de Meteo-
rolegia, o de la Organizacidén Meteoroldgica Mundial, pese al

conocimiento gque tienen del mismo y de las ayudas indirectas

y occasionales que prestan.

A pesar de todo, el Cabildo de Gran Canaria, en solitariao, para

fe abandonar totalmente este Froyecto, iniciadao con dificultades

indudables, decidid afrontar y continuar los trabajos de siembra
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con material higrogcédpica, manteniendo la utilizacidn del radar
meteoroldgico, proporcionade por el M.OWP.U. —-a través del CEDEX—,
mas la red de los veinticuatro pluvidgrafos .da chservaciones,
proporcionados por la Administracidn Novteamericana; vy de los
equipos de preparacidn del material de siembra y avidn de insemi-
rnacidny todo €lla para no interrumpiv y mantener la obtencidn de
la informacidén basica a procesar en su dia para la evaluaci &n
definitiva, asi como en espera de que de nuevo este PFPrayecto

~

cuente con los medios completos de investigacidn, noe wbtilizados

x}
83
L3

desde 1.4

PROPUESTAS

Se interesa de la Consejeria de Obras Pablicas de la Comunidad
Autdnoma la participacidn en este Proayecto, a fin de gue pueda
reemprenderse la totalidad de las misiones propias del mismo y se

puedan asimismo realizar las corvespondientes tareas de  evalua-

midn.
4 tal fin podria:

Prepararse un Convenio de Colaboracidn, entre la propia Conse je-
ria y este Cabildo Insular, extensible al MJOQ.F.U. y al Instituto

Nacional de Meteorologiaa

Los medios necesarios a aportarse por no estar ahora usdndose,

Serians
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=Avidn equipado con el instrumental de investigacidn de fisica de
nubes, con las caracteristicas adecuadas para llevar a cabo  la

medida y registro, segundo a segundo, de todos los datos inicial -~

mente programados.

Una smluciénralt&rnativa seria la de conseguir, separadamente,
el avidn por un lado, gque podria ser proporciconado por la Dirvec—
cidn General de Aviacidp Civil, de los que cuenta para la forma-
cidn y adiestramiento de pilotos en la Escuela Nacional de Aero—
nautica (ENAY en Sal amanca, dentro de un programa a‘n&guciar uly}
dicho Organismoyy de otro el paguete del instrumental a instalar
en dicho avidn, que podria ser alquilade en EE.UUL., existiendo
por nuestra parte detallesudé sus caracteristicas,disponibilida-
des y precios, que oscilan estimabivamente en S50.000 délares USA

poy Campafia.

~Fi jacidén del método definitivo de tratamients y  evaluwacidn de
los  datos abtenidos e iniciacidn de tales trabajos, en conjun-—
cidn  con los inicialmente desarvollados bajo la diveccidn del

Bureau of Reclamation Norteamericanco.

~Me jora de las condiciones de los medios de sembrado de nubes,
con adecuacidn del avidrn, que se estd wtilizando desde 1.981 vy

que necesita una puesta a punto.

~Digponibilidad de todos los datos meteorcldégicos necesarios, in-

cluyendo los obtenidos por via satélite, radio—sonda vy radar,
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mediante la colaboracidn del Inmstituteo de Meteorologias

Esta participacidn que se pretende de la Conse jeria, puede plas—
marse a través de un Convenio, a realizar despuds de conoeer el
grado  de colaboraciones que podrian proporcionar los organismos
mfiriales antes sefalados, interviniendo tambidén los mismos o
no, segun el resultado de las g&ﬁtimh&a que pueden empryenderse en

la forma mds conveniente.

For  huestra parte estamos en disposicidn de llevar a cabo los
contactos y gestiones aportuncs y de elaborar un primer  borrador

del Convenio gue deseamos obbtener.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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Las Islaz Canarias presentan histdricamente una =scassa:z

o

de agua. Los limitadcs recursos hidricos han sido sometides a -
unz demanda creciente a lo largo de muches afios. En 3ran Canarisz.
las sxtraccionzz de las reservas subterrineas han siic superic-
r23 a la recarga natural durante mds de 27 afies. Il zgua Tara -
la agricultura d= regadio ha sido sobre-sxplotada ccn el resul-
taco de que muchos pozos en las zonas agricolas del =ste y sures
te 25TAn afectados por la intrusidn marina. La produccidn de fru
tas y vegetales para 2l mercado europeo de inviernc es una par-

t2 de la economia Canaria. Tgualmente el suministro Jds agua po-
table para la ci:dad de Las Palmas y para 2l desarrcllo de la -
] tria turis=Tica en o*tras zenas de lz Isla ha producido un -

s
aumanto de las iifi:ultades 7 los costs
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mentan los recursos-naturalss mediante Z:asalacidn 42 agua fz mav.
e

an na serie de Instalacionss anejas & la srincipal planta 2132
triza de la islz; 2l coste resulta supericr a un délarsm’. IL -
Zzz1lZ2c de Gran lanaria define la escassz Ze agua ccnae el nayer

Durants los afios 70, el gobiernc espafiol llavd a cado -
varios estudios sobre la disponibilidad <Ze agua de 1la Isla ds -

Gran Canaria, en colaboracidn con las Naciones Unidas. Los =287

[a )

O
6]

bl de SPA-15, bajo el patrocinio de lz UNESCO, v consecuente-
mente, los de MAC-21, dirigidos por el MOPU, con la participa--
cién del Cabildo de Gran Carnaria, concluveron que era posible -
el uso de la estimulacibén de lluvia para aumentar 1lcs recurscs

naturales.

La siembra de nubes para aumentar la precipitacidn se -
censidera factitle y prometadecra con restecto a lcs recursecs o=

agua dulce de Gran Canaria.

Un programa de siembra de nubes para aumenzar la preci-
piz2cidn con resultados positivos puede avudar a cubrir las rne-
cesidades de agua y a disminuir la incidencia de la actual asca
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otras fusnTss de recurscs, como lz desalacidn Iz aguas salcives
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agua, crdenacilfn ds ri:zzos, gestiin Zs pozes v ambalses v zon--
Trol des zzseriura 2 manss 2ozos. L2 né&s ImperIEnTa 25 CUus 3 one
cesaric intansificer l:s medidas <2 conservaciin de agua, z=3z=2-
cizlmen<tz 2n pueblos + 2iudades

a
partamen=t: de Estadec Z=z los EEUU, zzrz el diss®2, antrenan
en operaciln, y
sificaciin cde p

document: Incorpora un trograma cisracional ds I ad
ne comc meta determinar s

o
1 el trazamiente de nules para 257 inu-
lar la 1lluvia, es un medio aprop:zcdo y econdmizo para aumerzar
la limitada disponibilidad de agua =n la Isla <= Gran Cana»-i.
Los EEUU proporcionarin la direccidn técnica sara este Drovec-
to a través de la divisidn de Inves=igacidn 2= Secursos A=messd
ricos (Atmospheric Resources Research), Burea: o7 Reclamazizn,
actuandc ccmo el agenzz téenico <zl Jepartamen=: de Estade Zs -

los EEUU.
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A partir del ccmienzo de los 5 afios del tratade de amis
tad y ccoperacidn en=rs los EEUU 7 Espafia en 1378, se revisd y
aprobd tor el Comiti Zientifico v de Cooperacidn tecncldgica es
tablecido dentro del Tratado, la zcorrespondiznte propuesta de -
proyects para experimentar la intensificaciln de precipitacio--
nes.

El proyecto <e intensificacidn de precipitaciones en la
Isla de 3ran Canaria sz aprobd como parte del programs "Técni--

cas de planificacidn, desarrollc v explotac*én de recursss hi--
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drdulicos", dentro del zual se 1e aszignd el nimero 23030. Se asig
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sentado un programa <z 5 aflos, ccn la esperanzi de poder estable

cer con un periodo <dz 2sta duraciin, los ef2cTos que zroduce ia

32 definiercr dos clases <iferentes Z2 funciones y obie

tivos: E1 papel del 2ureau of Reclamation se concentrd en la in

0

vestigacién cientifiza, con el obietivo particular de investi--
gar la fermacidn de lluvia en nubss cdlidas zon actividad con-—-
vectiva de débil a mcderada, y en concreto, =n la posibilidad -
de estimulacién de la lluvia en esas circunszancias, mediante -
la siembra con particulas higroscédpicas. El papel del Cabildo se
concentré en la aplicacidn préctica y en el Zesarrollo de unaca
pacidad eficaz de siembra. El papel del Buresau se concretd enel
suministro de un avidn conm tripulacidn especilalmente eguipados
y entrenados para las investigaciones de fisica de nubes. Como
papel del Cabildo se establecid la aportaciin de un avidn para
siembra de nubes, incluyendo el material de siembra, su prepara
cién y almacenamienzc, y la operacién de una red pluvicgréfica
en la zcna del estudic. Ambas entidades contribuyeron a la ins-
talacién y funcionamiznto de un radar metecr égico, que se uti
1128 para los aspectos cientificos y prdcticcs del programa.
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27
de la poca “recuencia de condizicnes wa+epeoldgicas favorable:,
2si como dificultades en el trabaje del avidn de siembra y otrcs

g

1 a
roblemas, no ha sido posiple alcanzar la realizacidén completa
prec

{1

el plan experimental. Se 2 iaron zlgunos indicios positiv

{1

= los efectos de la siembra, p2ro no se pudoe realizar un an
i

]

is metddico cor la dispersién y baiz calidad de los datos.

La carmpafia 1982-33 se programd como la primera de cl
campafias de experimentacidn orientadas nacia la préctica, par:s
conseguir tomar una decicidn sobre la conveniencia de transfor-
mar el proyecto en mna actividad permanente, dentro de la ges
ridn de recursos hidrdulicos de la Islz de Gran Canaria. Se
rablecid un olan de operaciones para l: siembra zlaatoria, ¥ rg
cogida de dazcs de las nubes en aproximacibén a la costa de srsz
Canaria de zamafe y desarrollo suSiaian+es como sara poder d2:s-
orender lluviz; cada nude o grurc de =~.bes se dasignd como unz
unidad experimental. Se 28 p T
nubes calien~tss com un desarrc.lo vertical de per 1o
=m. En los 4iz:z en que las Temperaturias superiores de las nudas
conveativas evran rmfericres a -5°C, y Zichas nubes seguian aum=s

tando de tamaio, s selecciond =1 tratamiente con nielo seco. -
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La precogida de laos datos de las nubes se hiza con un avidn de -

Fiy

isica de hubes ambes, durante ¥y descuds de cada operacidn de -

siembra o de no smenbra.

Las tripud#eiones de los aviones de fisica de nubesy Iz

siembra notaron qumes aparentemente, wabia mespuesta a la siem--

a respuesta inclufa un cambio enladistrl

bra higroscdpica M
bucién de gotas, immms mayores tamafios =an las zonas sembradas, &=
comparacién ccn la#no sembradas. Los ripulantes del avidn d:z
siembra indicaron gue 15 minutcs después de la mavoria de las -
cperaciones e siémbra higroscépica, las gotas que golpeaban =_
parabrisas del avearm habian aumentadc considerablemente, v cu2
poco tiempo cespudie observaban el desprendimients de precipizta-
ciones impor=-antem de la nube o sistema nuboso sembrado.



(02}

pt.

expiracidn del tratado de amistad y cooperaciln en--

[§n}

32, interrumgid la -

-

a
tre EEUU v Espafia, el 31 de Diciembre de 1
3n de los ascectos cientificos del crograma que ante--

realizaci
riormente se aportaban a través del Comité Cenjunto Hispano-nor
teamericano para la Ccoperacidn Cientifice y Tecnoldgica y el -
programz ¢23d de recidir fondos de dicho origzan en la campafa -

1983-84.

(@]

Sin embargo, el Cabildo de Gran Canaria, con l& ayuda -

del Centro de Estudios Hidrograficos de pafa preocupados de -

£
17]
3

perder el programa por completo, realizaron =21 programa de la -
estacidn 1983-84 a nivel de 30.000.000 de pts (unos 220.300%).

Por esto se realizd la siembra higroscdpica Zasde el 15 de No--
viembre de 13983 hasta el 15 de Abril de 1384, manteniendo Iaope

racidén d=1 Radar y de las observacicnes pluvicgrdficas, pero sin

disponer Zel avidn 2= Zisica de nubes, de lcsz datos del METEQSAT,

visibles =2 infrarrojos y otros.

3
¢
A
®
0
O
ot
B
(9]
4]

_~a Divisidn =7 Atmosphe 5
un borrador de informe para el trsgrama cocparative de nten
ficacién <2 precipitaciones de 1332
sado tratzdo de Amisza2d y Cooperzcién ceon EIszafa. Se enviaron -
copias del borrador de informe al Cabildc Insular de Grzn Cana-
ria y al Director del Centro de Estudios Hidrogréficos tara su

3 ., -~ 2 hd ~ g - A
revisidén. Se preparari un informe final destus de la recepcidn

de los comentarios a 1os borradores.

No se puede hacer una evaluacidn cientifica de los resul
tados de siembra higroscdpica hasta que no se puedan estudiar -
mds nubes. No obstante, la Division of Atmostheric Resources Re
search, Bureau of Reclatidn, cree que se ha avanzado lo suficien
te en el proyecto de intensificacidn de precipitaciones y que -
los resultados preliminares son lo suficien*tzmente esperanzado-
res como para garantizar que se tuede continuar el proyvecto has
ta una ccnclusién satisfactoria concordante con el disefio origi

nal del mismo.
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En tismoe revueltc hay dos modos en
producen lluvia. La primsra y més S“rsacuente &3 un AumEnTC ISo
z2épesor de 1z capa nubcsa acompaiaca de una cznveacid i

on

rma de estratoclmulcs 2

3
O
o
[}
3
Y
[}
[
4
=
by
O

o
caizdos, con una altura no mayor c2 3,5 Km ¥y unas TemMperaTiLUES

comprendidas sntre +5° a -3° C. Su =2stesor variz entre 1,0 U -
2,3 Km, perc raras veces &5 mAyor. i 25tas nutas la lluviz se
forma por el sroceso de 2oalescenclza (nube ci>iAa), duranTs =l
cual ni la fermacidn de nielo ni 1z liberacifn de ines=aZili--
dad dindmica “uiegan un papel imporzTante.

Conforme las nubes sean mds gruesas y las gotas <z .2
parte superior mayores, mds gotas se formarén nor colisiZn 7 -
mids podrdn alcanzar el zamafio de iluvia antes 22 llegar = Lz -

base de Ia nubes

’ . 3 - =.. - L T A -
nlghﬂia veces, 2uando.hay Z.2vT2 LneSTASL.LLEL, --% 3

via cdlida zredomina SIamDre aungL:s 3@ 2nCusnIren Unes IS -
cristales de aielo en 1& nube. Es ccrrisnte l: apariciln Zizcre
cipitaciones 2n forma <= zequefias -clas de niszlc v casi fiam--
ore sin escarcha. La escasez de eszarcha indizz gque han crezi-

do por colisiin en estade liquide znztes de sncontrar un ~lzlac

de congelacilin.

La segunda manera de desarvrollo de lz preca ipitaciin, -

-~

mucho menos Srecuente gue la primera, es la ruptura de L

{u
¢
¥

. D

i3

sién de los alisios y el establecimiento de una gruesa czatz2 de
aire condiciscnalmente inestable, grccuciende 1z formaciin Zz2 -
un grupo de zrandes clmulos y cumulcnimbos con cimas por z2nii-

ma de 5 Km v <emperaturas por debaic de -13° .

Las nubes de es=os tipos se componen 2 menudo ds zc=Tas

-3
1

1iauidas de Forma total o parcial, s pesar d2 las bajas T:amze-

raturas, Las gcotas liquiias en eszs nubes se Zlaman “soirssn--
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Iriadas”. la Zcrme normal de pra:
nubes 23 Z= zrinulcs a2scarchades
que las zotas sobresniriadas de
dominantaments scbre c-ristales =z
tes de = helada. Zuzndoc 2l aire
clentemsnts *templadc, 1la
canzan = suelc en fcrma de liuvs
2. Posisilidad Téenics
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c
factores gue rigen 1

dada cuanio se mueve

2 aparicidn dz lluvia a partir de
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Z2 hielo :-lzando, mostrsz
22 nubes s= recolectaro
nielo o =2n

sz 2= coalesczarzia (nube c&lida), hav

zendiente de la ladersz

lovento Ze la isla, -zsa sobre 1z ciIma y comienza
El primer Factor es =21 tlesmpo necesario para 4fué
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Z1 segunis ss 2l TismTo cisponidl:z desde gua2
mien<to-is las gotas 22 Lluvia hasTz que la nu a
sunto 2& maycr 2spas:sr 7 comisnca 2 descendar 207
sotaven=ts Ze La 131z, luandc 2l Tiampo disccnitle
tiembo n=cesavrio, _3z _luvia cas. ~L contraric, la
En Gran Clznariz, 1z _luvia an lz: cercanias Ze la
pendients 2s cerca <z ocho veces mayor que en las
la orilla. Esto muesTra que el erngrosamiento de la
do se mueven cuasta zrriba (y zcr lo tantoe

densada
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bes. Zste tiemsc puede ser z:xcrtado, al msnos en ts>riIa, & uncs
427 s=gundos por la siembrz Z: las nubes con un grzn nilmero ds
gctz3 liquidas <= un tamafic suficiente cara inicisr 21 proceso
de crecimiento tcor coalescencia mds pronto de lo gue s2 ocurri
ria 2n el procesc natural dz desarrollc Ze las nubss. Is t3cni
camsnte posible cue la siembra con material higrosczizizo aumern
te 21 nlmero d= nubes que dzsarrollan gracipitacién  Tambiin
es en

aumsntar la cantidad de precipitacidn z cartir de _=3 nub
que 2. proceso natural comisnza pero se Da
ccmoplatamente su potencial. Los resultacdos de los medel

can =sto.

En los 2scasos episcdios de formaciones de grandes ci-
mulos y cumulonimbos, donde =1 proceso <=2 precipitazidn en fa-
s2 nhi2lo (nubes “rias) dominz, existe una oportuniizi 4

ular la lluvia nediante la siambra con zarticulas 2z niz2lo sz

cc, preduciendc una concentr2cidn impersants de crisztales de -~

hZz=Z2 en la nubs antes de gz aparezcan Ze forma nza=Tuyral. I3tz
accrTa el tiemt¢ necesaric :t=ra la precizitacidn = 1as nubes
ZrZizs mucho més zue la siam=rz de gotas =n las nutcas zilidas.
La sZembra de fzse-hielo de Zichas nubes =ambién :-rciuce la =3
timulacidn dinémizz de su crzcimiento, :zzompafiade s un aumen-

\

to 22 la intensiiad y duraciin de la precipitacidn

En las nubes frias <= 2ste tipo, la experimsntacidn en
el iZrea del Carize (donde 3z presentan mis a menudc) ha mostra
do jus respondern dindmicamente a la siembra con sustancias que

actlan como niicleos de congslacidn.
La probztilidad de una respues<ta positiva sc-re la is-
la <e Gran Canaria es suficiente para proponer futuras investi

gaciocnes.

C. zZeneficios Pctenciales

Los beneficios potenciales de un proyecto exparimental

de Intensificacidn de preci:zitaciones en la isla de 3ran Cana-
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riz sa2 encontrzrin an las iZrzzs de toma Z= 2apisicnes =0 la --
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18 2sr ciento arual. Auncue rela ivamen=s cequefia, -

s

afacida pesultaria bastants Impcrtante.

Como el agua potables tiene la meyor priori fad =2n Gran
Canaria, los recursos antericrmente aplicados a la a

=
denen ser desviados, cada vaz mds, para =l uso urbano,

. " -’ . - . >,
rédctico del.2xito de lz sstimula-

-
-
-
2
oy

Por ello, el efect

cidn Ze lluvia se concentrari en la agr_:ultura marginal y se

$u

podri expresar CoOmo un aumento en la pr cduccidn agrizclia y es-

peciZicamente en el valor J2 las exportac iones agrarizas.
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i
la ‘nvestigacifn, desarrcllo y aplicaciin sobre lamcd

4

del tiempo.

El Bureau of 2sclzmation ha sidc lider enlz ztlicaci
=

2 DPGC’Dl*aC-CPQ

[N

de la técnica de aumento

do aplicable, zomo una herramienta de 1z gestidn de ragurscs -
: - . s

hicdriulicos. £l estadc cizntifico actual de la esTtimulzcldon ce

l1luvia se ha dsscrito recisntemente en varias publicaciones in

cluvendo: "The Management cf Water Resources' por 2L Weather -
Modification Advisory Board dirigido por Harlan Cleveland; "Na
tional Weather Modificatizn Policies and Programes', un infor-
me cara el Presidente y el Congreso pcr el U.S. Department of

! - E R, p ~ A2 39 [ NN 3 - —
Commerce; "Weawher Modifization by Clcud Seeding” Zor AzZnett

2 T2 - < -
Los au*cres as%tin Iz acuerde = fue la medi-zaciln 2=
- = A T o= - Xy - - = = 1= PR U 4
ilcs Drocesos 2= Las nabss -ara nTeansilILIEr L3 DrelllTacich -
o~y <= PR =R BN —-y =" =
es cilentilicamsants posis-=

En Marzc de 2331 nuiZo una reunidn de experTcs 2n modi-
ficacidn de nubes cdlidas =n Malasia. ZIsta reunidén iUz recomen
dada por la WMJ (Organizzcifn MeteorolZfzica Mundizl' cor el Irn
tergs expresaco en el pctencial ce aumento de lluvia 2n palses
tropicales y subtropicalss, incluyende India, Tailarndia, Indo-

nesia y Malasia. Se estd sintiendo la necesidad de aumento o -
redistribucidn de la lluvia en muchas resgiones trorciczales, a pe

sar de lluvias anuales relativamente coriosas. Ests zrupo de ex

pertos concluyd® que "actualmente no hav avidencia cilzntifica
de la eficacia de los prccesdimientos de modificaciln Ze nubes
cdlidas asi ccmo del aumenzo o redistribucidn de 1z Lluvia que
producen. Sin embargo hay resultados =23nsranzadores z2n varios
proyectos que permiten sser optimistas. 2 piensa cus 32 deben

impulsar més estudios y <ziicar mis recursos'.
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" o~
e
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. Mecanismos causantes de la

gotas.

.

A2 o
SR
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s unidad suedan ser iisntificadas =R facilidzZd en los dazcs
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CO0Ss.

Cuando las cimas <e las nubes convectivas en crecimien
to alcanzan ics -12° C, tueden ser susceptibles de siembrz con
nielo seco. Serd una U.Z. d2 nube fria si reline las siguizntes
condiciones:

(a) Debe dirigirse hacia la costa de Gran Canaria v al
en

™ 4 -~ H
canzarla o menos de 10 minutos y no mds de 20
minutcs.
(5) Debe Ze tansr un desarrcllo vertical de mds 2g 2.300
m, sin disizzz1dn.

-

(c) Z1 avidn gus atraviese 13 nube de>e fetectar iz -
2,25 g.m' {medido pcy sansor Ju!.

(3} La valoc-izzZ zscensiocnal Ze la nut2 Zebe ser Tarer
de 320 p2is3 Zor minuto.
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z H
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Se utilizari una tabla aleatoria %e decisidn indepen--
diente para la experimentacidn de siembra con hielo seco. ZIn ~
la giembra con hielo seco solo se utilizarid el avidn de fisica

de nubes; cuando se sslzcciome una U.E.E2*(Unidad experimenzal

fria), la decisidén de sismbra se recidird por radio desde 1z -

instalacidén de radar.
Cuando se realizz siembra con hielo seco, el aviin de

figica de nubes, dispersar grénulcs de Hielo seco de, aprcxi-
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[S]

s

n
. . . . - . - . =2 -~
del =vidn de sizmora higroscizicza. La trizilacidn de dizhe aviln
1

i
evan+tas que rez_ce scobre

Eyale
registrarid todas las observaciones re
cada U.E. Estas shsarvacionzs incluirdn: Sarimetres Iz nube (aZ
tura, =spesor, tsmperaturas, vslocidad ascansicnal, numedad),
v actividades ¢z 3iembra (tiszmpos, situaziln, cantiizcss de mz
+erizl sembradc). Ista informzzidn se tranmsmitird al Zirector
de coevaciones 2n la sssidn 2z resumen, &n forma asIviza.

El Centrc cde Zstudiss Hidrogrdfizcos mantendri las ope-

raciones del avi3dn de fisica de nubes y <2 siembra de hielo se
co. El contratis=z de dicho avidn analizard los datcs recogidos
de cada U.E. La tripulacidn fccumentard le seleccidn Ze U.E.,

los parédmetros ds nube observzdos (altura, espesor, Ta2mperatu-

ras, velocidad ascensional, =umedad), v Las actividzlss de me-

didz (tiempos, sit:acién, Tizc v calidald Z=2 los dawss racogidcs.
Ts+tz informacidn ss= sntregari zl DirecTcr ds operac-oinas 2n la
sesi3n de resumen, de forma =scrita.

El +rabei: de andllizls postericr z la campalfi Iue rea-
lizari al contrztisza del 2+:%n de fisizs Ze nube
rd Lcsz pardmetrcs ne = S
entvye casos semSrzios v no zaznirados, TanTI para sismira n1gros
cépiza como con niszlo seco. Z:z escribiri un informe tara docu-
men<ar este trata-o de andlisis.

Después de cada sesi3n de resumern, el Dire
ciones redactari una descriccidn sumaria Ze cada U.z. Est
@

un resuman de la situacidn atm

173N

cripcidn contencdr
cal, las observaciones de la:z *ripulacionss para siamira O no
siembra, datos de radar, datcs de fisica Z2 nube y msdida de -
1luvia. Deberdn s2r breves v Zar una descripeién ccomrlzata de ca
da U.Z. Al final Ze cada campaRa, el Dirsotor de operaciones -
escribird un informe sumariz d2 operacicnes; los infcrmes de -

la- o s Y IR AN -~
5 v e 1lnc.llran €n . JCMOo un ang’o.
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Tambiin se sspera zue .diches nlclsos de trazipitacidn s= srassen
e

1.
[

Los trabaics previstss para z
yecto de intensificacidn de pracipitaciornss se ¢
los cambios de les pardmetros micro ic

y después del trazamiento (sismbra o no sizmbra), y en la medi

da de lz lluvia 23iZa al suel:z. Lcos datcs microfisicos 22 las
nubes sz tomarédn con un avidn, instrumentzdo especialmsnte, 2n
su vuslo a travéds Z2 ellas. Los datos de lluvia se obTzndri- -

de una red de pluvidgrafos densa s
Se comparardn los da*tos de las unidades szmbradas v no sembra-
das.

Se espera encontrar, como consecusncia de la sismbra -
higroscépica, una mayor concentracidn de nizleos de prszipiza-

cidén =n las U.Z. sambradas, 242 =2n 133 J.I. no sam-radas

ten an Una fase més tTemprana 2zl desarrcll: Ze las nut=s en-lcs
casos s=mbrados, w2 =n los no sambrades. IL resultadc mas oric

tico z23zzerado 25 1z zvidenciz <2 gue las nutas sembraias oreodu
cen més lluvia gus sus vecin sin sembrar

.a parte m&s dificil 2z sstas prustis estd =n vancer -
las incertidumbres bidas a2 la gran var:Za>ilidad de unz nute
& otra. Siempre er condiciones naturales, una nube pusia dar sc

lo unas salpicaduras de lluvia, v la siguiznze, varics milinme-
tros, guizds 30 vecas mis que la primera, fue la siemsra doble

la cantidad de 1lluvia que produce una nubs, es dificil da veri

ficar. Por esta razén se deben repetir lcs sxperimentss el su-

ficiente nlmero de veces comoc para establ=acsr la realizad del
efectc, y haciendo el mayor usc posible Ze las técnicas de &s-
timaciln en cada ensavo sobre nubes del *izmpo dispon v del

tiempo recesarioc, tanto en condiciones naturales comec an condi

ciones de siembra. Zstas consideraciones sstablecen 12 mayor -

(D%

parte <e las caracteriIsticas gue debe reunir y plan de zxper

-

mentacidn.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



Los estuiiocs
sarrsllardn per =1 CEDEX, Centro de Estudios Hidrozrificos, ¥
poer 21 Cabilde <= 3ran Canaria, con asistencila técnica de lz -
D.A.3.R, A conti~uacidn se sxpone una relacidén ds las tareas -

i o)
de esvaluacidn ciz=ntifica y zcondmica del proyecto

i
} F
0
b
(o}
[C]
=}
[t
1
1]
1

(a) &ndlisis de los “atos del 2+:6n de f

Tvaluar -3 sensibiliZad a la siembra, y cs*terminar l=z

Hh

recuencia v dura2cidn de las situaciones en que s= puede sem--

en funcién 221 tipo de nube (cdlidas o frias).

o’

r

o
[

Evaluar -.os efectos Ze2 la siembra en las

3

microffsicas de las nubes, para confirmar las hip

caciz de siembrz con material higroscdépico y con hlelo seco.

Evaluar 21 efecto de 1a siembra =n las prociedades ZI-
siczs v 4indmicz: “Z2 las nubes v la precipitaciin resultants
Urilizar 2l seziimiento de =223 de radar para deterwin%r51 a3
U.Z. nan eruzads, v cuando - han hechc, sobre la superficis -
cutizrta scr 12 ra2d de pluvifzrarfos

l K
Ul
‘_I
w
Q.
o
Q
fu
ot
(@]
s
(6%
®
n
fu
ot
O
[_.l
‘, a
e
W

(¢) An&>:

Evaluar L-s datos del Meteosat en cada diz Ze operaciin
para determinar las condiciones generales de las nibes en las
proximidades del &rea de ensayo. Si fuera posible, se identifi
carin y estudiarin las U.E. individuales. Se poncri atencidn -
en _os cambios Z= tamafio y espesor de las nubes traztadas, uti-

lizando las imézsnes del Meteosat semihorarias, para este fin.

(d) Esbﬁ_-os de eficacia operdtivy

Evaluar L= eficacia de las accicnes de sismbra inclu--

yendo la adecuaciin y opor+unidad de reconocimientz y decisiln,
coter*tura de siambra y rendimisnto de equipos y cersonal.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



Establecer mejoras de los prccedimientos operacion

(e) EZstudics

(%)

R
~23.

i

sobre la incicdencia en la agricultura

Desarrollar

cultivos agricolas ¢

mecdad del suelo, temparatura, radiacidn, agua (lluvias o

y practicas de culti

des y frecuencias ds agua en los resultados de los cultives

modelos de ordenader para los princ

ue simulen resultados en funcién de

vo. Evaluar el efecto d

el

ritmo,

para establecer las condiciones més beneficiosas para el

to de la precipitacidn natural, bien por modificacidn del

nan*tida-

pPo, O por riego. Estimar los aumentos de la produccidn agrico-

la, yv el efecto econdmico resultante del aumento en el momento

adecuado de la preci

(f) Andlisis

pitacidn natural.

v _Aasesoramiento de recursos

’

Planificar los recursos nidriulicos de

,,_l

os métodos de gesti
fican las cpociones

ne estructurales, v

Identif
combinaciones para a

hidriulicos.

tura investigacién v

5n, la distribucidn v 1

de desarvollo h¢qr§ lico

n 2l precgrama total de

iczar las opciones mds prometedcra

fadir a la modificacidn del tismp

rlanificacidn.

5. Criterio de suspensidn

as

demancdas. T

[ bl
23ti1in. =
al +iamoo

- A =
STLO. Zg
3
e}

Se deben establecer y utilizar en los programas de mo-

dificacidn del tiempo criterios de suspensidn basados en las -

condiciones atmosféricas vy en el conocimiento de los efectos -~

sobre la sociedad y sobre el medio ambiente. Los posibles resul

tados inadvertidos, como reduccidn de los niveles

naturales de

lluvia o nieve; produccidn de fuertes tormentas de granizc; --

vientos mids intensos

, 0 lnundaciones catastréficas,

se deben -

considerar e incorpcrar al disefio de los programas de modifica

cidn del tiempo.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



de suspendsr las activiiaces de mansra Tamporal o Indelfiniis,

sz toma a cartir Ze crizarios de suszensiin, ZsTo: criteriss -
son un coniunto de especificaciones 3obre uncs cirimetros Z:--
“erminados zus 2stableczn 2l momen%s en gus las =z:tividades 352

D
Zeben suspandar. Los <oriTarios de susD
a

c
con la préctica profesicnal responsable sn los nivsle
Ca a

do de Gran Canari

l)
.
p-

[43]
}. 1
|
'.‘
1
0]
(9]
r_t.
O
> ]
i)
[0}
O
i
b
>
it}
0
.
o]
3
[{}]
[¢1]
85
L
‘.J
]
53
O
[$)]
O
ot
[§]
Ui
H
wu
'
(3]
3
[a %
1]
3
{in
' 1
fu
ta

F4 - - -
racicnasz Zg sismbrs =n cualguisr sITuaciin 30 LE U2 NEVE -
- % - - o~ - - - ,—s - -
TZZON&Ss Dar:s Ifrsery Sus 2.2has ODersIicines TusIan Iausar (T 3:IT:
= v T~ “ - - T - - - -
s2y) un dafc Importantz = las vidas, fresiadadss, tuliiwes. 2
3 . 3 R - - E
nados o eccsis*temas. , el Tirector Z2 coarzziznes esTiEiri
- ool - - -
c5ligade & ssgzulry los sizuilentes oriTarics 2372211208 <& Zlie
., - - .' -~ -~
sensidn, Tirnalizandc 1:is fperacionss Zg sIiambri ILaMDYe Cus i3
—ragenten:
cresenten:
Ty = R, - g ia TR et aA T y - -
. 3uspender sI =l Institutc Metereclfzi:zc llaciconal =mZ
-z uyna -«y\aaﬁﬂ-\-:\q o advarTarnciz <2 Tlzem-- neligrocz:
- = e m e —— - - = - - -t il i . -
- - PR - - ~ - - -
2n la zona 4= DJrovectc <& zran Tararisa.,

b

. Suspender si =2l radar del croyecto ndlizz desarrcll:
srvectivo en las proximidades del drsz del proyec:

“m en alturs o dz 35 Z3

=
fu
<3
(o]
H
(o}
®
[y
ro
G

o
[R]
8]
3
i
§1
b
ki
T
(9]
3
i3
i
i

Zar, en alturszs por encima de 1

de zzuerdo con 2l Cabildo zc» zircunstan--
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=5
FRLN

DESCRIZTION TECNICA

(BN

=~ Mecan

} Srezarad
<=~ = = .~ " = - R Do -
22rative <4z 3 afies zon sa Direccils 3enera-
o= e b - Mo o = = o - R S
2ds Titulad: "Gestids == SEQUISOs miZriulion

t
zara la Ccecperacidn Cizntffica - “icnica e
=1l programa cooperati-c 2

divide en ZZaz subpro:rzctos,

s
experimental de intens:Zicacidn A= Precipitacicnes

& 1isla de 3ran Canariz.

En 1z autorizzziin ds o Zondes ds IZLUTU, tara e ppate
F2CT0 se reguerind al lzxildo 4 Isan Canariz 2 12 Zirsczii-
z2neral ds I3pras HidrZoli-zag 28r2 tus nazan =l Ioiopreomize s 3
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.. -~ . ” =2 “ knk] 32 - A - =‘_,',__
- WNW de Gran Canariz {(we» figura .. Il direc=:ir <8 operacl:t
o)

Pd -
~25 debe rezl.izar las zs:zTicnes ODCrTUInas Con -3 meteordlcics
231 aepopusr—s internaciznal de Gandc sara obtensar 103 sonc=c:
—an pronto ccmo estén disgeonibles.

E1 z2-24n de invas=igacidn cotbtandrd soncscs adicionalz:z
iz cada uniizZ experimsnzzal.
Se “zhe considerzvy la posibilidad de adguirir un sSisTE
-z de pradic scndeo RD-834 o similar zara el provscIo.
. . . ) P 4
Este sistema de sondeo se situaria enlas zsrcanias dal
s

radar y del centro de control de operaciones parz gue los dz

-

yepan ficilmente accesibles al direc=cr de operzciones del

')
s
[

o
vacto. El andlisis de los datos del scndeo podria ser hecho con

.n microordsnador que ccnTrolaria 2l radar. EsTOS sondecs iInil
czrén cambics an alturs Zuerza d= ~z capa de Invarsidn mari-
~a, asi comec 21 nivel Tmis =lesvado zus Zebe utilizarse para T2
~rear la a;r:x_maé;én i: zis*emas nu>s30s. Zsta racdiosonda re-
iucipfa las -3rdidas dz Tizmpo de vizl: en misictnes de eXpLTTE
~ién. Ademis sarfa de uzilidad an lcs andlisis zcosTariores I=o

5
—royecto.

-,
-~

5y Evaluaci?n cientific

fu
1]
(9]
(s}
3
O
=]
} 3
3
{8

Se necesitardn Zispositivos ccocntinuamente 2ara proca2sc
de datos y andlisis. Estc debe incluir un microcriznador en --
Zran Canaria v un equipo de cdlculo mis potente =n Madrid.

~
H

2. Necesidadz=z de personal

of

Uno de los principales objexivos de la cen inuidad Z=1
sroyecto de intensificacidén de precipitaciones an 5ran Canarz=z
es la transferencia de tecnologia de mcdificacién del tiempc -
de los Estados Unidos a Espafia. La clzve de esta Transferencisz
estd en el sntrenamientc 2le personal 2spafiol en 1z gula de

operaciones Zel proyectc. ror eso, 2. droyecto date preveer Lz
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sustitucidn saulatina J=z 1:os contraTizTzs de EELUU. en las Tun
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- - —— o~ F e An A Ta -
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z E

= - k] A (F o a ~ oz
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ool e N (...,:“_-..\ _”QT"‘T“C)
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S - - - A
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- - ] . - - - P e 2
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dia a dia v _a eiecuciér Ze las operzcicnes de camPo, ¥ par:a =0
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* Cualz.iizr» entrenanizsnto especizlizado en
tenimiznto del siszzama del rzdzr 2stard =

aspaizlz,

d) Bursz. 27 Reclamzzizn, D2ARR

~ 2 PRI —-—avao T

-.3pondra = szizguliente ct=irscnal cax
cas, enTranamients 7 Izgulmients 2l rovac

R PR R

. Zirsctor Zzl Programe IZUU.

e) Avidn Ze investizzcidn de fisiza de nube

Zcmo el aviin de fisica Zz nubes no
que durante el proyecto experimenzal, vy no

ma operaTtivo subsizulznte se reccmienda la

Compafiia Ze EEUU que =anga capaciizd y experisrnzia para rzal

~rabajo. 32
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ticn., I1 oropdsic: iz aste tratzio es insTruir al persinz. 25—
paficl en 1z =valuz:ziin del prorzcto para =l zndiisis, =1 Zinal
de 1z campzfa, <= Zzs U.E.

EL anidliziz detalladc “21 proyects == hard por metsord
logcs aspaizlas. I1 conjunto Iz los davos scmprenderd imigen:ss
de s2=dli<a, ca=c: Z2 padar, Travectorias Z: los avicnss, mell
das de lluvis, c-szrvaciones Zzntro de las nubes, SOnI=Cs 2CT

avidn e infsrmaciin scobre la troduccidn de zosechas. -2 25

cializacién en L3z —3cnicas ce andlisis nscasarias se Tropeor--

cionaréd a lo larz:c ial tercer v cuarto afics del proyecTo. Pro
ona parte en Madrid y otra en EEUU, Zonde -

T

bablemente se har
-aordlogos 2zl proyecto scérén visitar varias

W
D)

§
18

los crinecizzal
universidades v zzancias gubernamentales.
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tidn de Re
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~Lrecclon

ral de Cbras

dios Hidrec

proyscto sxTarimental de intensificacidn de precipi
Sran Canariz sz financiarif or el Departamento de Eg
= IZ.UU. (& 7rzvis del programa de :COpE“aCl”“ "Ces-
cursos Hicpiull:zos" £ Reciamation v de la

W
3
't )
)
'S
[
—

3. Destinc de lcs fondcs

- - Ao Smmya o S = :ﬁb' _~- T T o

w03 fondos atcorTzaics per =2l toblerno <& los LELLU. Se
2tilizaris carz nacar SranTe a los costes ds la transisrancia
de tecnolzziz a travis 2z la atenciin a copsulIias y el antrenag
miento <el tavscnal 2:3tzficl. Los fondos aportados por L Jirec
2i8n Gener=zl ¢z l:iras Fiiriulicas sz Zastinarin a la adminis--

: - - N [ -,

=racidn Z:l Ircysctce, = .23 actividzalass del z2viin de Ilsicza de
nubes vy zzrz anallzar =l zoniunto Z= datos recczgido por 2L 2ro

- - - - £ - -
racto. ZI zbilic fimanzizri la ooeracidn del rzdar meTacorcll-

. . - -
zico, las zcwividades Z:1 avidn de siambra higroscdplca zon su
-’ - » . - ;;.__‘ N ﬁ: L.

“ripulaciin, 2l sz2rvizi: Zz la red zluviograliza v el za2nZlisis
de los registros, 13 zz37idn diariz Zel provecto y los ezTudios
opreliminarss de 1os 2z7cs de radar v de lluviz.

tinarédn On
Je acuerdc
Je 1961 en
fondos cel

ie equipos

. s - .
clon en <CULpLlimientd o=

Z. Presupu

cs Zondos

-

apcrszdos por =1 Gobilernc <z EZE.UU.

icamente al mantenimientc de organizac

23%TC

<
o

{1

wimado del

muestra en Lz 7zabla 1 el resumen Zdel

crovecto sz2:zivrado por afiss fiscales.

-
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VI. IMPLANTACION Y CPERACION DEL FRCYECTO

A. Responsabilidades

El proyecto sxperimental <e intensificacidn de la pre-
cipitacidn es una parte del programa cooperativo de 5 afos pa-
ra "Gestidn de Recursos Hidrdulizcs", que he sido aprobado por

-

el Comité conjunto Hispano—Nor*aa.ericano para la Cocperzcidn
Cientifica y Técnica. Las instituclones gubernamentales involu
cradas son el Bureau of Reclamaticn de los EZ.UU. y la Zirec--

cidn General de Obras Hidr&ulicas de Espaifia.

1. Gobierno de los Estados Unidos

La responsabilidad de la supervisidn *ecnlcad.;.proyeg

-

to seré de la Disision of Atmospheri:z Resourcss Research, 3ureau
of Reclamation. La DARR seri resccnsable en concreto de Za orien
tacidn cisntifica, supervisidn ¢zl entrenamiento en las opera-
ciones de modificacidn del tiempc v evaluacidn, seguimisnto del

curso de los trabajos, v asesoramiznto en la transferencia de

3

tecnologiaz v desarrolls de las ti:nicas de modificacidn <=2 las

o

-

nubes cédliZas.

2. Gobiernc Espafiol

La intervencidn en el provecto se coerdinard pcr =1 CE
DEX, Centro de Estudics Hidrogriiicos, comoc agente de lz Direc
cidn General de Obras Hidrdulicas. No obstante, la implantacidn
vy operaci®n del proyecto requeriri la participacidén y ccopera-
cién del Cabildo de Gran Canaria. £l CEDEX, Centro de Estudios
Hidrogrdficos y el Cabildo de Gran Canaria disefiardn con’unta-
mente el proyecto y el plan de cteraciones. El CEDEX, Centro -
de Estudios Hidrogrificos proporcicnard el experto cientifico
-prineipal por parte del Gobiernc Zspafiol, que seréd responsable
de la impiantacién y operacidn de la parte cientifica v de la

evaluacidn del programa. El Cabilio de Gran Canaria seri respon

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003
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33222 del funciz-namisnto Zizrio balio Lz
rz2zones del Frcyecto.
3. Plapn de im-lantacidn v ccaracidn
Una vez aprobade =1 libramients
sion of Foreizn Affairs, Zursau of Reclamation, =2

ern Las Palmas. E1 equipc 2=

de coordinacidn se componcri

i

"
W
)
|l’
(9]
51
L
]
Q
"w
Ji

4]
1
(o]
G
[
Ke)
[
o
5
m
u
|._J
[ N
9]
fu
k3
jun
(D
'_l
<
‘l
fu M
(W
b

oo
®
3
o
g
I
®
1
o
3
“r
P
o
ot
o
7
o
®
¢
b

of Atmospheric Resources Fassarch y de 1la Divisicn of Foreign

Affairs.

oremisos firmes de la Direccidn Generzl de Obras Zidriulicas

Z2l Cabildo score el provac:o experimenzal de intsnsificacidr

d2 zrecipitacicnas de 5 =5cs. Después Iz Llegar 3 IOMDYOMISOS

sa=ssfactorios cara las azsncias y 21 sroyecto, 1z Zivision of
s Resz:zroh rezlizari vy comenzari el pr

Se reccmienda

que un

i

2 reuna con =1 2quipc Ze .o

CZDZK, Centro s Estudics Zidrogrdficcs =n Madrid zzra el plan
t2amiento del »rograma inizial y cocrdinacidn. A zcntinuacidn
de =sta reunifn, el equirc Ze los EE.U.. viajard czn 2l repre-

sentante del Cebildo a Gran Canaria parz discutir zon el Cabi

do las necesicades del proyscto, las creraciones

Se visitar&n las oficinas 2=

mas y del Aeropuerto Internacional de Gando para dsterminar e

nivel del apoyc de pronds=i

¢zl proyecto.

.
de’

A continuacidn

Division of Atmospheric Res2

1 Servicic Meteoroldégizos de Las Pz

-

© su gestidn.

f}l'l

cos disponible para lzs cperaciores

viaje inicia
-

arch ayudar

de coordinacibn, la -

redactand

~ 1
L

n borradcr
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a i
A causa del tismDo necesaric Tara estas coeraciones 23 posible

que 1as operacicnss de investizacidn de nubes se rezlizen a2 1z

Es<: aumentari las posibilicdzdes de aumentar la lluvia natural

durznte el comienzo de la estacidn liuviosa.

Los accntecimientes rincipales de la implarn=zacidn vy -
operaciép del croyecto de 5 =z=fios se indican en la Tabla 5 por
afios fiscales. Z1 afio fiscal de los EE.UU. se extiende descde -~
el 1 de Octubre hasta el 30 de Septiembre.
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AF85 .

AF86 .

AF87 .

tecimientos pcr =28cs Iiscales

Rauniones de ccordinacidn v planificaciin en Madrid v -
Gran Canaria ¢zl Anteproyecto.

Desarrcllo del p»lan de operacicnes
Zel personal de
Sele pién del Fadar Metecrolilgice.
ntrenamientc cal técnico an e

E
Es=ablecimizsnts de la red pluviogrilica de
S

registrc
eleccidn del =viénde siembra higroscdzizay tripulzazidn.
Iniciacidn de las operacicnes de siembra experimenctal.
Entrenamiento en el trabajo de los cperadores del Radan
Seizccidn del =2v:16n de fisica de nubes ¥ 3u TY1PULaTIIN.

Iniciacidn de lzs operaciones cocrdinadas de siembrz 22X

perimental y <2 observacicnes de 123 nuI=zs.

<

Establecimient:z de los procedimisntss Iz proceso Z& Ia-

Reuniones de r27 sidn del croyects v tlanificacidn znla
drid y en Gran Tznaria.

I n = -7 - = A 4~ ~~ L R BN N Y - @ oA™Yy
Campafia comple=z de operaziznes ICeriinal 2s de siamira
ex;erimental 7 Z2 observacidn de nut=as

m
T~ f
{1
b
t
O
n
{1
iy
' [}
[ 7]
o
ct
[()Y
,_l
la
it
D
f11]
jas

trenamisnto 2n 21 andlisis de
la interpretaciin de imégsnes an Madri:.
Andlisis preliminar de leos dates del zrocracto.

Visita anual de seguimiento.

Reuniones de revisifn del proyectc 7 tlani
drid y en Gran Canaria.

Campafia completa de operaciones coordinadas de siemira
experimental v <de observacidn de nubas.

Entrenamiento =n las técnicas de zné&ll:zls de datos =n -
les EE.UU. y/o 2n Espafia.

4

Comienzo de lcs estudios cienti

lh
(]
O

licos y de evzluacidn econdmica.

Visita anual <Ze seguimientoc.
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. Continuacliin cdel entrenzmiento en lzs tdcnicas Z= anill
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. Zwvaluacifn Zal Proyecwtc v asesoramisnIto sobre i DoTen-
2ial de razlizacidn e una sismbrz Ze nubes-efzcTiva en
las Tslas Tznarias per 2l Cabilde » =21 CEDEX, Czntro de
Zstudics HZilivogriaficces.

. Vilats Finszl zara unae rzunidn coniunzTs para revisar 10s
mallszgzs - recomendacicnes.

5
{52
da
1
o
t.
(61
33
(48
€1}
l 3
L
3
)
15
O
ck
O

722To serid restonsable
t > 3. conjunto. Il Cabildo se responsapi_izard -
tidén ds= Ias operacionass de campc, incluyendo la super
17D

Diractcr de Operaciones del Proyvecto.

nird anuzlmente para revisar -
1f

icar lzs actividades futuras

el Trovecto.
Los mismzros del comitid serdn recresentantes 221 CEDEX,
lanTre de Istudics Hidrogrifizos (Direczor), del Cabilic Insu-
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LISTA DE INFORMES DEL
PROGRAMA DE MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO

Review of Warm Cloud Modification por Bh. V. Ramana Murty
(septiembre de 1984).

Papers Presented at the Fourth WMO Scientific Conference on
Weather Modification, Honolulu, Hawaii, 12-14 de agosto de 1985.

- Notes for the International Cloud Modelling Workshop/Conference

(Irsee, Republica Federal de Alemania, 15-19 de julio de 1985).
(Agotado).

Register of National Weather Modification Projects 1983
(noviembre de 1985).

The Evaluation of Hail Suppression Experiments - Report of
Meeting of Experts (marzo de 1986).

Information concerning weather - modification directed to
government decision-makers (agosto de 1986).
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PROLOGO

A solicitud de la trigesimoséptima reunion del Consejo ejecutivo, 1la
decimosexta reunion del Grupo de expertos del Consejo ejecutivo sobre modifi-
cacion artificial del tiempo/Grupo de trabajo de la CCA sobre fisica de nubes
y modificacion artificial del tiempo (10-14 de marzo de 1986) prepard un docu-
mento titulado: "Declaracion sobre la modificacion artificial del tiempo, con
una discusidn sobre el problema de la sequia dirigida a los ©drganos deciso-
rios".

El grupo de expertos/grupo de trabajo recomendd que se adjuntara al
documento el texto recientemente aprobado por la OMM: “Resena sobre la situa-
cidén actual de las actividades de modificacion artificial del tiempo" y el
texto destinado a evaluar los resultados de las actividades de modificacion
artificial del tiempo titulado "Criterios de aceptacion por parte de la comu-
nidad cientifica de los resultados de un proyecto de modificacion artificial
del tiempo".

El Consejo Ejecutivo, en su trigesimoctava reunién, decidid que estos
documentos debian reunirse en una sola publicacidén para distribuirlo a los
Miembros .y a otras organizaciones interesadas para que los funcionarios guber-
namentales que han expresado interés por las actividades de modificacidén arti-
ficial del tiempo dispongan de informacion al respecto. La presente publica-
cién se ha preparado como consecuencia de esa decision y esta disponible en
espanol, ruso, franceés e ingles.
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DECLARACION SOBRE LA MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO, CON UNA
DISCUSION SOBRE EL PROBLEMA DE LA SEQUIA, DIRIGIDA
A LOS ORGANOS ENCARGADOS DE ADOPTAR DECISIONES

Esta informacidén contiene directrices destinadas a las autoridades
gubernamentales encargadas de adoptar decisiones (Ministerios de Agricultura,
Recursos Naturales, Transporte, o Investigacidn y Tecnologia) para que se for-

mulen propuestas de operaciones o experimentos de modificacidn artificial del
tiempo.

Deriva de la adjunta "Resena sobre la situacidén actual de las activi-
dades de modificacion artificial del tiempo", aprobada por el Consejo Ejecuti-
vo de la Organizacidn Meteorologlca Mundial (veéase el Apendice A), y de los
adjuntos criterios de aceptacidén por parte de la comunidad cientifica de los
resultados de un proyecto de modificacidén artificial del tiempo, preparados
por el Grupo de expertos del Consejo Ejecutivo de la OMM sobre modificacidn
artificial del tiempo durante su decimosexta reunion (véase el Apeéndice B).

La declaracion se refiere Unicamente a los controvertldos problemas
de la intensificacion de la prec:.pltac:lon y la supresion del granizo, con
referencia especial al caso de las sequias. En ambos tipos de modificacidn,
el optimismo inicial de conseguir un éxito rapido ha disminuido por dos razo-
nes: en primer lugar, los resultados de experlmentos recientes (el experi-
mento FACE de Intensificacidén de la Prec1p1taclon en los Estados Unidos de
América y los experimentos conjuntos de supresion del granizo en Suiza, Italia
y Francia, Grossversuch IV) no han sido concluyentes. Es decir, no han conse-
guido demostrar el efecto deseado con un significado estadistico suficiente.
En segundo lugar, recientes observaciones de la incidencia frecuente de eleva-
das concentraciones inesperadas de cristales naturales de hielo en algunas
nubes y de un continuo flujo de vapor de agua en ciertas tormentas de granizo
de larga duracion han revelado que las perspectivas de una intervencion prove-
chosa son limitadas.

Sin embargo, existe una aceptacidn cientifica general de los resulta—
dos de al menos un proyecto de intensificacion de la precipitacién (un experi-
mento aleatorio realizado en Israel a lo largo de 15 anos). Ademas, cierto
numero de proyectos operacionales disfrutan del apoyo permanente de los usua-
‘rios (supresion del granizo en la URSS y aumento de la masa de nieve en nubes
orograficas en los Estados Unidos de América).

Aun asi, para la gran mayoria de la comunidad cient%fica no existen
criterios cuantitativos y objetivos para determinar donde., cuando y gque tipos
de nubes se deben sembrar para garantizar resultados satisfactorios.

Los responsables de los gobiermos deben reconocer estos factores a la
hora de tomar las decisiones definitivas.

Pese a las incognitas precedentes de la modificacion artificial del
tiempo, la intensificacion de la precipitacion o la supresion del granizo
siguen constituyendo una posibilidad real, pero cada proyegto se debe tratar
como un posible instrumento entre otros varios para la gestion de los recursos
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2 DECLARACION SOBRE MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO

hidraulicos y como un proyecto cientifico que consta de cuatro fases, como es
el caso del Proyecto de Intensificacidén de la Precipitacion (PIP) de la OMM:

.= estudio de la climatologia de las nubes y de la precipitacidn en
el emplazamiento;

- diseno de experimentos en funcidn de esta climatologia y de los
conocimientos actuales de la fisica de nubes y de la modifica-—
cion artificial del tiempo;

- realizacién de un experimento con aleatorizacidn. utilizando
- mediciones fisicas y controles estadisticos;

evaluacion de los resultados.

Los responsables de los gobiernos deben saber que tales proyectos

llevan tiempo y requieren considerables recursos personales y financieros para
dar resultados definitivos.

En cuanto a la sequia, que es uno de los mis terribles problemas de
la humanidad, los procedimientos de modificacion artificial del tiempo para la
lucha contra la sequia a corto plazo se suelen considerar con el mayor escep-
ticismo. Si la naturaleza no proporciona condiciones que se puedan modificar
para producir mas precipitacidén, el hombre no tiene posiblilidades de aumentar
la precipitacion. Es evidente que si ho hay nubes no hay ninguna posibilidad.

Sin embargo, ciertos estudios han demostrado que en determinadas
zonas las nubes observadas durante la sequia incluyen nubes ineficaces pero
"sembrables", por ejemplo al principio y al final de una estacién seca. Si
este es el caso en la region de interés, tendria cierta utilidad un programa
de siembra de nubes cuando hayamos conseguido técnicas fiables y mejorar nues-
tros conocimientos de las posibilidades exactas de modificar favorablemente
las. nubes en periodos aridos. La consecucidn de estps objetivos requerira un
esfuerzo de la investigacidn basica y se beneficiara de la transferencia de
tecnologia bajo el patrocinio de la OMM. :
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APENDICE A

RESENA SOBRE LA SITUACION ACTUAL DE LAS ACTIVIDADES DE
MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO

1. INTRODUCCION

1.2 Resulta imposible modificar artificialmente el tlempo compitiendo
directamente con las energias que prevalecen en la atmosfera, excepto con
caracter local. En lugar de ello, se trata de hallar puntos de inestabilidad
de modo que mediante una perturbacion relativamente pequena en el sistema se
pueda ejercer un importante impacto en la evolucidn natural. Por ejemplo, los
conjuntos de gotas de las nubes en determinadas capas pueden persistir durante
largos perlodos sin que crezca su tamano ni se produzca sedimentacidn. La
introduccién de niicleos gigantes de condensacién o de gotas de agua en dicha
nube podrian originar prec1p1tac1an al producir una secuencia acelerada de
colisiones y crecxmlento de tamano entre las gotas En el caso de nubes con
temperaturas mas frias que 0°C, la introduccidén de niicleos artificiales de
hielo (por ejemplo mediante la siembra de yoduro de plata) o de cirstales de
hielo (mediante anhidrido carbdnico sélido, es decir sembrando hielo seco)
puede originar el rapido” crecimiento de hielo a expensas de numerosas y peque-
nas gotas de agua subenfriada. Ademas,_la formacién y crecimiento de gran
nimero de particulas de hielos (mediante siembra intensiva) puede liberar
suficiente calor latente para incrementar considerablemente el empuje hidrosta-
tico dentro de la nube y por consiguiente aumentar la precipitacion.

1.2 La posibilidad de influir en la mxcroestructura de la nube utilizando
los medios antes indicados ha sido ya demostrada en laboratorios y verificada
mediante medidas fisicas realizadas en algunos szstemas naturales sencillos
tales como las nieblas, capas delgadas de nubes y pequenas nubes cumuliformes.
Sin embargo, las pruebas de que la precipitacién, el granizo, los reliampagos o
el viento puedan ser modificados considerablemente por medios artificiales son
todavia muy limitadas. Se entiende hoy en dia que la complejidad y variabili-
dad de las nubes origina“grandes dificultades para comprender y detectar los
efectos de los intentos hechos para modificarlas artificialmente. Por consi-
guiente, al opt:.mlsmo gue existia en el decenio de 1950 ha seguido un plantea-
miento mucho mas prudente. A medida que ha vemdo aunentando el conocimiento
de la fisica de nubes y la disponibilidad de mas datos estadisticos y de sus
aplicaciones a la modificacidon artificial del tiempo, han venido también evo-
lucionando los criterios de evaluacidn aplicables a la valoracién de los expe-
rimentos de siembra de nubes. La creacidn de nuevo equipo, tal como las bases
de observacion a bordo de aeronaves dotadas de sistemas para las medidas de
microfisica -y dinamica del aire, radar (incluido el sistema Doppler), los
satélites, las redes pluviométricas, las redes mesoescalares de estaciones,
etc., ha introducido en este tema una nueva dimension. Igualmente importante
son los progresos realizados por los sistemas de computadoras que permiten la
elaboracidn de grandes cantidades de datos. Las nuevas series de datos, uti-
lizadas conjuntamente con los modelos numéricos de nubes cada vez mas comple-
jos, ayudan por otra parte a verificar las diferentes hipotesis de modifica-
cidn artificial del tiempo.
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4 APENDICE A

1.3 Como los efectos que la siembra artificial ejerce en las nubes y en
la precipitacion entran dentro de las fluctuaciones de la variabilidad natu-
ral, es en general necesario recurrir al analisis estadistico para obtener una
medida (en términos probabilisticos) de la evidencia o ausencia de los efectos
ejercldos por la siembra. Aunque la capacidad y alcance de las evaluaciones
estadisticas aumenta continuamente en lo que respecta al analisis de la siem—
bra de nubes, existen todavia algunas dificultades insospechadas. Uno de los
medios mis seguros son las evaluaciones estadisticas fundadas en experimentos
aleatorios. En el caso de la modificacidén de la precipitacidn, puede ser ade-—
cuado eleglr zonas de control consideradas como objetivo si sus precipitacio-
nes estan altamente correlacionadas. En otros casos puede ser necesario recu-
rrir a multiples zonas de control para evaluar las posibles tendencias en
ZONnas colmdantes con objeto de poder detectar efectos paralelos a la sz.embra
En la mayoria de los casos deberan realizarse experimentos durante varios anos
para lograr un resultado estadistico significativo. Las medidas y analisis
estadisticos de variables tales como las concentraciones de partlculas de hie-
lo, reflectividades del radar, intensidad de la precipitacion dentro de 1la
nube, ademds de la lluvia sobre el terreno, cuando se trate de casos de siem-
bra y de casos sin sembrar, pueden servir no solamente para abreviar el tiempo
requerxdo para establecer conclus:.ones a partir de un experimento sino que
también se podrd obtener asi datos para estudiar la plausibilidad fisica de
determinados resultados. Con objeto de determinar la importancia y correla-~
ciones entre diferentes variables, es preciso realizar estudios bisicos en la
zona experimental. Las comparaciones estadisticas de datos histdricos son en
principio sospechosos porque pueden implicar intercomparaciones de series de
datos inconsecuentes. Por otra parte, los valores fijados por las companias
de seguros y los correspondientes al rendimiento previsto de los cultivos no
se consideran como variables satisfactorias de prueba.

1.4 Vistos desde esta perspectiva, la mayona de los experimentos de
modificacion artificial del tiempo realizados en anos anteriores no son consi~-
derados como concluyentes por los cientificos de todo el mundo. Actualmente
se considera gue es obligatorio llevar a cabo evaluacn.anes cuidadosas. donde se
tengan en cuenta tanto una amplia serie de medidas ‘fisicas de las nubes y de
la precipitacidn como el analisis estadistico de dzchas medxdas, para poder
llegar a conclusiones bien fundadas. Actualmente la modificacidn artificial
del tiempo, siempre que no se trate de la dispersién de niebla subenfriada, ha
de ser considerada como pertenecxente a una fase de pura investigacion. Rl
incremento de la precipitacion o la supresién del gr:amzo de manera segura y a
peticion constituyen realmente objetivos muy distantes ain de alcanzar.

1.5 Muchos programas operativos son realizados reconociendo los riesgos
que implica una tecnologia todavia imperfecta. Por ejemplo existen indicios
de que en determinadas condiciones la siembra puede causar menos lluvia en la
zona elegida como objetivo, o mas granizo disminuyendo al mismo tiempo la pre-
cipitacién que le acompana. Desgraciadamente los programas operativos rara
vez se realizan de modo tal que permitan una evaluacion cientifica.

1.6 En el parrafo siguiente se incluyen breves resumenes de la actual
situacién de la modificacidon artificial del tiempo, clasificada en diferentes
categorias. Los criterios generales de evaluacién de los resultados de 1la
siembra de nubes seran los ya indicados en este preambulo. Solamente se tie-
nen en cuenta las actividades de modificacidén artificial del tiempo que se
considera estan fundadas en buenos principios fisicos y ademas han sido veri-
ficadas sobre el terreno.

ia. Memoria Digital de Canarias, 2003
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APENDICE A 5

2. INCREMENTO Y DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN NUBES SUBENFRIADAS
2.1 Muchas nubes naturales se hallan subenfriadas, es decir que contienen
‘g'uta.t..u;aa “uuidas a temperaturas mas frias que © °C. Los nucleos naturales de

congelacion, que se hallan presentes en cantidades variables, facilitan la
congelacion de algunas goticulas de las nubes de modo que pasan a ser crista-
les de hielo. Estos cristales, gque constituyen una pequena minoria entre to-
das las particulas que forman la nube, crecen ulteriormente a expensas de las
goticulas y por lo tanto tienden a iniciar la precipitacidn de la nube. Si la
concentracion de los nucleos naturales y por lo tanto de los cristales que
resultan, es muy pequena, el proceso de precipitacion puede ser muy lento Yy es
precisamente en estos casos en donde la introduccidén de nucleos artificiales
(cristales de yoduro de plata) se piensa gque sea eficaz. Estos nucleos adi-
cionales acelerarlan el proceso de ;uec191tacxon dentro de la nube y por lo
tanto aumentarian la cantidad de precipitacion - nieve o lluvia - que cae de
dicha nube. -

2.2 La congelac::l.on del agua de la nube implica la liberacion del calor
latente de congelacion, y esto a su vez anade empuje hidrostatico pos:.t:vo a
la nube. Si existen suficientes nucleos para congelar todas las goticulas de
la nube, ésta se transformara rapidamente en una nube de hielo, es decir que
se congelara.

2.3 La siembra, es decir la introduccion de nucleos artificiales, esta

motivada por una o varias de las siguientes posibilidades:

- la posibilidad de que el proceso de precipitacion dentro de 1la
nube se acelere y de que se convierta mas agua de la nube en pre-
cipitacion:

-~ gque el empuje hidrostatico creado ejerza los efectos dinamicos
deseados en la nube;

- gque la nube esté congelada lo cual puede terminar eficazmente o
aplazar el proceso de precipitacion.

2.4 Se puede aqui aducir un razonamiento en lo que respecta al orden de
magnitud de la masa minima de reactivo (AgI por ejemplo) gque se necesita, en
ausencia de otros nicleos, para -producir lluvia. Un gramo de yoduro de plata
se puede dividir en unos 10'* cristales. Suponiendo que estos cristales
puedan ser a.mplxamente distribuidos en el espacio y que cada uno de ellos se
transforme en el nucleo de una partzcula que ulteriormente crecara hasta for-
mAr una gota de lluvia de 2,5 mm de diametro, se produciria mas de un milldn
de metros ciibicos de lluvia. Distribuir esta lluvia en un area de 1.000 km*
equivaldria a una cantidad de lluvia de 1 mm. Segin este tipo de razonamiento
y debzdo al hecho de que en muchas regiones del mundo existe una gran propor-
cién de nubes subenfriadas, esta técnica de siembra ha suscitado gran numero
de intentos de intensificacién de la precipitacion.

2.5 Se han realizado varios experimentos importantes en distintos tipos
de sistemas nubosos, incluyendo agui las nubes orograficas y las nubes convec-
tivas de invierno y de verano. Algunos de estos experimentos han permitido
obtener indicaciones estadisticas o fisicas de que la siembra haya podido
afectar a la precipitacion. Hasta la fecha s6lo un experimento de siembra de
nubes ha estado combinado con pruebas fisicas gue apoyan una hipdtesis de
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6 APENDICE A

siembra acompanada también de concluyentes pruebas estadisticas que indican un
incremento de la precipitacion en la zona afectada. Dicho proyecto que fue
realizado con nubes convectivas invernales en Israel, durante dos experimentos
consecutivos llevados a cabo dentro de un periodo de 15 anos, dio como resul-
tado un aumento aparente de precipitacidn de un 15 por ciento.

2.6 Existen algunas pruebas de gque determinadas nubes convectivas subtro-
picales crecieran en altura y anchura tras ser intensamente sembradas hasta la
liberacion de su calor latente. En vista de la alta correlacion entre el
tamano de las nubes convectivas y la lluvia obtenida de ellas, las nubes sem-
bradas originaron presumiblemente mas lluvia que si no hubiesen sido sometidas
a este proceso. Es necesario obtener confirmacién mediante experimentos ade-
cuadamente planificados de que la precxpltacmn zonal puede aumentarse de este
modo.

2.7 Una cuestion que habitualmente se plantea es la de saber si la siem-
bra en una zona destinada a J.ncrementar la precipitacidn pudlera inadvertida-
mente producir cambios (se cita con mds frecuencia la disminucidn) de la pre-
cipitacion fuera de la zona objeto de la siembra. A este respecto no existen
pruebas concluyentes ni estadisticas ni fisicas.

2.8 Existen algunas pruebas fisicas de gque la siembra intensiva y delibe-
rada (la denominada sobresiembra) de las nubes en determinadas situaciones
topograficas puede originar la desviacion de las nevadas (hasta 50 km). Sin
embargo, los ensayos de siembra de este tipo no han sido sometidos a evalua-
cion estadistica.

3. MODIFICACION DE LA LLUVIA PROCEDENTE DE LAS NUBES CALIDAS

3.1 En los paises tropicales o semitropicales muchas de las nubes posi-
bles productoras de lluvia son de caracter convectivo Y sus cimas con frecuen-
cia no exceden de la altura del nivel de congelacién. Por consiguiente, ha
motivado considerable interés en estas regiones la posibilidad de incrementar
la lluvia procedente de las nubes cilidas aumentando la eficacia del proceso
de colision-coalescencia.

3.2 En ciertas nubes calidas el desarrollo de grandes goticulas puede ser
lo suficientemente lento como para retrasar la iniciacion de un crecimiento
significativo por colision-coalescencia, hasta que la nube haya pasado a su
fase de pleno desarrollo. En principio es posible mcrementar la precipita-
cion en dichas nubes sembrandolas con partmulas ha.groscoplcas o con gotas de
agua para acelerar el proceso de crecimiento. No obstante solo se han reali-
zado algunos experimentos para verificar la eficacia de estas técnicas. Uno
de los problemas que se ha planteado es que se necesita utilizar grandes masas
de material de siembra. Por ejemplo, si la siembra se realiza con particulas
de sal de 10 jm de diametro que tengan una densidad de 2 g cm” -? y teniendo
en cuenta que cada particula crece en deflmtlva hasta transformarse en una
gota de lluvia de 2,5 mm de d:.amtro. serian necesarios mas de 100 kg de sal
para producir un mlllon de metros cubJ.cos de lluvia (equivalentes a 1 mm de
lluvia) sobre un area de 1.000 km Incluso para este modesto resultado, ha
sido necesario suponer el ritmo mas favorable de crecxmento que pueda produ-
cirse en la practica. La 31tuac1on seria mucho mas favorable si se produjera
una "reaccién en cadena", segun la cual las gotas se rompen después de haber
crecido por coalescencia hasta alcanzar un tamano suficientemente grande vy
suponiendo tambien que los fragmentos de dichas gotas actuen ulteriormente
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APENDICE A 7

como centros de crecimiento para formar otras gotas de mayor tamano. Es pre-
ciso disponer de pruebas mas directas para poder determinar la importancia de
dicho proceso en las nubes naturales. A pesar de estas limitaciones, se han
realizado unos pocos experimentos alentadores, aunque no concluyentes. Ningu-
no de ellos satisface el requisito de que exista una combinacidon de incremen-
tos satisfactorios de lluvia fundados en pruebas fisicas y estadisticas.

4. NIEBLAS Y ESTRATOS CALIDOS Y FRIOS

4.1 Ciertas tecnicas han resultado ser eficaces para despejar nieblas
calidas y frias. La mids sequra es el denominado método térmico en el que se
utilizan intensas fuentes de calor (tales como motores de reaccidon) para ca-
lentar directamente el aire y evaporar la niebla. Estos sistemas son caros de
instalar y de usar. Estan en uso operativo en los aeropuertos de Orly y
Charles de Gaulle que facilitan las comunicaciones con Paris. Otra técnica
que ha demostrado ocasionalmente su utilidad es la utilizacidén de helicdpteros
mids o menos estacionarios para mezclar el aire mas seco de los niveles supe-
riores con objeto de evaporar las nieblas calidas.

4.2 La siembra con materiales higroscopicos se ha utilizado para tratar
de despejar nieblas cdlidas. Por ejemplo, la siembra higroscopica con NaCl
produce la formacidén de algunas gotas que cuando caen al suelo pueden eliminar
muchas goticulas de niebla. Se conocen bien los principios fisicos en los gque
se fundan estas tecnicas. Algunas veces se observa un aumento de la visibili-
dad durante estos experimentos, pero la forma y el lugar de la siembra, asi
como la distribucién de los tamenos de los materiales de siembra son factores
criticos y dificiles de especificar en casos individuales. Las propiedades
corrosivas de algunos agentes higroscdpicos pueden 'plantear problemas..

4.3 La niebla subenfriada puede dxs:.parse con el crec;.mento y sed:.menta-—'

cion de cristales de hielo. Esto puede conseguirse. cdn gran seguridad me;u.am
te la siembra de la niebla con nicleos de hielo artificiales desde Mstqms
terrestres o aerotransportados. Esta técnica ya se utiliza con caracter ope-
rativo en varios aeropuertos donde. relativamente se produce con frecuencia
niebla- subenfriada. Las técnicas adecnadas dependen de la temperatura y de
otros factores. Generalmente se ha utilizado" hielo seco. En otros sistemas
se utiliza la rapida expansz.on de gas comprimido para enfriar el aire lo sufi-
cientemente a fin de que se formen cristales de -hielo. Debido a las grandes
cantidades de cristales de hielo que pueden producirse, y a que se desarrollan
y caen en unos pocos minutos, la logzstlca de este tipo de siembra es mucho
mas sencilla que la siembra higroscopica. Como los efectos de este tipo de
siembra son facilmente medibles y los resultados altamente previsibles, gene-
ralmente se ha considerado en este caso innecesario proceder a una verifica-
cidn estadistica.

4.4 Se puede pensar que las nubes estratzformes constituyen una capa de
niebla elevada. Por lo tanto, la mayoria de las técnicas aerotransportadas
aplicables a la niebla de superficie pueden utilizarse para hacer agujeros en
las nubes estratiformes. Hasta el momento se han realizado muy pocos experi-
mentos con nubes estratiformes calidas, pero repetidamente se ha demostrado

que es posible despejar zonas limitadas de nubes estratiformes subenfriadas

mediante la siembra de hielo seco. Todavia quedan por aclarar algunas cues-
tiones tales como el espesor de las nubes gque puede afectar de forma optima
las concentraciones de siembra y las distribuciones de disipacion, y la exten-
sidén'y duracion de la disipacion que puede conseguirse.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



8 APENDICE A

5. SUPRESION DEL GRANIZO

5.1 El granizo causa importantes danos a los cultivos y a los bienes. En
consecuencia, ha existido y existe un gran interes por suprimir el granizo en
todo el mundo.

5.2 Se han formulado numerosas hipdtesis para la supresion del granizo.
La mis comin ha sido crear una mayor competicion entre los pedriscos y sus
embriones. Esta hipotesis, también denominada "competicion benéfica" o la
"hipétesis de competicidn del pedrisco o de los embriones” puede formularse
sencillamente de la forma siguiente:

5.3 El numero de embriones de pedrisco en desarrollo puede aumentarse
hasta una concentracién umbral donde la competicidn por el agua liquida dispo-
nible impide que las particulas de hielo crezcan demasiado, de forma que el
pedrisco resultante funde antes de llegar al suelo. Sin embargo, debe obser-
varse que a menos que se supere el umbral critico, esta técmica. que exige un
mayor numero de embriones, puede causar mas granizo.

5.4 A fin de aplicar la hipétesis de competicién mediante la siembra con
nicleos de hielo, parece que la produccién de embriones de pedrisco adiciona-
les (para competir con los embriones -naturales por el agua subenfriada dispo-
nible) en la region de desarrollo del pedrisco es el enfoque mas prometedor.
En este caso, el agente de siembra debe actuar en el momento y lugar donde se
formen los embriones, lo que puede ocurrir a cierta distancia de la region de
desarrollo del pedrisco. _

5.5 Actualmente se estan realizando en varios paises operaciones de su-
presién del granizo fundindose en muchos anos de resultados favorables conge-
guidos en ciertos paises. La evaluacion estricta de la eficacia de la supre-
sién del granizo con caracter operativo se complica debido a la muy elevada
variabilidad natural del granizo tanto en el tiempo como en el espacio. Por
ello, es muy dificil evaluar los resultados de los experimentos o de los pro-
gramas operativos de supresién de granizo, a menos que se consiga ua grado muy
elevado de supresién, o al menos que puedan facilitarse con s‘oquris‘!ad- mediante
predicciones variables predictoras u otros criterios de evaluacién. Todavia
falta la combinacion necesaria de pruebas fisicas y estadisticas en lo que
respecta a la posibilidad de supresion del granizo,

5.6 El problema de la supregion del granizo ha llegado a un punto en el
que cualquier otro progreso significalivo en materia de aplicaciones debera
esperar a gue Sse resuelvan varios problemas cientificos fundamentales. Entre
ellos figuran una mejor prediccién de Jla aparicion del granizo, una mejor com—
prensién de la estructura y dindmica de las tormentas de granizo, el origen y
el desarrollo de los embriones del pedrisco y la evolucidn en el espacio y en
el tiempo del pedrisco.

5.7 Las actividades en materia de supresion del granizo pueden ir acompa-
hadas de cambios en lo que respecta a la lluvia que podrian constituir un fac-
tor para la evaluacién de los beneficios economicos. '

6. MODERACION DE LOS CICLONES TROPICALES
6.1 Los ciclones tropicales contribuyen considerablemente a las 1lluvias

anuales en muchas zonas, pero también son responsables de graves danos a los
bienes y de importantes pérdidas de vidas humanas. Por consiguiente, los
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fines de cualguier procedimiento de modificacion deberian ser disminuir el
viento, las mareas de tempestad y los danos producidos por la lluvia, pero no
necesariamente la cantidad total de lluvia.

6.2 En el decenio de 1960 se realizaron algunos experimentos de modifica-
cidén a fin de alterar la distribucién de la energia liberada cerca del centro
de los ciclones tropicales. La hipStesis era gque la liberacion de calor la-
tente, combinado con una profusa siembra artificial con micleos de hielo,
constituiria un medio de cambiar el emplazamiento del principal transporte de
la masa vertical, lo que a su vez influiria en el campo horizontal del viento.

6.3 Las mediciones hechas en nubes situadas al exterior del ojo de los
ciclones tropicales en estos Ultimos anos han suscitado grandes dudas respecto
a la hipétesis antes enunciada. En general se han observado numerosos crista-
les de hielos y unicamente pequenas cantidades de agua liquida incluso a tem-
peraturas tan elevadas como -5°C. De no disponerse de una fuente considerable
de calor latente gue pueda explotarse mediante nucleacidn artificial, se care-
cera del eslabdn critico necesario para la cadena hipotética de acontecimiento.

6.4 Por otra parte, la vigilancia de los ciclones tropicales mediante
aeronaves dotadas de instrumentos para la investigacién ha revelado la exis-
tencia de una variabilidad de la presidén central y de los vientos miximos
durante el ciclo de vida de estas tormentas superior a lo que se habia estima-
do. Por tanto, la deteccidn de las consecuencias de la intervencidn humana en
los ciclones tropicales no seria cosa sencilla. -

7. SUPRESION DE LOS RELAMPAGOS B

Se ba manifestado cierto interés por la supresién de los relimpagos.
Las razones son reducir los incendios forestales causados por las tormentas y
disminuir los peligros durante el lanzamiento. de vehiculos espacis
concepto habitualmente propuesto incluye la teduccién de los campos &lectricos
dentro de las tormentas, de forma que no puedan llegar a ser tan grandes como
para gue puedan producirse descargas de rayos. Para ello, se ha introducido
en las tormentas pajillas (fibras de plastico metalizado) o yoduro de plata
(para producir mayores concentraciones de ¢ristales ‘de hielo). Se postula que
la pajilla permite crear puntos de descarga luminosa, lo que controla el campo
eléctrico a valores inferiores a los necesarios ‘para que se produzcan relidmpa-
gos, mientras que se postula que el aumento de las concentraciones de crista-
les de hielo modifica la distribucion de las cargas dentro de las nubes. Es-
tos conceptos han sido utilizados en experimentos sobre el terreno; los re-
sultados, aunque alentadores, no tienen significado estadistico.

8. ASPECTOS ECONOMICOS, SOCIALES Y ECOLOGICOS DE LA MODIFICACION ARTIFI-
CIAL DEL TIEMPO -

8.1 Algunas veces se piensa en la modificiacidén artificial del tiempo
cuando es necesario mejorar la economia de una regidn aumentando los recursos
hidricos para la agricultura, para el abastecimiento de agua de las ciudades o
para la produccién de energia hidroeléctrica. Al decidir la aplicacion de
estas técnicas huelga decir que los beneficios de 1la ’modificacion deben ser
mayores que los gastos de las operaciones de modificacion artificial del tiem-—
po. Sin embargo, al estudiar los beneficios para algunos sectores ’de la po-
blacion, también deben ponderarse las pérdidas para otros grupos, asi como los
posibles planes de compensacion. Por ejemplo, un tipo de cultivo puede bene~
ficiarse de una mayor cantidad de lluvia mientras que otro no; una mayor
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cantidad de lluvia puede ser buena para la agricultura pero no para una indus-
tria floreciente de turismo en alguna region; las mayores cosechas también
pueden conducir a precios inferiores y a una menor rentabilidad de algunas
actividades agricolas. En consecuencia, es necesario considerar no sélo los
factores economicos del sector de la poblacidon que desea un cierto tipo de
modificacion del tiempo, sino el efecto neto general en la sociedad.

8.2 La intensificacion de la precipitacion ha sido considerada desde el
aspecto general de la gestidon total de los recursos hidricos. Quiza sea difi-
cil e incluso imposible mejorar las condiciones de sequia cuando se producen.
En la mayoria de los casos de sequia, las nubes idoneas para la siembra son
generalmente escasas. La recarga de acuiferos con agua (que puede bombearse a
la superficie si es necesaria) o llenar los embalses y aumentar las capas de
nieve es evidentemente mas facil, ya que el momento en que se produzcan las
precipitaciones no es crucial. Por lo tanto, sera necesario introducir cam-—
bios en las practicas agricolas, con conversién al almacenamiento y al riego.

8.3 Siempre que la modificacidn artificial del tiempo origine conflictes
econdmicos pueden plantearse problemas de caracter juridico. Ademas, las
actividades de modificacion del tiempo dentro de las fronteras de un determi-
nado Estado pueden ser consideradas por un Estado vecino como con efectos

- adversos dentro de sus propias fronteras. (Los denominados "efectos fuera de
zona" que en este caso se perciben allende las fronteras del Estado que reali-
za las actividades de modificacion artificial del tiempo).

8.4 Algunos paises ya han promulgado disposiciones para reglamentar la
realizacidn de actividades en materia de modifiZacidm artificial del tiempo, y
la comunidad internacional esta elaborando actualmente directrices para resol-
ver los conflictos internacionales como consecuencia de estas actividades.
an embargo, hay que subrayar que la modificacién artificial del tiempo toda-
via sigue siendo un sector del dominio de la investigacién. Todo sistema
juridico para reglamentar la modificacién artificial del tiempo a nivel inter-—
nacmnal debera elaborarse teniendo constantemente prasantes los conoc:tmentds
cientificos en esta materia.

8.5 Antes de emprender operacmnes a largo plazo y en gran escala hay que
evaluar las repercusiones que pueda tener cualquier actx,vidad proyectada de
modificacidn artificial del- tzampo en los ecos;stemaa & 1argo plm. Estos
estudios de los _impactos podrian poner de relieve cambios en el balance de los
beneficios economicos. Durante el penodo operativo, debera emprenderse un
control de los posibles efectos ecologicos como punto de verificacion con res-—
pecto a los impactos est:.mados. ‘

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



11

APENDICE B

CRITERIOS DE ACEPTACION POR PARTE DE LA COMUNIDAD CIENTIFICA DE LOS
RESULTADOS DE UN PROYECTO DE MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO

1. INTRODUCCION

1.1 Cabe citar algunos ejemplos de los efectos irrefutables causados en
las nubes por la actividad del hombre. Sin embargo, no existe uma evidencia
irrefutable basada en las observaciones de causa y efecto de la capacidad de
incrementar la precipitacién en cantidades econémicamente utiles. Las condi-
ciones naturales en las que se puede dar una modificacidn provechosa de la
precipitacién son generalmente complejas y carecen de uniformidad. Los proce-
dimientos de modificacidn por lo general no producen el efecto de gue el volu-
men sembrado tenga propiedades que se sitien fuera de las ya descubiertas en
la nebulosidad natural existente. La "senal” de sembrado esta dentro del
"ruido" de la naturaleza y la siembra no produce ningun efecto claro que se
pueda observar simplemente. '

1.2 El analisis de las propiedades estadisticas de las mediciones es una
técnica cominmente utilizada para extraer Una sefial o perturbacién del ruido.
Constituye el enfogue comin del analisis de los experimentos de modificacion
artificial del tiempo y la aceptacion de los resultados de dichos experimentos
se basa casi completamente en la plausibilidad del resultado considerando la
fisica de la situacion, el diseno y realizacién del experimento y el signifi-
cado de las pruebas estadisticas. = : .

2. PLAUSIBILIDAD FISICA

2.1  El experimento consistird en hacer algo en algin momento con la espe-
ranza de obtener algun resultado. Estas esperanzas se ‘especificaran antes de
iniciar el experimento y se basaran en razones solidas. Si se proponen rela-
ciones fisicas discutibles de causa y efecto, la credibilidad del trabajo se
reducira y la aceptacion de los resultados dependera mis acusadamente de la
fuerza de otras pruebas. La necesidad de "milagros™ no conducird a su acepta-
cién por parte de la Comunidad Cientifica.

2.2 Una demostracidon clasica se dio en 1946 cuando desde una avioneta se
dejé caer hielo granulado en una nube poca profunda, no precipitante y super-
enfriada. La estela dejada por la avioneta durante la siembra, semejante a
una pista de carreras fue reproducida por la estructura de las particulas de
hielo que se precipitaban dentro de la capa de la nube. La causa y el efecto
guardaban una relacién indudable y no se pudo refutar la capacidad del hombrg
de modificar las nubes. No obstante, la precipitacion que se formd se evaporo
antes de llegar al suelo.

2.3 Este experimento consistia en dispersar material de formacion de
hielo en una nube superenfriada con la esperanza de que se formaran y agranda—
ran particulas de hielo en la nube. Debido 2 la transicién de la region sem-
brada de gotitas liguidas a particulas de hielo en precipitacién, las prop:}e-—
dades opticas del volumen de la nube afectado por la siembra se suponian

ioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003

-an Canaria. Bibli

© Universidad de Las Palmas de Gr:



12 APENDICE B

diferentes de las del volumen no afectado, por lo que cabia esperar que el
volumen tratado desarrollara una estructura compatible con la estructura de
dlSpEI’SlOI‘l del hielo granulado seco sembrado. La hipotesis era plausible
fisicamente en su totalidad y las observaciones se mostraron de acuerdo con la
hipdtesis.

2.4 Desgraczadamente, excepto en casos muy sencillos gue no tienen reper-
cusiones econdmicas, no es posible hacer por el momento especificaciones deta-
lladas de las respuestas de los sistemas de nubes a la siembra ni mediciones
detalladas dela estructura microfisica y dindmica de las nubes. Ello J.mplde
la aceptacion de resultados sobre la base de una fuerte plausibilidad fisica.
Sin embargo, cuanto mejor sea la descnpcmn de los acontecimientos que siguen
a una accidn determinada y cuanto mas detalladas sean las mediciones conf1ma~
torias que apoyen la ocurrencia de esos acontecimientos, mayor sera la con-
fianza que atribuya la Comunidad Cientifica a los resultados.

3.7 PLAUSIBILIDAD ESTADISTICA

3.1 La apl:.cacxon de técnicas estadisticas a la evaluacidén de los proyec—
tos de modificacidn artificial del tiempo proporciona un método de investigar
el efecto de la siembra en las propiedades del sistema meteoroldgico (precipi~
tacion, por ejemplo). Tipicamente, la variabilidad de la propiedad que se
analiza es similar, independientemente de que se emprendan o no procedimientos
de modificacion. La plauslblhdad de gue el analisis estadistico de medicio-
nes revele una perturbacién causada por un proced:.mlento de modificacion
dependera de la manera de hacer el experimento y los analigis, y del signifi-~
cado matemdticamente derivado de las pruebas estad1st1cas.

3.2 El diseno de un expermento de modifmc&c;on ‘artificial del tiempo
incluye la definicidn de unidades experimentales. Una unidad expanmentq,l es

un blogue (de tiempo, de espacio, etc. ) que se congidera homognmo con respec—
cada o no modificada (natural),

to a si se incluye o no en una catedoria modifi

3.3 'I‘odo proyecto ‘que pretenda la acep
de la Comunidad Cientifica se debera llevar y
des experimentales tratadas y no tratadas, qne sido salecczomdas sobre la
base de una aleatomzacmn astadastxca. Compa 4 ;as propi e dos de las dos
categorias constituye la tarea -del analisis en ‘4i. Esto _;ma la base que
permite concluir si la siembra ha producido algin efecto.

Realizacidn del experimento

3.4 La ciencia estadistica ha elaborado reglas para la realizacion de
experimentos. La violacion de esas reglas reduce la credibilidad de los
resultados de los analisis.

3.5 Las reglas se orientan por lo general a la tarea de obtener un con-
junto de datos que no presente sesgos. Consciente o inconscientemente ciertas
personas que trabajan en un proyecto presentan un sesgo en relacion con sus
resultados. Esto afectara sin duda a la calidad de los datos y a su analisis,
a menos que se tomen precauciones para excluir este sesgo.

3.6 Entre las posibles fuentes de sesgos cabe incluir la seleccidén de
unidades experimentales para la realizacion de operaciomes. Habra que especi-
ficar algunos criterios para distinguir las situaciones favorables a los
esfuerzos de modificacién de las que no lo son. S6lo en el primer caso se

: ”_,waus resultadoa por parba'
¢oh una necuanc;a de unida-
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efectuaran las operacxones y se acumularan datos sobre los efectos del proce-
dimiento de modificacidén. Se pueden introducir sesgos en el experxmento al
seleccionar las unidades experimentales si se dlspone de informacién (o de una
prediccion razonablemente exacta) sobre si se tratara o no una unidad experi-
mental. Por lo general el sesgo se supone. La medida en que los crlterlos de
seleccion y su aplicacién excluyan el sesgo contribuira a la apreciacién de la
credibilidad del experimento con respecto a sus procedimientos de adgquisicion
de datos.

Analisis de los datos.

3.7 Hay p051b111dades de sesgo en todo procedimiento subjetivo utilizado
en la reduccion de datos (como el de a51gnar valores cuantitativos procedentes
de informacidn analogica). Se deberan disenar sistemas de andlisis para eli-
minar el sesgo. QUIEHES reinen y editan los datos no deberin saber si la uni-
dad experimental esta o no tratada.

3.8 Se debera establecer (y publicar) un protocolo de analasis de datos
con anterioridad a la realizacién del experimento. Debera estar claramente
enfocado. Cuanto mayor sea el numero de preguntas formuladas a los datos,
menor sera la confianza que se tenga en el valor de una conclusidén basada en
el analisis de una pregunta.

3.9 Por ejemplo, si se hacen 20 preguntas y el anilisis incluye un resul-
tado que indica un cambio que es significativo al nivel del 5% (es decir, una
posibilidad entre 20 de que la vtonclusidn esteé equivocada) se tendra poca con-
fianza en la realidad de un efecto, en tanto que s8i sdlo se hace una pregunta
y el andlisis indica un significativo efecto al nivel del 5%, se tendra una
confianza razonable en la realidad de un efecto causado por la giembra

3.10 ~ Aunque los analisis que utilizan nuevas variables de res
ejemplo, la cantidad que se examina para el efecto de s
realizados tras la terminacidén de un experimento pueden p
sobre los efectos producidos como resultado de la siemb
poco a convencer a la Comunidad Cientifica de que se ha prix tgglmente un
efecto. El escepticismo surge porque se pueden encontrar ciones apa-
rentes en secuencias cortas de datos aleatorios. Las correlacmnes aparentes

pueden ser promnentes en la serie de datos, pero antes de que se puedan acep-

tar como relacién de causa—efecto deben ser comprobadas por un ‘experimento
mdepend:.ente, en cuyo diseno se haya incluido la oportuna prueba antes de su
realizacidn.

3.11 Las nuevas técnicas estadisticas de anilisis de las varijables de res-
puesta previamente establecidas pueden contribuir a la elaboracion de conclu-
siones sobre los efectos.

3.12 El andlisis de la tendencia histérica de las mediciones de las varia-
bles de respuesta no puede conducir a una informacion sobre el significado
estadistico de un resultado aparente.

Resultados del analisis

3.13 El analisis estadistico puede producir un margen probable en un
resultado (por ejemplo, de un 10% de disminucion a un 10% de aumento) y una
declaracion sobre la probabilidad de que se produzca un cierto efecto (per
ejemplo, un aumento del 7% a un nivel significativo del 5%). Cuanto mas
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estrecho sea el margen y mayor el significado del resultado (es decir, cuanto

menor sea el valor del nivel significativo) mayor sera la credibilidad del
experimento. ‘

3.14 Como consecuencia principalmente de la gran variabilidad del tiempo,
se necesitan por lo comun varios anos para reunir datos que permitan la reali-
zacién de pruebas estadisticas con um significado suficiente para recibir 1la
aprobacidn de la Comunidad Cientifica.

4. RESUMEN

- No existen criterios cuantitativos para la aceptacidn de los resulta~
dos de un experimento de modificacion artificial del tiempo. La aceptacidn
deperidera del grado de objetividad cientifica y de la coherencia con la que se
realizé el experimento y del grado en que ello se pueda demostrar, de la plau-
sibilidad fisica del experimento, del grado en que se halla excluido el sesgo
en la realizacion y analisis del experimento y del grado del significado esta~
distico consequido. Ha habido muy pocos experimentos de modificacidon artifi-
cial del tiempo que hayan satisfecho los requisitos de la Comunidad Cientifica
con respecto a los criterios de aceptacidn.
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