ANEXO IlI

Anexo al parrafo 5.6 del resumen general

DECLARACION DE LA OMM SOBRE LA SITUACION DE LA MODIFICACION
ARTIFICIAL DEL TIEMPO

INTRODUCCION
Desde hace miles de afios, los seres humanos vienen rea-
lizando esfuerzos para modificar el tiempo y el clima para
aumentar los recursos hidricos y atenuar las condiciones
meteorologicas extremas. La tecnologia moderna de
modificacion artificial del tiempo se remonta al descubri-
miento, a fines del decenio de 1940, de que las gotas de
nubes sobreenfriadas podian convertirse en cristales de
hielo al insertarseles un agente enfriador como el hielo se-
co, o un nacleo de hielo artificial, como el yoduro de pla-
ta. A lo largo de mas de cincuenta afios de investigacion
se han logrado grandes avances en nuestro conocimiento
de la microfisica, la dindmica y los procesos de precipi-
tacién de las nubes naturales (lluvia, granizo, nieve) y los
efectos de las intervenciones humanas en esos procesos.
En la actualidad se llevan a cabo mas de cien proyectos
de modificacion artificial del tiempo en decenas de paises,
en particular en regiones é&ridas y semidridas, donde la falta
de suficientes recursos hidricos limita su capacidad para sa-
tisfacer la demanda de alimentos, fibra y energia. El presen-
te documento tiene por finalidad pasar revista a la situacién
en que se encuentra la modificacion artificial del tiempo.
La energia que encierran los sistemas meteorologicos
es de tal magnitud que es imposible crear artificialmente
tormentas de lluvia o alterar la direccion de los vientos
para llevar vapor de agua a una region. Por lo que respec-
ta a la modificacién del tiempo, la solucién més realista es
aprovechar las sensibilidades microfisicas que hacen
posible que una pequefla perturbacion en el sistema
provocada por el ser humano puede alterar sustancial-
mente la evolucién natural de los procesos atmosféricos.
Se ha demostrado en laboratorio la posibilidad de
influir en las microestructuras de las nubes mediante si-
mulacién en modelos numéricos, y posterior verificacion
mediante mediciones fisicas, en algunos sistemas natura-
les tales como niebla, capas de nubes y cimulos. Sin em-
bargo, se cuenta con muy pocas pruebas fisicas directas
de que la precipitacién, el granizo, el rayo o los vientos,
pueden modificarse significativamente empleando me-
dios artificiales. La complejidad y variabilidad de las nu-

bes hace sumamente dificil comprender y detectar los
efectos de los intentos de modificarlas artificialmente. A
medida que avanzan los conocimientos de la fisica y la
estadistica de las nubes, y su aplicacion a la modificacion
artificial del tiempo, se elaboran nuevos criterios de eva-
luacion para valorar los experimentos de siembra de nu-
bes. Esta cuestion ha cobrado una nueva dimension con
la creacion de nuevos equipos — plataformas a bordo de
aeronaves con sistemas de medicion de aspectos micro-
tisicos y del movimiento del aire, radares (entre ellos el
radar Doppler y la capacidad de polarizacion), satélites,
radiometros de microondas, perfiladores del viento, redes
automaticas, pluviémetros y estaciones de redes mesoes-
calares. Son igualmente importantes los progresos hechos
en sistemas informaticos que permiten procesar grandes
volumenes de datos. El empleo de nuevas series de datos
unido a modelos numéricos de nubes cada vez mas refi-
nados contribuyen a poner a prueba diversas hipotesis en
materia de modificacion artificial del tiempo. Los es-
tudios quimicos y de seguimiento de laminillas metalicas
contribuyen a precisar el flujo de aire entrante y saliente
en las nubes y la fuente de hielo o de nucleacion higros-
copica como agente de siembra. Con algunos de estos
nuevos recursos se puede preparar una mejor climato-
logia de las nubes y de la precipitacion para poner a prue-
ba las hipotesis de siembra antes de comenzar proyectos
en materia de modificacion artificial del tiempo.

Si se pudiese predecir con precision la precipitacion
de un sistema nuboso, seria sencillo detectar el efecto de
la siembra artificial de nubes en ese sistema. No obstan-
te, los efectos esperados de esta siembra se sitan casi
siempre dentro del margen de la variabilidad natural (ba-
ja relacion sefial/ruido) y nuestra capacidad de predic-
cion del comportamiento natural sigue siendo limitada.

La comparacion de la precipitacion observada du-
rante los periodos de siembra con la observada durante
periodos historicos plantea dificultades a causa de los
cambios climaticos y de otro tipo que se han operado de
un periodo a otro y, por consiguiente, no es una técnica
fiable. La situacion se hace ain mas dificil al ser mayores
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los indicios de que el cambio climético puede incidir en
el volumen de precipitacion en todo el mundo, asi como
en su redistribucion espacial.

En la prictica de evaluacién actualmente aceptada, los
métodos de seleccion aleatoria (objetivo/control, drea de
cruzamiento o tnica) se consideran més fiables para de-
tectar los efectos de la siembra de nubes. Para esas pruebas
aleatorias se requieren algunos casos calculados rapida-
mente sobre la base de la variabilidad natural de la precipi-
tacion y la magnitud del efecto esperado. En caso de rela-
cién muy baja sefial/ruido, puede ser necesario que la dura-
ci6n de los experimentos se sitlie en un margen de 5 a mas
de 10 afios. Siempre que sea preciso realizar una evalua-
cién estadistica para establecer que un cambio importante
es resultado de una determinada actividad de siembra,
ésta ha de ir acompafiada de una evaluacién fisica para:
a) confirmar que el cambio observado estadisticamen-

te se debe probablemente a la siembra; y
b)  determinar las capacidades del método de siembra para

producir los efectos deseados en condiciones diversas.

El efecto de variabilidad de la precipitacion natural
en la duracion requerida de un experimento puede redu-
cirse con el empleo de predictores fisicos cuya eficacia es-
ta en proporcion directa a nuestra comprensioén del feno-
meno. Por consiguiente, la busqueda de predictores fisi-
cos sigue siendo una gran prioridad en la investigacion de
la modificacion artificial del tiempo. Los predictores fi-
sicos pueden ser parametros meteorologicos (por ejemplo,
la estabilidad, la direccion del viento, los gradientes de la
presion) o las cantidades de nubes (por ejemplo, el con-
tenido de agua liquida, la velocidad de las corrientes
ascendentes, las concentraciones de gotas grandes, la con-
centracion de cristales de hielo o la reflectividad radarica).

Para verificar los métodos de modificacién artificial
del tiempo se preferirdn las técnicas de medicion objetiva
de las cantidades de precipitacion. Entre éstas figuran las
mediciones directas en tierra (por ejemplo, los pluvidme-
tros y las almohadillas de granizo) y las técnicas de telede-
teccion (raddricas y satelitales). Las fuentes secundarias,
como son los datos de las compariias de seguros (emplea-
dos en otro tiempo para mostrar los cambios en la inten-
sidad del granizo) no se consideran satisfactorios (al me-
nos por si mismos), en la mayor parte de las situaciones.

Se deberian ejecutar programas operativos, con plena
conciencia de los riesgos inherentes a una tecnologia no
totalmente desarrollada. Por ejemplo, no deberia pasarse
por alto que, en ciertas condiciones, la siembra puede
provocar un aumento del granizo o disminuir la preci-
pitacion. Ahora bien, se intenta detectar y minimizar esos
efectos adversos con proyectos adecuadamente disefiados
y ejecutados. Por consiguiente, se alienta a los que tienen
a su cargo la gestion de la modificacion artificial del tiem-
po a que afladan a esta labor metodologias de evaluacion
cientificamente aceptadas que deben ser realizadas por
expertos independientes de los ejecutores practicos.

En las secciones siguientes se presentan breves resa-
menes de la situacién actual de la modificacién artificial
del tiempo. Estos resimenes se limitaron a exponer las
actividades de modificacion artificial del tiempo que
parecen haberse basado en principios fisicos aceptables

probados sobre el terreno.

DISPERSION DE LA NIEBLA
Para dispersar las nieblas calientes (es decir, la que se for-
ma a temperaturas mayores de 0°C) y frias se utilizan di-
ferentes técnicas. La aparicion relativa de nieblas calientes
y frias depende de la situacion geografica y de la estacion.
Se ha demostrado que la técnica térmica que emplea
fuentes de calor intenso (por ejemplo, motores de reaccién)
para calentar el aire directamente y evaporar la niebla, son
eficaces en breves periodos para dispersar algunos tipos de
nieblas calientes. Estos sistemas son de instalacion y uti-
lizacion costosas. También se ha utilizado la técnica de
favorecer la penetracion de aire seco en la niebla emplean-
do helicopteros en vuelo estacionario o motores en tierra.
Estas técnicas son también costosas para uso corriente.
Para disipar las nieblas calientes se ha intentado tam-
bién la siembra con materiales higroscopicos. Si bien en
esos experimentos se observa a veces un aumento de la visi-
bilidad, el método y la localizacién de la siembra, asi como
la distribucion por tamafios del material de siembra, son
de importancia fundamental y dificiles de especificar. En
la practica, esta técnica rara vez es tan eficaz como sugie-
ren los modelos. Solo deben usarse los agentes higrosco-
picos que no planteen problemas ambientales o sanitarios.
La niebla fria (sobreenfriada) puede disiparse medi-
ante el aumento y la sedimentacion de cristales de hielo.
Estos pueden inducirse con gran fiabilidad mediante la
siembra de la niebla con nucleos de hielo artificial, em-
pleando sistemas terrestres o aerotransportados. Esta técni-
ca se aplica operativamente en varios aeropuertos y auto-
pistas donde la incidencia de la niebla sobreenfriada es rela-
tivamente alta. Las técnicas adecuadas dependen del vien-
to, la temperatura y otros factores. Se ha utilizado corrien-
temente el hielo seco en sistemas aeroportados. En otros
sistemas se emplea la expansion rapida de gas comprimido
para enfriar el aire lo suficiente como para que se formen
cristales de hielo. Por ejemplo, en algunos aeropuertos y
autopistas se utiliza nitrogeno liquido o diéxido de carbo-
no en sistemas con base en tierra. Una nueva técnica, que
se ha demostrado en ensayos limitados, recurre a la explo-
sion de hielo seco para crear cristales de hielo y fomentar
su mezcla rapida dentro de la niebla. Como los efectos de
este tipo de siembra se pueden medir con facilidad y los
resultados son altamente predecibles, no se ha considerado
necesaria en general la verificacion estadistica aleatoria.

INTENSIFICACION DE LA PRECIPITACION (LLUVIA
Y NIEVE)

En esta seccion se abordan las técnicas de intensificacion
de la precipitacion que tienen un fundamento cientifico
y han sido objeto de investigacién. De vez en cuando se
presentan otras técnicas no cientificas y de eficacia no
demostrada que deberian tratarse con la consiguiente
desconfianza y cautela.

Sistemas de nubes orogr aficos en fase de mezcla

En el estado actual de nuestros conocimientos, se consi-
dera que la siembra glaciogénica de nubes formadas por
el flujo de aire sobre las montafias presenta las mejores
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perspectivas de intensificacion de la precipitacion de
manera econémicamente viable. La modificacion de es-
tos tipos de nubes suscita gran interés a causa de su po-
tencial en lo que respecta a la gestion del agua, esto es,
la posibilidad de almacenar agua en embalses o en el
manto de nieve a elevaciones mas altas. Existen pruebas
estadisticas de que, en ciertas condiciones, se puede au-
mentar la precipitacion orografica desde nubes sobreen-
friadas aplicando las técnicas existentes. Los andlisis
estadisticos de los datos de la precipitacion de superficie
obtenidos en algunos proyectos de larga duracion indi-
can que se han logrado aumentos estacionales.

Los estudios fisicos en que se emplean de nuevos ins-
trumentos de observacién y modelizacién numérica indi-
can que hay agua liquida sobreenfriada en cantidad sufi-
ciente para producir los aumentos de la precipitacion obser-
vados, susceptible de aprovecharse si se aplicasen las tec-
nologias adecuadas de siembra. También se han observado
directamente los procesos que culminan en un aumento de
la precipitacion en el curso de experimentos de siembra
realizados en espacios limitados espacial y temporalmente.
Si bien esas observaciones siguen avalando los resultados
de los andlisis estadisticos, hasta la fecha han sido de
alcance limitado. No se ha probado documentalmente con
totalidad la relacion causa-efecto y, por consiguiente, no se
puede evaluar el impacto econémico de los aumentos.

Esto no quiere decir que se haya resuelto el proble-
ma de la intensificaciéon de la precipitaciéon en tales si-
tuaciones. Queda mucho por hacer para consolidar los
resultados y producir pruebas estadisticas y fisicas més
solidas de que hubo aumentos sobre la zona objetivo y a
lo largo de un periodo prolongado de tiempo, asi como
en cuanto a tratar de encontrar efectos extrazonales. Se
deberian mejorar los métodos actuales para determinar
las oportunidades de siembra y los momentos y situacio-
nes en los cuales no es aconsejable sembrar, optimizan-
dose de este modo la técnica y cuantificando el resultado.

Asimismo, ha de reconocerse que la realizacion sa-
tisfactoria de un experimento u operacion es tarea dificil
que requiere el concurso de cientificos y personal opera-
tivo cualificados. Es dificil y costoso emplear con seguri-
dad aeronaves en regiones de nubes sobreenfriadas. Es
también dificil fijar el objetivo del agente de siembra
desde generadores en tierra o practicando la siembra en
gran escala mediante aeronaves a barlovento de un sis-
tema de nubes orograficas.

Nubes estratiformes

Con la siembra de nubes estratiformes frias comenz6 la era
moderna de la modificacion artificial del tiempo. Bajo cier-
tas condiciones se puede hacer que nubes estratiformes ba-
jas produzcan precipitacion, con el resultado frecuente de
despejar los cielos en la region de la siembra. Los sistemas
de nubes estratiformes profundas (pero con cimas de nubes
a temperatura superior a -20°C) que acompafian a los
ciclones y frentes producen cantidades importantes de pre-
cipitaciéon. Algunos experimentos sobre el terreno y simu-
laciones numéricas han indicado la presencia de agua so-
breenfriada en algunas regiones de estas nubes, y existen al-
gunos indicios de que se puede aumentar la precipitacion.

Nubes cumuliformes

Las nubes cumuliformes son los principales productores
de precipitacion en muchas regiones del mundo. Esas
nubes (desde pequefios cimulos meteorologicos simples
a nubes de tormenta gigantes) se caracterizan por tener
tuertes velocidades verticales con elevadas tasas de con-
densacion. Pueden encerrar el mayor contenido de agua
condensada de todos los tipos de nubes y pueden pro-
ducir las tasas més elevadas de precipitaciéon. Los experi-
mentos de siembra siguen sugiriendo que se han obte-
nido resultados muy diversos con la precipitacion desde
nubes convectivas uni y multicelulares. La variabilidad
de las respuestas no se entiende completamente.

Se emplean técnicas de intensificacion de la precipi-
tacion mediante siembra glaciogénica para afectar a los
procesos de la fase del hielo, y se emplean técnicas de
siembra higroscopica para influir en los procesos de 1lu-
via caliente. Los meétodos de evaluacion de estas técni-
cas varian desde las mediciones directas con pluvidéme-
tros de superficie a las estimaciones indirectas de la pre-
cipitacion derivadas de datos radaricos. Ambos métodos
tienen sus propias ventajas e inconvenientes.

Durante los diez tltimos afios se han analizado con
todo detalle los experimentos realizados con el método de
siembra glaciogénica. Las respuestas a la siembra parecen
variar en funcion de los cambios de las caracteristicas de las
nubes naturales, y en algunos experimentos parecen estar
en contradiccion con las hipotesis de siembra originarias.

Los experimentos de siembra glaciogénica en gran
escala de nubes convectivas de base caliente (bases cuya
temperatura es de 10°C, o superior) han dado resultados
diversos. Tenian por objeto estimular las corrientes
ascendentes mediante una mayor liberacion del calor la-
tente, lo que, a su vez, conduciria, segin la hipdtesis, a
una mayor precipitaciéon. Algunos experimentos pare-
cen indicar que ejerce un efecto positivo en distintas ce-
lulas convectivas, pero ain no hay pruebas concluyentes
de que esa siembra pueda aumentar la precipitacion a
partir de tormentas convectivas multicelulares. Muchos
pasos en la hipotética cadena de sucesos fisicos no se
han documentado suficientemente con observaciones ni
simulado en experimentos de modelizacién numérica.

En estos ultimos afios la siembra de nubes convectivas
calientes y frias con sustancias quimicas higroscopicas a fin
de aumentar la precipitacion intensificando los procesos de
lluvia caliente (mecanismos de condensacion/colision-coa-
lescencia/desglaciacion) ha sido objeto de renovada aten-
cién con simulaciones de modelos y experimentos practicos.
Se han investigado dos métodos de aumento del proceso de
lluvia caliente: el primero es la siembra con pequefias parti-
culas (ndcleos artificiales de condensacion de la nube de ta-
mafios medios entre 0,5 y 1,0 micrémetros de didmetro),
que se utiliza para acelerar la iniciacion de la precipitacién
estimulando el proceso condensacién-coalescencia modifi-
cando asi favorablemente el espectro inicial de gotitas en la
base de la nube; el segundo es la siembra con particulas
higroscopicas mas grandes (embriones de precipitacion arti-
ficial de unos 30 micrometros de didmetro) para acelerar el
desarrollo de la precipitacion estimulando los procesos co-
lision—-coalescencia. Un experimento reciente en que se
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empled esta tltima técnica arrojo pruebas estadisticas del
aumento de la precipitacion atendiendo a estimaciones ra-
daricas. Ahora bien, los aumentos no coinciden con lo pre-
visto en el modelo conceptual, sino que parecen producirse
en fases posteriores (de una a cuatro horas mas después de
la siembra), desconociéndose la causa de este efecto.

Los experimentos realizados recientemente median-
te siembra aleatoria con llamaradas que producen peque-
fias particulas higroscopicas en las regiones de corrientes
ascendentes de las nubes convectivas continentales en
fase de mezcla han arrojado pruebas estadisticas de au-
mentos de la precipitacion estimada por radar. Los expe-
rimentos se realizaron en diferentes partes del mundo, y
el aspecto importante de los resultados fue la reproduc-
cion de los resultados estadisticos en una region geogra-
fica diferente. Ademas, se obtuvieron mediciones fisicas
que sugieren que la siembra produjo un espectro de goti-
tas més amplio cerca de la base de la nube que intensifica
la formacion de grandes gotas en las primeras fases del
periodo de vida de la nube. Estas mediciones fueron co-
rroboradas con estudios de modelizacion numeérica.

Si bien los resultados son alentadores y fascinantes,
no se conocen los motivos de la duracion de los efectos ob-
servados obtenidos con la siembra higroscopica de particu-
las, y siguen pendientes algunas cuestiones fundamenta-
les. Es necesario hacer mediciones de las fases fundamen-
tales en la cadena de acontecimientos fisicos asociados a la
siembra de particulas higroscopicas, para confirmar los
modelos conceptuales de siembra y la variedad de la efica-
cia de estas técnicas en el aumento de la precipitacion
desde nubes convectivas calientes y en fase de mezcla.

Pese a las pruebas estadisticas de los cambios de la
precipitacion estimados por radar en los sistemas de nubes
individuales tanto en las técnicas glaciogénicas como
higroscopicas, no hay pruebas de que esa siembra permita
aumentar la precipitacion sobre zonas de importancia eco-
nomica. No hay ninguna prueba de efectos extrazonales.

LUCHA ANTIGRANIZO
El granizo causa considerables pérdidas economicas en co-
sechas y bienes materiales. Se han propuesto numerosas
hipotesis para eliminar el granizo y se han realizado opera-
ciones de siembra en muchos paises. Las hipotesis fisicas
incluyen los conceptos de competencia beneficiosa (crean-
do numerosos embriones de granizo adicionales que en
realidad compiten con el agua sobreenfriada), disminucién
de la trayectoria (con objeto de reducir el tamafio de las
piedras de granizo), y depuracion prematura por la precipi-
tacion. Segtn estos conceptos, los métodos de siembra se
concentran en las regiones periféricas de grandes sistemas
de tormentas, y no en la corriente ascendente principal.
No tenemos atn suficiente conocimiento de las tor-
mentas para poder predecir con confianza los efectos de
la siembra sobre el granizo. Las posibilidades de aumen-
tar o disminuir el granizo y la lluvia en ciertas circuns-
tancias han sido objeto de discusion en la literatura cien-
tifica. Se ha seflalado que las tormentas supercelulares
constituyen un problema especial. Las simulaciones con
modelos numéricos de nubes han proporcionado atisbos
de la complejidad del proceso del granizo, pero las simu-

laciones no son adn suficientemente precisas como para
proporcionar respuestas definitivas. Los cientificos que
trabajan en programas operativos y de investigacion
estan tratando de delimitar las horas y lugares favora-
bles, asi como las cantidades de material de siembra para
lograr tratamientos eficaces de modificacion.

Se han llevado a cabo algunos ensayos por seleccion
aleatoria para la supresion del granizo utilizando medidas
tales como la masa del granizo, la energia cinética, el nt-
mero de piedras de granizo y la zona de caida de éste. No
obstante, la mayor parte de las tentativas de evaluacion
se han realizado en programas operativos de selecciéon no
aleatoria. En estos altimos, se han usado con frecuencia
las tendencias historicas de los dafios causados por el
granizo en las cosechas, a veces con zonas de control en
la zona del objetivo y del lado del viento, pero tales méto-
dos pueden ser no fiables. Muchos grupos han pretendido
haber logrado grandes reducciones. El peso de las pruebas
cientificas obtenidas hasta la fecha no es concluyente, ni
lo es tampoco afirmar o negar la eficacia de las activi-
dades de la lucha antigranizo. Esta situacion sirve de aci-
cate para que en los programas operativos se refuercen
los componentes fisicos y de evaluacion de sus esfuerzos.

En estos tltimos afios, han resurgido las actividades
antigranizo con el uso de cafiones para producir fuertes
ruidos. Tampoco hay un fundamento cientifico ni
hipétesis creible que sustente tales actividades.

Los considerables progresos alcanzados en la tec-
nologia en el curso del pasado decenio han abierto nue-
vas posibilidades para demostrar documentalmente y
comprender mejor la evolucion de las tormentas de ex-
trema intensidad y del granizo. Es preciso realizar nue-
vos experimentos sobre la organizacion de las tormentas
y la evolucion de la precipitacion, incluido el granizo.

MODERACION DE OTRAS CONDICIONES METEO-
ROLOGICASEXTREMAS

Los ciclones tropicales contribuyen en gran medida a la
precipitacion anual en muchas zonas, pero también cau-
san considerables dafios materiales y numerosas pérdi-
das de vidas humanas. Por consiguiente, los objetivos de
cualquier procedimiento de modificacion deberian ser la
disminucion del viento, las mareas de tempestad y los
dafios causados por las lluvias, pero no necesariamente
la precipitacion total. En el decenio de 1960 y a princi-
pios del decenio de 1970 se llevaron a cabo experimen-
tos de modificaciéon de los huracanes. Ahora bien, no
hay ningin modelo conceptual aceptado generalmente
que sugiera que pueden modificarse.

Si bien es conveniente modificar los tornados o los
vientos dafiinos por motivos de seguridad y de econo-
mia, no hay en la actualidad ninguna hipdtesis fisica
aceptada que permita alcanzar tal objetivo.

La supresion de las descargas eléctricas ha suscitado
algan interés. Entre los motivos de ello esta la reduccion
de los incendios forestales causados por rayos y la dis-
minucion de este riesgo durante el lanzamiento de vehi-
culos espaciales. El concepto que suele proponerse pre-
tende reducir los campos eléctricos dentro de las tor-
mentas, de modo que no lleguen a ser lo bastante fuertes
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para que se produzcan descargas de rayos. Para lograrlo,
se han introducido en las tormentas laminillas (fibras
plasticas metalizadas) o yoduro de plata. Se supone que
la laminilla proporciona puntos de descarga de la corona
que reducen el campo eléctrico por debajo de los valores
necesarios para que se produzca una descarga, en tanto
que se supone que al aumentarse la concentracién de
cristales de hielo se cambia la tasa de acumulacién de la
carga, y su distribucion en el interior de las nubes. Se
han hecho experimentos sobre el terreno aplicando esos
conceptos, con resultados de modelizacién numérica li-
mitados que no tienen ninguna significacion estadistica.

MODIFICACION NO DELIBERADA DEL TIEMPO
Hay abundantes pruebas de que la quema de biomasa, y
las actividades agricolas e industriales modifican las con-
diciones meteorologicas locales, y a veces las regionales.
Los cambios en la utilizacion de la tierra (por ejemplo la
urbanizacién y la deforestaciéon) modifican también el
tiempo a escalas local y regional. Las grandes zonas urba-
nas afectan la calidad del aire, la visibilidad, el viento de
superficie y a bajo nivel, la humedad y la temperatura, asi
como los procesos de nubes y de precipitacién. A medida
que mejoran la capacidad de vigilancia ambiental y la mo-
delizacion atmosférica se hace cada vez mas evidente que
las actividades humanas producen importantes efectos en
los pardmetros meteoroldgicos y en los mecanismos cli-
matologicos que influyen en nuestra salud, productividad
e infraestructura social. Al disefiar y analizar los experi-
mentos y las actividades en materia de modificacion arti-
ficial del tiempo es preciso tener en cuenta los efectos no
deliberados (por ejemplo, los cambios en la distribucion
de aerosoles de fondo que afecta a la estructura de las
nubes y puede influir en los procesos de precipitacion).

ASPECTOS ECONOMICOS, SOCIALES Y AMBIENTA-
LESDE LA MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO
Los paises estudian a veces la posibilidad de modificar el
tiempo artificialmente cuando hay necesidad de mejorar la
economia en una rama determinada de actividad (por ejem-
plo, aumento del abastecimiento de agua para la agricultura
o generacion de energia) o de disminuir los riesgos que
pueden acompafiar acontecimientos peligrosos (heladas,
nieblas, granizo, rayo, tormentas, etc.). Ademas de la in-
certidumbre actual relativa a la posibilidad de alcanzar esos
objetivos, es necesario tener en cuenta los efectos en otras
actividades o grupos humanos. Se deberian tener en cuen-
ta los aspectos econdmicos, sociales, ecologicos y legales.
Asi pues, es importante tener presente la complejidad de to-
dos estos importantes factores y reconocer la diversidad de
posibles efectos durante la fase de disefio de una actividad.
Los aspectos legales pueden ser especialmente im-
portantes cuando las actividades de modificacién artifi-
cial del tiempo tienen lugar en las cercanias de fronteras
de diferentes paises. Ahora bien, cualquier sistema juridi-
co que tenga por fin fomentar o regular la modificacion
artificial del tiempo ha de reconocer que los conocimien-
tos cientificos en la materia siguen siendo incompletos.
Hay que evaluar las repercusiones para los ecosistemas
de la ejecucion de cualquier proyecto a largo plazo de mo-

dificaci6n artificial del tiempo. Esos estudios podrian reve-
lar cambios que hay que tener en cuenta. Durante el perio-
do de ejecucion se deberian vigilar los posibles efectos am-
bientales como forma de control de los impactos previstos.

RESUMEN Y RECOMENDACIONES
Para satisfacer la necesidad de disponer de mas agua y
disminuir el granizo en muchas regiones del mundo en
los Gltimos diez afios se han hecho algunos progresos en
la ciencia y la tecnologia de la modificacién artificial del
tiempo. Se llevan a cabo gran ntimero de programas de
dispersion de la niebla, lluvia, aumento de la nieve y su-
presion del granizo. En algunos paises se realizan varios
programas experimentales de investigacion, que inclu-
yen evaluaciones estadisticas aleatorias. La mejora de
instalaciones, medios de observacion, capacidades infor-
maticas y modelos numeéricos, unida a una mas clara
comprension del problema permiten ahora examinar los
procesos de las nubes y de la precipitacion con mas de-
talle que nunca y, por consiguiente, es posible hacer con-
siderables avances. Se estd comenzando a aplicar nuevas
tecnologias y métodos que contribuirdn a un mayor
conocimiento y desarrollo en este campo.

A la vista de este examen de la situacion de la modi-
ficacion artificial del tiempo, se formulan las recomen-
daciones siguientes para los Miembros de la OMM
interesados en este tema:

a) deberian establecerse en todos los paises clima-
tologias de las nubes, la niebla y la precipitacion
como informacion esencial para los estudios y
actividades en materia de modificacion artificial del
tiempo y recursos hidricos;

b) se deberian reforzar los proyectos operativos de
siembra de nubes permitiendo una evaluacion inde-
pendiente de los resultados de la siembra. Ello
deberia ir acompafiado de mediciones de las varia-
bles de respuesta fisica y un componente estadistico
de seleccion aleatoria;

¢) la ensefianza y la formacion en fisica y quimica de
las nubes y en otras ciencias conexas deberia ser un
componente esencial de los proyectos de modifi-
cacion artificial del tiempo. Cuando no haya la ne-
cesaria capacidad al respecto, se deberian aprove-
char los medios existentes en otros Miembros;

d) es indispensable realizar antes del proyecto y en el
curso de éste las mediciones basicas necesarias para
apoyar y evaluar el material y la hipotesis de siem-
bra propuesta para cualquier experimento de modi-
ficacion artificial del tiempo;

e) se alienta a que en los programas de modificacion
artificial del tiempo se utilicen nuevos instrumentos
de observacion y modelos numéricos para el disefio,
realizacion y evaluacion de los proyectos sobre el
terreno. Como algunos Miembros podrian no tener
acceso O recursos para aplicar estas tecnologias, se
alienta a la colaboracion entre Estados Miembros
(por ejemplo, programas multinacionales de activi-
dades practicas, evaluaciones de expertos indepen-
dientes, ensefianza, etc.) que podrian aportar los
necesarios recursos para aplicar estas tecnologias.
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ANEXO IV

Anexo al pérrafo 5.6 del resumen general

DIRECTRICES PARA EL ASESORAMIENTO Y ASISTENCIA EN LA PLANIFICACION
DE LASACTIVIDADES DE MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO

1. Estas directrices estdn destinadas a los Miembros
que solicitan asesoramiento o asistencia en las activi-
dades de modificacion artificial del tiempo. Contienen
recomendaciones basadas en los conocimientos actuales
obtenidos como resultado de estudios teoricos en todo el
mundo, asi como experimentos hechos en laboratorio y
en condiciones reales. En la “Declaracion de la OMM
sobre la situacion de la modificacion artificial del tiem-
po” se presenta una sintesis de los principales conceptos
basicos y de los resultados mas importantes obtenidos en
los programas de modificacion artificial del tiempo. Esta
declaracion fue revisada durante la vigésima reunion del
Grupo de expertos del Consejo Ejecutivo/Grupo de tra-
bajo de la CCA sobre fisica y quimica de las nubes y
modificacion artificial del tiempo, y fue aprobado por la
532 reunion del Consejo Ejecutivo en junio de 2001.

2. Los Miembros que deseen desarrollar actividades en
materia de modificacion artificial del tiempo deberian te-
ner presente que la investigacion y las aplicaciones opera-
tivas atin estan en desarrollo. No se deberia olvidar que, en
ciertas condiciones, la siembra puede ser ineficaz y puede
incluso intensificar un efecto indeseable (aumentar el gra-
nizo, disminuir la lluvia). No obstante, los proyectos ade-
cuadamente disefiados y ejecutados tratan de detectar y re-
ducir a un minimo los efectos adversos. Se reconoce que la
evaluacion cientifica puede ser una tarea dificil, pero es la
tnica via disponible actualmente para evitar resultados ne-
gativos, cuantificar los efectos econdmicos positivos y lle-
gar a comprender mejor los fendmenos y la metodologia
que se utiliza. En la Declaracién revisada de la OMM sobre
la situacion de la modificacion artificial del tiempo, a que se
hace referencia en el parrafo 1, se establece una diferencia
entre los diversos tipos de modificacién artificial del tiempo
y el grado de confianza respecto de la obtencion del efecto
deseado con la siembra de nubes. El nivel de confianza es
muy alto en el caso de la disipacién operativa de la niebla
sobreenfriada y moderado, en cuanto al aumento de la pre-
cipitaciéon de nieve de las nubes orogréficas. El nivel de
confianza no es alto en cuanto a la supresion del granizo.
3. La OMM recomienda que los proyectos de siembra de
nubes destinados a modificar artificialmente la precip-
itacion se diseflen de manera que sea posible evaluar los
resultados de la siembra mediante mediciones fisicas y con-
troles estadisticos, que deben ir acompafiados de cierto
grado de distribucion al azar de los episodios de siembra.
Las mediciones fisicas deberfan abarcar la caracterizacién
del material de siembra. Se deberia tener cuidado de em-
plear en esta labor a un personal cualificado. La evaluacién
objetiva deberia ser realizada por un grupo que sea inde-
pendiente de la parte operativa. Esos programas deberian
planificarse con un criterio de larga duracion, dado que la
variabilidad de la precipitacion es por lo general muy supe-
rior al aumento o disminucién que se pretende alcanzar
con la modificacion artificial del tiempo. La utilizacion de

modelos numéricos apropiados puede contribuir a dis-

minuir el tiempo necesario para la evaluacion del proyecto.

4.  La OMM recomienda que se lleve a cabo un examen

detallado de la adecuacion del emplazamiento para la

siembra de nubes, semejante al realizado en el Proyecto
de Intensificacién de la Precipitacion (PIP), para lo cual
se pueden consultar los informes pertinentes de la

OMM. Para aumentar las posibilidades de éxito en esta

situacion especifica, se debe verificar mediante estudios

preliminares lo siguiente:

a) que la climatologia de las nubes y de la precipita-
cién en el emplazamiento indica la posibilidad de
condiciones favorables para la modificacién artifi-
cial del tiempo;

b) que las condiciones para las técnicas de modifi-
cacion artificial disponibles son las adecuadas;

¢) que los estudios de modelizacion avalan la hipote-
sis de modificacion artificial del tiempo propuesta;

d) que para la frecuencia con la que se dan las condi-
ciones idoneas, los cambios resultantes de la técni-
ca de modificacion pueden detectarse a un nivel
aceptable de significacién estadistica;

e) que se puede llevar a cabo una actividad a nivel ope-
rativo a un costo aceptablemente inferior al de los be-
neficios socioeconémicos que cabria esperar de ello.

Todos los estudios prospectivos requieren el analisis de

expertos, y es de esperar que los resultados dependan del

emplazamiento escogido y de la estacion.

5. No hay ningtn criterio cuantitativo para la aceptacién

de los resultados de un experimento de modificacion artifi-

cial del tiempo. La aceptaciéon dependerd del grado de obje-
tividad cientifica y de la coherencia con la que se ejecuto el
experimento y el grado en que ello queda demostrado. Tam-
bién son importantes la plausibilidad fisica del experimento,
el grado en que se excluye errores sistematicos durante la
realizacion y el andlisis del experimento y el grado de signi-
ficacién estadistica alcanzado. Ha habido pocos experi-
mentos de modificacién artificial del tiempo que hayan sa-
tisfecho los requisitos de la comunidad cientifica en lo rela-
tivo a estos criterios generales. Sin embargo, hay excelentes
posibilidades de hacer progresos en nuestra comprension de
las cuestiones relativas a la modificacion artificial del tiem-
po utilizando modernos instrumentos de investigacion, so-

bre todo los mas avanzados radares, nuevos instrumentos a

bordo de aeronaves y potentes modelos numéricos.

6. La modificacion artificial del tiempo debe conside-

rarse elemento de una estrategia integrada de gesti6n de

los recursos hidricos. Es dificil conseguir un alivio inme-
diato de la sequia. En particular, si no hay nubes no se
puede estimular artificialmente la precipitacion. Es pro-
bable que las oportunidades de aumento de la precipita-
cién sean mayores en periodos de precipitacién normal,
o por encima de la normal, que durante periodos secos.
7. Los Miembros deberian ser conscientes de que debido
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a la magnitud de los esfuerzos que suponen el disefio, la
ejecucién o la evaluacién de un programa de modifi-
cacion artificial del tiempo, la Secretaria de la OMM no
puede brindar asesoramiento detallado. Ahora bien, si
se le solicita, el Secretario General puede prestar su
ayuda (obteniendo el asesoramiento de cientificos que
trabajan en otros proyectos de modificacion artificial
del tiempo, o que tienen conocimientos técnicos

especializados) quedando entendido que:

a)

b)

‘)

el pais solicitante correrd a cargo de los costos origi-
nados;

la Organizaciéon no asumird ninguna responsabili-
dad por las consecuencias del asesoramiento brin-
dado por ningun cientifico o experto invitado;

la Organizaciéon no acepta responsabilidad legal
alguna en cualquier conflicto que pudiera surgir.




