EL PROYECTO DE INTENSIFICACION DE
LA PRECIPITACION Y SU DESARROLLO
ACTUAL EN ESPANA.

Por Angel M. Rivera Pérez (*)

INTRODUCCION.

La buisqueda de recursos naturales y sobre todo la optimizacion de su aprovechamiento es uno de
los temas deinvestigacion fundamentales en todo el mundo. Elaumento delritmo demografico obligaa
ello y la preocupacion por un futuro mas o menos cercano es muy acusada.

Probablemente el recurso natural mas importante esel agua. Se piensa que ia tinica manera de ase-
gurar el suministro pasa a través de la intervencion humana en los recursos hidrologicos. En esta linca
de actuacion, el lograr un incremento en las precipitaciones de las masas nubosas ha sido siempre usn
suefio dorado para el hombre que ha visto pasar, impotente, sobre su cabeza toneladas de aire humedo
en forma de nubes que generalmente se deshacen o se alejan privandole dei riego para sus campos, de
unas buenas reservas en sus pantanos o simplemente de la necesaria limpieza de sus ciudades. También
es cierto que una precipitacion a destiempo puede ser perjudicial para aigunas actividades pero en cual-
quier caso se admite que un aumento de ia precipitacion debe resultar a fin de cuentas beneficioso.

Pues bien, desde hace treinta o cuarenta afios ias investigaciones sobre fisica de nubes han llevado
al hombre a pensar que quizas pueda despertar de ese suefic al menos parciaimente. Se trata de un large
camino que se inicid, cientificamente hablande, en la segunda mitad del siglo pasado con las investiga-
ciones de Lord Kelvin en relacion con el equilibrio del vapor de agua sobre una superficie Hquida curva,
siguieron los descubrimientos de Aitken y de Kolher sobre la necesidad e importancia de los nicleos de
condensacién y en especiai de los higroscopicos para ia produccién de precipitaciones; posteriormente
fueron los trabajos de Wegener ios que condujeron a Bergercn a reconocer la importancia de ja presess-
cia de nucleos de hielo para la formacidn de precipitacion en nubes fnias. Esialinea de investigacion fue
brillantemente continuada por Findeisen. Por otra parte, ¢ mecanismo de precipitacién en nubes ca-
lientes en las que hay que hacer abstraccion del factor hielo solo empezé a ser comprendido correcta-
raente tras los importantes trabajos de Houghton.

Pero la historia proxima de la estimulacion artificial de la precipitacion contienza en 1,946 cuando
Schaeffer y Vonnegut descubren ias imiportantes propiedades del hielo sece v mas tarde del yoduro de
plata, como nacleos de congelacion. Estos primeros resultados hicieron pensar en {a posibilidad de 1o-
grar un incremento de la precipitacién en unas condiciones nubosas dadas. Ciertos exitos aspectacula
res fundamentaimente sobre nubes de tipo comuiiforme mas ¢ menos aisiadas deniro de una gran can-
tidad de experimentos, condujeron 2 muititud de provectos y acciones comerciales que a veces estuivie-
ron mas cerca del engafio que de una operatividad real. Ei confusionisino fue grande durante algin
tiempo delos distintos métodos y ello dada la imposibilidad de grobar la eficacia v condujo a los vieniifi-
cos relacionados con el tema a una cierta preocupacidn, al iempo que a plantearse a necesidad de zoia-
rar el panorama mediante unas investigaciones seriamente planificadas. Por otra parte la Organizacion
Meteorologica Mundial (0. M. M. recibsa consultas de distintos paises sobre 148 pogibitidades reales ce
Iograr incrementos significativos de las precinitaciones
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Los primeros resultados de este estado de cosas fueron seminarios y reuniones sobre el tema patro-
cinados por la O.M.M. asi como la publicacién de algunas notas y reportes técnicos por parte de esta
misma organizacion tales como “La estimulacion artificial de la precipitacion” del afio 1.955, “Controf
artificial de nubes e hidrometeoros”también del mismo afio y “La modificacion artificial de las nubesy la
precipitacion”en 1.969. Acontecimientos posteriores tales como la sequia del Sahel y el éxito de un pro-
grama de investigacion meteoroldgica de gran envergadura como fue el GATE (Global Atmospheric
Tropical Experiment) y las necesidades cada vez mas acuciante, de aumentar la produccion alimentaria
mundial llevaron ala O.M.M. a la conclusion de que habia llegado el momento de emprender la realiza-
cién de un proyecto basico sobre el tema de la estimulacion artificial de la precipitacion. El punto de
arranque fue el informe elaborado por el Grupo de Expertos en Modificacion Artificial del Comité Eje-
cutivo delaO.M.M. en 1.974. Este informe seaprobd el afio siguiente durante la celebracion del 7° Con-
greso de la O.M.M. en Ginebra. Se empezaba a hablar ya del'P.E.P. (Precipitation Enhancement Pro-
ject) 6 P.I.P. (Proyecto de Intensificacion de la Precipitacion) en version castellana. En la XXVIII reu-
nioén de Comité Ejecutivo en 1.976 se definié ya en ocho puntos la filosofia basica del P.E.P.

Pero para comprender mejor estos criterios basicos asi como la amplitud y complejidad del proyec-
to que se comenzaba a abordar es conveniente recordar algunas ideas fundamentales sobre 1a fisica de
las nubes y de la precipitacion.

¢COMO SE PRODUCE LA PRECIPITACION?

Una vez formada una nube como resultado de una serie de procesos por todos conocidos, el pre-
blema reside en saber como se producen las gota de un tamano tal -al menos 1 mm. de radio- que pue-
dan llegar al suelo sin evaporarse por completo durante su descenso. Dado que el Radio tipico de una
gotita nubosa es de 10™* mm. es facil comprobar que ha de experimentar un aumento de masa del orden
de un millén y ademas en un periodo tan corto como es el tiempo de vida de las nubes.

Se sabe que hasta alcanzar radios de unas 207 1as gotitas crecen (en condiciones de supersatura-
cién) por aporte de vapor desde el aire himedo circundante con bastante rapidez. A partir de este estadio
el crecimiento difusivo se hace maslento y comienzan a ser mas eficaces, otro tipo de procesos, distintos
para las nubes calidas o para las nubes frias.

En las nubes calidas, es decir aquelias nubes cuyas cimas se encuentran a temperaturas por encima
de 0°C. actiia un mecanismo de colisidn-coalescencia mediante el cual gotas mayores, al caer mas rapi-
damente que las pequeiias, las alcanzan capturando asi buena parte de las que encuentran en su caming
ya que otras son barridas por la corriente de aire que existe alrededor de la gota grande. Hay que teneren:
cuenta sin embargo que la colisién no siempre produce un fendémeno de coalescencia ya que también
puede ocurrir que las gotas se separen tras el choque, bien momentaneamente, o bien iras un cortc
periodo de union e incluso que la nueva gota formada se fragmente en otras mas pequeas. En cualquier
caso es claro que para que este proceso de coalescencia resulte eficaz es necesaria la existencia de gotas
de muy distinto tamafio y que como se ha demostrado es el mejor modo de que la eficacia de colision
presente los valores maximos. Cuando la gota es lo suficientemente grande como para que su velocidad
de caida sea mayor que la velocidad de ia corriente ascendente del seno de la nube se dirigird va hacia el
suelo como gota de lluvia.

Por supuesto el modelo que acabamos de describir es muy simplificadoe. Hoy se reconace Gue los
efectos estadisticos son fundamentales en la primera fase de la coalescencia y también que en c1ertas oca-
siones contribuye de modo importante. el crecimiento por condensacion continua. Sir ambdarge nc es
ocasion de entrar en estos analisis.
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En las nubes frias, es decir en aquellas en que parte o todo su volumen se encuentran a temperatu-
ras por debajo de 0°C. los procesos de formacion de luvia son de un tipo muy distinto. Aqui puede espe-
rarse ya la presencia de cristales de hielo. Dado que la presion de saturacion sobre el hielo es menor que
sobre el agua, existe un trasvase de moleculas de agua desde las gotitas hacia los cristales. Se llega asi a
una nube compuesta por cristales de hielo de mayor tamafio cuanto menor sea su namero inicial. Du-
rante su caida estos cristales pueden atrapar a otros y si llegan a alcanzar un tamafio suficiente llegan al
suelo como precipitacion solida y liquida si se han fundido durante el descenso.

De lo anteriormente expuesto puede deducirse que la aparicion de la fase solida en una nube sub-
fundida puede dar lugar a un proceso difusivo mas rapido. Esto determina a su vez un crecimiento mas
importante de los elementos de precipitacion, pudiendo llegar a provocar ésta de nubes que no lo hubie-
ran hecho de otro modo. Para que aparezcan cristales de hielo en las nubes no es suficiente con que la
temperatura esté por debajo de los 0°C. sino que se requiere ademas la presencia de particulas que
actuen como nucleos de congelacién ya que sin su presencia las gotitas pueden permanecer en subfu-
sién hasta temperaturas del orden de -40°C. Como nucleo de congelacion puede en principio servir
cualquier particula solida presente en la atmosfera pero con la particularidad de que solo pueden mos-
trarse eficaces a partir de unas temperaturas determinadas para cada tipo de ellas. De acuerdo con esto
existe una regla empirica segiin la cual puede esperarse que por cada 5° de descenso de la temperatura,
aumente en un orden de magnitud el niimero de nicleos que se muestran activos llegando a unos valo-
res de 1 por litro para temperaturas de unos 20°C. Sin embargo y como veremos mas adelante en la reali-
dad existen concentraciones de cristales de hielo muy superiores a la de nuicleos de congelacion debido a
procesos de cencellada o de colisidn entre particulas.

Todas estas ideas que acabamos de exponer, aunque muy generales y simplificadas, nos permiten
sin embargo abordar el interrogante de como es posible estimular en principio la produccion de precipi-
tacion en las nubes.

¢COMO PUEDE ESTIMULARSE LA PRECIPITACION?

La idea fundamental que debe tratar de conseguirse es la inestabilizacion de la nube mediante una
especie de efecto de disparo.

En el caso de las nubes clidas es necesario introducir gotas de gran tamafio en las regiones inferio-
res de las nubes, alli donde el contenido de agua disponible es méxima, de cara a lograr unagran eficacia
en los procesos de coalescencia. Para ello puede utilizarse la inyeccion de agua pulverizada o de nicleos
higroscopicos cuidando en cualquier caso de que la introduccion no sea a niveles tan bajos que el pro-
ducto pueda abandonar la nube antes de haberse establecidoun eficaz proceso de colisidn-coalescencia.

En las nubes frias la inestabilizacion puede lograrse mediante la introduccion en su seno de sustan-
cias que se comportan como nucleos de congelacion activos ¢ bien dan lugar a la formacion de cristales
de hielo. Las sustancias mas empleadas son por unlado el yoduro de plata, cuya red cristalina es muy pa-
recida a la del cristal de hielo y que se muestra active a temperaturas tan “altas” como — 5°C. yporotroel
hielo seco que actua mediante un enfriamiento local intenso ya que su temperatura de cambio de estado
es de —78°C. Este enfriamiento activa rapidamente a gran cantidad de nacleos de congelacion.

Dado que, como se ha comprobado, el valor critico de la concentracion de cristales de hielo en nu-
bes que originan precipitacion es de 1 por litro, este es el nimero que habria que lograr por medios artifi-
ciales. Si se sobrepasa esta cantidad el crecimiento de los cristales puede debilitarse mucho o incluso de-
tenerse debido al gran niimero de ellos que compiten a la vez por el agua disponible, llegandose de este
modo a una estabilizacion de la nube, proceso opuesto totalmente al que se deseaba obtener. Queda cla-
ro por tanto de que la posibilidad de actuar sobre las nubes frias depende de que haya un defecto de nii-
cleos de congelacion para unas condiciones atmosféricas dadas.
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Una vez expuestas estas ideas generales sobre fisica de nubes y de precipitacion podemos proseguir
con la historia del P.E.P. cuya narracion habiamos iniciado mas arriba.

LOS OBJETIVOS DEL P.E.P.

Como apuntabamos antes, la XXVIII reunion del Comité Ejecutivo de la 0.M.M. defini6 en ocho
puntos la filosofia basica del P.E.P. es muy interesante su transcripcion y lectura detallada:

1°) Facilitar a los Miembros, informacion segura, sobre las probabilidades de intervenir de manera arti-
ficial y con exito, en los procesos meteorologicos con objeto de aumentar la cantidad de precipitacion
sobre una zona de 10.000 km2. La dimensidn de la zona prevista para llevar a cabo el proyecto propues-
to (es decir la zona de blanco y las zonas de control adyacentes) deberan ser aproximadamente de unos
50.000 km2; se trata de una escala lo suficientemente amplia para permitir una evaluacion adecuada de
las posibilidades cientificas y beneficios econdmicos que pueden lograrse, pero lo suficientemente redu-
cida para que se puedan utilizar métodos adecuados de siembra de nubes y efectuar observaciones.

2°) Demostrar, a un nivel significativo estadistico satisfactorio, y a lo largo de un periodo de tiempo rela-
tivamente corto (5 aflos) que cualquier aumento de la precipitacion observada no es fortuito, sino que
esta relacionado con la siembra. La evaluacion esencial de este proyecto se hara en términos de precipi-
tacion sobre el suelo.

3°) Conseguir una comprension suficiente de la meteorologia y de la fisica de las nubes en la zona del
proyecto con el fin de asegurarse que la relacion estadistica entre la siembra y cualquier aumento de la
precipitacion podra considerarse y aceptarse en general como una relaciéon de causa y efecto.

4°) Efectuar un examen fuera de la zona de blanco con el fin de determinar si se ha producido algan efec-
to determinado por la siembra en zonas mayores que la zona de blanco o bien si se ha producido unica-
mente una mera redistribucién local de la precipitacion.

5% Llevar a cabo mediciones comprendidas entre 1a escala y media y la microestructura de las nubes con
el fin de determinar variables conexas adicionales, para reforzar los andlisis estadisticos.

6°) Obtener pruebas cientificas evidentes y documentadas que permitan un, rendimiento maximo de los
efectos de la siembra. Para tal fin, debera efectuarse con caracter ordinario toda una serie de mediciones
sistematicas para determinar la fisica de las nubes. Ello permitird aplicar los métodos de estratificacion
estadistica, para los correspondientes parametros fisicos y aclarar los aspectos cuantitativos de los méto-
dos de siembra.

7°) Permitir la formulacion de algunas recomendaciones sobre la aplicabilidad de los procedimientos
utilizados en el caso del P.E.P. a otras regiones del mundo.

8°) Efectuar una evaluacion de las repercusiones sobre el medio ambiente, debidas a las actividades de
intensificacion de la precipitacion, tanto dentro como fuera de la zona del experimento.

Alolargo de los ocho puntos queda claro que se pretende realizar un experimento libre de todo ti-
po de presiones utilizando todos los conocimientos actuales, se observa ademas que se trata probable-
mente mas de demostrar la capacidad actual de actuacion que de un experimento puramente cientifico.

PLANEAMIENTO OPERATIVO DEL PROYECTO.

Las tres fases en que se estructuré el proyecto fueron: a) la seleccion del iugar; b) la experimenta-
cion de campo, c¢) la evaluacion de los resultados.

202



EL PROYECTO DE INTENSIFICACION DE LA PRECIPITACION Y SU DESARROLLO ACTUAL EN ESPANA

La seleccion del lugar se consideré siempre deimportancia fundamental ya que el proposito princi-
pal del proyecto es demostrar a un nivel estadisticamente significativo si la precipitacion en el sueio pue-
de ser aumentada en una region en donde seria de importancia econdmica. Pues bien esta primera fase
se subdividié en otras tres partes:

SSP—1 (Site Selection Phase — 1): Indentificacion preliminar de posibles lugares mediante las
respuestas a un primer cuestionario enviado por la O.M.M. a sus Miembros.

SSP—2: Visita a los lugares seleccionados, simulacion numérica de experimentos a partir de datos
historicos de lluvia, climatologia y analisis sinopticos.

SSP—3: Estudios en el lugar elegido sobre las nubes potenciaimente inseminables y de la frecuen-
cia de ocurrencia de situaciones probables asi como de estudios climatoldgicos y sinopticos mas detalla-
dos.

Con el fin de cumplimentar todas estas etapas, la O.M.M. envi6 un primer cuestionario en Octubre
de 1.975. Se recibieron 18 respuestas positivas. A continuacion se envid un segundo cuestionario donde
se solicitaban otras informaciones adicionales y en especial una relacion detailada de los medios logisti-
cos que podian ofrecer para los emplazamientos propuestos. Las respuestas fueron evaluadas por el
Grupo de expertos del Comité Ejecutivo mediante un plan de evaluacion objetiva lo que permitio selec-
cionar seis eventuales emplazamientos con las condiciones exigidas, posteriormente se trato de reducir
el nimero maximo de emplazamientos a dos o tres en los que poder llevar a cabo las investigaciones y
estudios necesarios antes de proceder a una decision definitiva sobre el emplazamiento final. Durante
este periodo (S.S.P. —2), ademas de realizarse mediciones y trabajos “in situ” se pidi6 a cada uno delos
seis paises que facilitaran a la Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(C.S.LR.O.) en Australia, datos muy detallados de la precipitacion en el emplazamiento propuesto para
que esta organizacion llevase a cabo experimentos numérico-estadisticos de simulacion con el finde po-
der detectar una modificaciéon de un diez a un veinte por ciento en la precipitacion a lo largo de un perfo-
do de cinco afios. Por ultimo también se pidio a los seis paises estudios sindpticos-climatologicos deta-
llados que permitieran obtener informacion sobre la frecuencia y caracteristicas de los sistemas meteo-
rolégicos productores de la precipitacion en las zonas propuestas.

Tras una minuciosa evaluacion, el Comité Ejecutivo recomendé en Enero de 1,978 dos posibles
emplazamientos, uno en Australia y otro en Espaiia en los que deberian desarrollarse investigaciones
adicionales durante la tercera parte de la fase de seleccion de lugar. En Abril de1.978 ia Juntadel P.E.P.
evalu6 los recursos de que se disponia quedando claro que eran insuficientes para poder desarrollar el
SSP—3 en dos lugares diferentes. La decision final recayo sobre Espafia entre otras razones porque su
situacion geografica era muy ventajosa para la participacion de la mayoria de los paises que deseaban to-
mar parte en el proyecto.

De este modo en Abri! de 1.978 Espaia y en particular la Cuenca del Duero se convirtieron en el es-
cenario natural del Proyecto de intensificacion de la Precipitacion.

DESARROLLO DEL P.E.P. EN ESPANA.

Una vez efectuada la seleccion del emplazamiento se establecié un Acuerdo entrela O.M.M. y et
Gobierno Espafiol para fijar el marco juridico de realizacién del proyecto. Este documnento se firm¢ el
23 de Enero de 1.979 cuando va debia haber comenzado los trabajos de campo que tenian como fecha
prevista de iniciacion este mismo mes de Enero.

Después de una larga carrera contra todo tipo de dificuitades la campana comenzo en el mes de
Marzo.
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El centro de operaciones se establecid en un hangar de la base aérea de Villanubla a 15 km. de Valla-
dolid cedido para este fin por el Ministerio de Defensa. Se acondicionaron en él distintas dependencias,
despachos y laboratorios. Los recursos humanos en esta primera parte de la SSP—3 era de 40 personas
extranjeras y 12 espafiolas. Los medios técnicos se cifraban en dos aviones (uno francés y otro norteame-
ricano) con unos sofisticados sistemas para medidas en el interior de las nubes, un equipo de radioson-
deo montado sobre un autobus proporcionado por Francia, un receptor de datos del satélite METEO-
SAT cedido también por Francia, un captador de gotas de lluvia de procedencia suiza y dispositivos para
la recogida de muestras de nucleos de condensacion de las nubes, propiedad de Francia y de Espaia.
Por otra parte el Instituto Nacional de Meteorologia espafiol monto una red de pluvidgrafos compuesta
por 19 estaciones.

En el plan de operaciones del P.E.P. se exponian con todo detalle los objetivos de esta fase. Pueden
resumirse asi: “Determinar mediante investigaciones fisicas realizadas sobre el terreno si las nubes pre-
sentes sobre ellugar preseleccionado tienen potencial para la siembra y, en caso afirmativo, si esas nubes
se producen con una frecuencia espacio-temporal suficiente para poder llevar a cabo un experimento de
siembra que sea cientificamente viable”.

El programa se llevé a cabo sin interrupcion del 14 de Marzo al 9 de Mayo de 1.979. A finales de
Marzo y principios de Abril serealiz6 un programa mas intenso de 9 dias con la participacion de algunos
grupos franceses. La Tabla 1 da unaidea de los distintos tipos de observaciones desarrollados en este pri-
mer periodo.

Debe reconocerse que esta primera fase resulté excesivamente corta debida al gran camulo de pro-
blemas que retrasaron su comienzo. Asi mismo el equipo técnico no era todo lo adecuado que cabia de-
sear (faltaban en especial observaciones de radar) y las instalaciones de trabajo se montaron con mucha
premura. Todo ello influyé en que este periodo quedase practicamente reducido a una primera toma de
contacto con el complejo trabajo a realizar. Aun asi algunas conclusiones provisionales pudieron obte-
nerse y fueron expuestas en la novena reunion del Grupo de Trabajo de la Comisién de Ciencias At-
mosféricas celebrada en Ginebra en Septiembre de 1.979. Se estimd alli que por diversas razones el
periodo estudiado no era muy representativo de las condiciones a largo plazo que probablemente se en-
contrarian. Se concluia que aunque era un til comienzo, se necesitaba realizar otras dos campafias mas
de observaciones para la SSP—3 en Espafa antes de poder establecer conclusiones definitivas sobre 12
idoneidad del lugar elegido.

La segunda campaiia debia comenzar a principios de 1.980. En el intervalo entre ambas se trabaj6
intensamente en la mejora y acondicionamiento delocales € instalaciones de todo tipo. Por otra parte se
hicieron activas gestiones para poder ampliar el instrumental técnico y cientifico disponible.

Por fin el 8 de Enero de 1.980 se inicié el segundo periodo de la SSP— 3 con un cursillo de caracter
internacional sobre Fisica de Nubes. El131 de Enero se lanzo el primer radiosonda y el 14 de Febrero se
realiz6 el primer vuelo de la acronave norteamericana con lo cual se did por iniciado el periodo de obser-
vaciones que concluyo el dia 9 de Mayo. La tabla Il refleja el tipo y la intensidad de las observaciones rea-
lizadas. :

Hechos notables a destacar de este periodo son los siguientes: Colaboracion de la URSS mediante
un radar instalado en la cabecera de pista de 1a Base Aérea de Villanubla; montaje de un Centro de Co-
municaciones con teletipos, telex. facsimil, radio-facsimil y transmisor FM para comunicaciones tierra-
aire; instalacion en Madrid de una estacion receptora del satélite METEOSAT y envio de la sefial por ca-
ble a Villanubia; instalacion de un ceildmetro de laser para estimacion objetiva de la altura de la base de
las nubes y ampliacion de la red de pluviografos. Por otra parte el INM instalaba en Matacan (Salaman-
ca) otro equipo de radar que colabor6 activamente durante todo el periodo. La figura 1 es un croquis
donde figuran !los emplazamientos de todc el equipo tecnico utilizado.
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Al contrario que en el primer periodo realizado en 1.979, en el de 1.980 se alcanzarén practicamen-
te los objetivos previstos. Sin embargo debido a una averia en el satelite METEOSAT al comienzo de los
trabajos y a la falta de observaciones deradar en 1.979 no fue posible disponer de un conjunto completo
de datos sindpticos, de radar y de satélites para los dos periodos. Por ello no se ha podido obtener un pro-
vecho méximo, los datos delas aeronaves para la comprension general de estructura, intensidad y movi-
miento de los sistemas nubosos en estudio. Como consecuencia la Junta del PIP reiterd la necesidad de
un tercer periodo para la fase SSP—3.

En cualquier caso se ha llegado a un conjunto de conclusiones que aunque provisionales son de un
alto interés cientifico. A ellas pasamos a referirnos a continuacion.

ALGUNAS CONCLUSIONES.

Un primer resultado importante hasido la afirmacion de que la precipitacion en la Cuenca del Due-
ro en todos los casos estudiados se produjo mediante procesos tipicos de nubes frias, es decir, jugando
un papel fundamental la fase hielo y resultando despreciables los procesos de crecimiento de gotas por
coalescencia.

2°) Las menores concentraciones halladas de gotitas nubosas son de aproximadamente 200 cm™3 y las
mayores ligeramente superiores a 1.000 cm -3 _tipicas de masas de aire continentales o maritimas modi-
ficadas como era logico esperar del emplazamiento geografico.

3°) Las concentraciones encontradas de cristales de hielo son moderadamente altas con relacion a las
obienidas en condiciones similares en otros lugares. En el 40% de los casos estas concentraciones siguen
la regla a que nos referiamos al principio de aumento con el descenso de temperatura, pero el 60% res-
tante fueron observadas concentraciones superiores debiéndose pensar por tanto en procesos secunda-
rios naturales de produccion de cristales.

4°) Coexistencia no esperada de valores altos de agua liquida y valores asi mismo altos de la concentra-
cién de cristales de hielo 1o que obliga a un replanteamiento tedrico de los modelos de actuaci6n artifi-
cial en condiciones de este tipo.

5°) Solo un pequeiio porcentaje dei total de horas voladas en nubes con cimasinferioresa —20°C se en-
contraron contenidos de agua liquida superiores a 0.2 gr.m™ 3 y concentraciones de cristales inferiores a
11-! que son las condiciones favorables para la modificacion artificial.

En resumen podemos decir que aungue por el momento no hay datos suficientes para afirmar que
las condiciones microfisicas de las nubes estudiadas no sean aptas para realizar el experimento definiti-
vodel P.E.P., lo cierto es que no son todo lo favorables que se esperaban. Sera necesario por tanto espe-
rar a los resultados de la camparia de 1.981.

PLANES PARA EL FUTURG.

La tercera campaiia de la fase SSP— 3 dara comienzo a mediados de Enero de 1.981. El plande acti-
vidades sera muy parecidoal del afio 1.980y el, equipo técnico el mismo aunque con algunas mejoras de
interés entre las que destaca la aportacién por Francia de un radar “doppler” para medir las velccidades
verticales de la precipitacion.

De los resultados de esta Gltima campaiia se obtendréan ya las conclusiones definitivas sobre la ido-

neidad de las nubes de esta zona geografica para la siembra y con ellas se decidira el futuro del experi-
mento P.E.P.
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Sea cual fuere el resultado deben quedar claros algunos extremos: En primer lugar un resultado ne-
gativo de la fase SSP—3 en la Cuenca del Duero no querria decir rotundamente gque sus condiciones no
son aptas para incrementar la precipitacion, sino que ello no podria ser demostrado satisfactoriamente
en el plazo de 5 afios -que es la duracion estimada de 1a fase experimental del P.E.P.- por no ser segura-
mente este incremento suficientemente acusado.

En segundo lugar, el P.E.P. supone el experimento de mayor envergadura cientifica realizado hasta
la fecha en el tema de la intensificacion artificial de [a precipitacion con fines econémicos. Los documen-
tos publicados durante su preparacion y su actual realizacion se ocupan de todo tipo de temas mas o me-
nos implicados con el hecho en cuestion abarcando desde los métodos de dispersion que pueden em-
plearse enlasiembra de nubes, hasta el posible impacto ecoldgico, asi como los posibles planteamientos
detipo juridico que pudieran darse. Es pues, una amplia investigacion cientifica realizada con gran serie-
dad y rigor enmarcada, eso si, en una vision de claros rendimientos econémicos a medio y largo pla-
Z0.

Para finalizar debemos destacar la compleja y ardua labor que el Instituto Nacional de Meteoro-
logia espaiiol estd desarrollando para el buen funcionamiento de las tareas del P.E.P. Sin el gran esfuer-
zo y la amplia dedicacion de una buena parte de su personal y de sus medios técnicos el desarrollo de es-
te experimento internacional en nuestro pais no hubiera sido posible.

TABLA 1. — Resumen delas principales observaciones..... (Del Boletin de Informacion del P.E.P. Publica-
do porla OMM.).

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES OBSERVACIONES EFECTUADAS DURANTE LA
SSP—3/1.979.

Sistema de observacion Periodo de Frecuencia de
observacion las observaciones

Acronave Queen Air (EE.UU. de América) 14 de marzo — 8§ de mayo 28 vuelos
Aeronave DC—7 (Francia) 27 de marzo — 4 de abril 13vuelos
Laboratorios sinopticos (Espaia) 20de marzo — 9 de mayo todos los dias
Equipo de radiosondeo (Francia/Espaiia) 14 de marzo — 3 de mayo 60 sondeos
Receptor de datos del (Francia) 27 de marzo --27 de abril 73 fotografias en 2f es-
satélite METEOSAT pectro visibie.

129 fotografias en el ¢s-
peciro infrarrojo
Camaras panoramicas/fotografias
imagen por imagen (Francia} 28 de marzo — 5 de abril § dias
Captador de gotas de lluvia {Suiza} 14 de marzo - 28 de abril 92 horas
Dispositivo para la recogida de
muestras de nicleos de conden-

sacion en las nubes {Francia/Espafia) 23 de marzo — 9 de mavo 124 muesiras
Red de pluviografos
19 estaciones (Espafia} 14 de marzo — 8 de mave mapas diarios
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TABLA II. — (Del Boletin de Informacion del P.E.P. Publicado por la O.M.M.).

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES OBSERVACIONES EFECTUADAS DURANTE LA
TERCERA FASE DEL PROCESO DE SELECCION DE EMPLAZAMIENTO (SSP—3) EN 1.980

Sistema de observacion

Aeronave Queen Air (EE.UU.)
Avionetas Piper Aztec y (FRANCIA)
Cessna 206

Radar meteorologico MRL—5 (URSS)
Convertidor analdgico (CANADA)
numérico para el radar MRL—5

Radar meteorolégico WSR—74  (ESPANA)
Laboratorio sinoptico (ESPANA)

Equipo de radiosondeo (FRANCIA/ESPANA)

Datos de satélites meteorold-

Datos de satélites meteo- (FRANCIA)
rologicos

Red de pluviégrafos — 27 (ESPANA)
estaciones 4

Captador de gotas de lluvia (SUIZA)
Camara panoramica/fotos de (FRANCIA)

nubes imagen por imagen

Dispositivos para la recogida
de muestras de nucleos de
condensacion

(FRANCIA, ESPANA, AUSTRALIA, BULGARIA)

Notas:
(1). Muestreos de nubes en 46 vuelos.

(2) Dias en que se han tomado 100 fotos o mas.

Periodo de las
observaciones

14 de febrero — 7 mayo

12 de abril — 7 mayo

15 febrero — 7 mayo

27 febrero — 1 mayo

14 abril — 5 mayo
13 febrero — 9 mayo

31 enero — 9 mayo

15 febrero — 7 mayo

13 febrero — 9 mayo

18 febrero — 1 mayo

22 de febrero — 8 mayo

4 marzo — 8 mayo

Frecuencia de las
observaciones
56 vuelos (1)

22 vuelos
21 acuasondas

47 dias (2)
unas 45.000 fotos

29 dias
168 cintas magnéticas

7 dias
Todos los dias

200 sondeos
(1 a 3 sondeos diarios)

Dos veces al dia (3)
durante 49 dias

Mapas diarios
69% horas en 21
dias

17 dias

1 — 2 veces al dia

(3) Informacion procedente de dos satélites meteorol6gicos norteamericanos (NOAA—6, TIROS —N), recibida y

procesada en Lannion, Francia.
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FIG. 1.— (Del Boletin de Informacion del P.E.P. Publicado por la O.M.M. ).
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