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Resumen

El Programa de Incremento Artificial de la Lluvia (PIALL) comenzé en el 2005, retomando los resultados del perio-
do 1982-1991. Incluyd inicialmente tres tareas: la primera fue el Experimento Aleatorizado de Siembra de Nubes
en Areas Extensas (EXPAREX), que se desarrolla en Camagley y areas adyacentes con caracter investigativo,
con el objetivo de obtener incrementos significativos de lluvia en areas de dimensiones lineales del orden de 50
km, por la siembra de los topes de las nubes convectivas con pirocartuchos de yoduro de plata desde aviones,
aplicando la tecnologia desarrollada en Cuba en la década del 80. De los 4 afos de trabajo proyectados se logré
el experimento solo en algunos meses del 2005, 2006, 2007 y 2010. Se procesaron un total de 28 unidades expe-
rimentales, cuyas principales caracteristicas se muestran en este trabajo. La segunda consistié en las campanas
operativas de siembra aérea de nubes convectivas, que aplicaron la metodologia de siembra del EXPAREX, pero
sin aleatorizacion ni otras restricciones del blanco relativas al experimento. Estas campanas se efectuaron en las
provincias desde Camagley hasta Holguin. La tercera tarea fue la aplicacién de la siembra de aerosoles de yoduro
de plata desde una red de generadores terrestres ubicados en Holguin y algunas zonas de las provincias limitrofes.
La siembra operativa aérea y terrestre se realizd de forma relativamente estable durante los 6 afos de trabajo del
Programa, observandose tendencias positivas en el campo de precipitaciones en todas las provincias. No obstante,
estudios de simulacidon numérica de la dispersion del reactivo procedente de la red de generadores muestran que,
con la tecnologia de siembra terrestre aplicada, no existe un mecanismo de transporte que asegure la llegada del
reactivo a los topes de las nubes en concentraciones suficientes como para producir incrementos de lluvia, por lo
que se proyecta concentrar los recursos en la siembra aérea, continuando las investigaciones sobre la dispersién
del reactivo de los generadores terrestres.
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Introduccion

En el ultimo trimestre del anho 2004, el Gobierno cu-
bano decidi6 dar continuidad a las investigaciones que
en el campo de la modificacién artificial del tiempo se
venian realizando en el pais desde 1979, y que las di-
ficultades econdmicas obligaron a detener a partir de
1991. Esta decision fue oportuna y adecuada ante la
situacién de extrema sequia que afectaba la region

oriental de Cuba. Teniendo en cuenta el escenario glo-
bal, instituciones cientificas de diferentes paises, orga-
nismos de Naciones Unidas y lideres politicos han ma-
nifestado que una de las cuestiones mas importantes a
enfrentar por la humanidad en el presente siglo, como
consecuencia del cambio climatico y del crecimiento
demogréfico, son las necesidades de agua. En Cuba,
las sequias son cada vez mas intensas y extensas en

tiempo y espacio, por lo que es necesario retomar di-



chas investigaciones para mantener un programa cien-
tificamente correcto, estable y sustentable.

A principios del 2005 se comenzaron las acciones or-
ganizativas e inversiones para desarrollar el Programa,
bajo la coordinacién de la Corporacion de la Aviacién
Cubana S.A., del Instituto de Aeronautica Civil de Cuba
(CACSA-IACC) y la direccion cientifica de especialistas
del Instituto de Meteorologia. Luego de un breve perio-
do de busqueda, adaptaciones y reajustes del personal
cientifico, instalaciéon de instrumentos de medicion y
de comunicaciones, y desarrollo de aspectos logisti-
cos; en el verano de ese anho se comenzaron las labo-
res del nuevo experimento en el Area Experimental de
Camaguey, en colaboracion con la Agencia de Tecno-
logias Atmosféricas (ATTECH) y el Observatorio Aero-
l6gico Central de Rusia, que proporcionaron el equipa-
miento y la asesoria necesarios para instrumentar un
avién An-26 como laboratorio de siembra y medicion
de nubes. En esta etapa, definida como exploratoria,
se elaboraron o pusieron a punto las metodologias para
la ejecucién del trabajo de siembra y de medicién de
las principales caracteristicas de las nubes y del medio
que las circunda, para obtener y procesar la informa-
cion de aviones laboratorios y del radar meteorolégico.
Se definio el concepto de unidad experimental, se de-
terminé la posibilidad de su estudio y seguimiento, y
se elaboré el diseno del experimento aleatorizado para
el Incremento Artificial de la Lluvia en Areas Extensas.

A partir del ano 2006 se comenzé el experimento
confirmatorio aleatorizado, definiendo las unidades
experimentales como agrupaciones de nubes convec-
tivas cumuliformes con alturas del tope que no sobre-
pasen los 10 km, contenidas dentro de un circulo con
un area aproximada de 2000 km?2. Se cumplieron eta-
pas experimentales también en el 2007 y 2010, siendo
imposibles en el 2008 y en el 2009 por limitaciones
financieras y logisticas. Los datos obtenidos permiten
evaluar la potencialidad del tipo de nubes que se de-
sarrollan sobre Cuba para el incremento artificial de la
lluvia segun la hipotesis de siembra dinamica adoptada

en el diseno y de acuerdo con los criterios actuales
de la comunidad cientifica internacional (Martinez et al.,
2007, 2010; Pérez et al., 2008 y 2011).

Paralelamente al experimento aleatorizado de Cama-
gley, se desarrollé la faceta operativa del Programa
con el objetivo de obtener el mayor incremento de llu-
via posible para mitigar los efectos de la sequia. En la
propia base de operaciones de Camaguey se realizaron
trabajos operativos desde el 2005 hasta el 2010, den-
tro del mismo periodo del ano planificado para el expe-
rimento en los meses en que no estuvo disponible el
equipamiento necesario para este. Se empled una me-
todologia de siembra similar a la del experimento, pero
sembrando todas las unidades apropiadas, sin aplicar
aleatorizacién. Por otra parte, en el 2005 se cred en la
provincia de Holguin y en el Valle del Cauto una base
de operaciones para organizar trabajos operativos, em-
pleando tanto la tecnologia aérea como la siembra des-
de superficie con generadores terrestres de yoduro de
plata. En el caso de Holguin se realizé una fructifera
campana de vuelos operativos en julio del 2006, em-
pleando un avién An-26 con equipamiento y asesoria
chinos, donde se aplicé una metodologia de siembra
similar a la del experimento. Del 2007 al 2009 se em-
pled un avién Yak-40 con equipamiento ruso. Ademas,
desde el 2005 se comenzo a instalar y a operar una
red de generadores terrestres de yoduro de plata, en
colaboracion con la empresa chilena HIDROMET, de
manera que desde el 2007 hasta el 2010 trabajaron
operativos 23 de estos equipos.

Diseno del experimento
aleatorizado de siembra
de nubes en areas extensas

El diseno del experimento se basé en los resulta-
dos del Proyecto Cubano de Modificacién Artificial
del Tiempo (PCMAT), desarrollado en el Area Experi-
mental de Camaguey entre 1982 y 1991 (Koloskov et
al,, 1996) y en los disenos de otros experimentos en
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nubes convectivas realizados bajo hipétesis similares
como es el caso del experimento de La Florida (Woo-
dley y Sax, 1976), el de South West Texas (Rosenfeld
y Woodley, 1993), y el de Tailandia (Woodley y Silver-
man, 2003). A continuacién se resumen los aspectos
fundamentales del disefo (Pérez et al., 2011).

Definiciéon de experimento aleatorizado: es aquel
para el cual el tratamiento de la unidad experimental
se escoge de manera aleatoria; es decir, se deja a la
casualidad la decision de realizar o no determinado tra-
tamiento para hacer objetiva la comparaciéon del com-
portamiento de los casos tratados con los no tratados.

Definicion de la unidad experimental: en el caso
del EXPAREX se utilizé como unidad experimental una
region limitada con fronteras moviles que consiste en
un circulo de 25 km de radio, con un area aproximada
de 2000 km?, centrado en la primera nube sembrada
y que se mueve con una velocidad determinada por
el movimiento predominante de las nubes en el area
circundante. Esta unidad experimental puede contener
uno o mas sistemas nubosos y en ella pueden surgir,
desaparecer, entrar o salir sistemas nubosos. Dentro
de la unidad experimental se deben sembrar (real o
simuladamente) todas las nubes que cumplan las con-
diciones de siembra.

Hipétesis de siembra: supone que al introducir en
la nube determinada cantidad de aerosoles de yoduro
de plata, por medio de los pirocartuchos, se induce un
proceso de congelacién répida del agua superenfriada,
acompanado de liberacién de calor latente de congela-
cién que brinda a la nube energia adicional y posibilita
el aumento de su flotabilidad, lo que la fortalece y pro-
longa su vida, y a la vez, posibilita su expansién hacia
los lados por el crecimiento de nuevas celdas, de ma-
nera que aumenta el volumen total de lluvia aportado
por los sistemas de nubes sembrados. Esto se conoce
como siembra dindmica, y responde al modelo con-
ceptual desarrollado por Rosenfeld y Woodley (1993),
que demostré su aplicabilidad en Cuba como resultado
del PCMAT.

Area de trabajo experimental: las unidades expe-
rimentales se seleccionan en un area comprendida
dentro de un circulo de radio igual a 150 km, centra-
do en el radar de Camaguley, cuyas coordenadas son
77°,48',03" Wy 21°,26°,15" N, exceptuando dentro de
ella, las regiones sobre el mar y el drea de un circulo
de 20 km de radio centrado en el radar. Esta ultima re-
gién es una “zona ciega”, en cuya circunferencia limite
resulta imposible para el radar detectar los topes de los
ecos con alturas mayores a 12 km.

Criterios de seleccion de un dia experimental:
las informaciones meteoroldégicas proporcionan los
criterios requeridos para elaborar el prondstico espe-
cializado del desarrollo convectivo. Los dias en que la
eficacia natural de las precipitaciones esté totalmente
generalizada en el territorio, no se consideran como
experimentales, asi como aquellos dias en que las con-
diciones meteorolégicas impiden el desarrollo de la nu-
bosidad convectiva.

Una vez declarado el dia como experimental, la infor-
macion del radar se utiliza para determinar el momento
de despegue del avion o los aviones de siembra. En el
caso de que no aparezcan radioecos que cumplan los
requisitos establecidos por la metodologia durante el
periodo de espera establecido, el dia se declara como
no experimental.

Si se toma la decisién de despegar, el avion o los
aviones ascenderan, dirigiéndose a las regiones indi-
cadas por el radar hasta aproximadamente la altura de
la isoterma de -7 °C que es el nivel de vuelo para el
trabajo experimental. Las unidades experimentales se
seleccionan en coordinacion con el personal de tierra 'y
la tripulacion cientifica de cada avién, correspondiendo
a esta ultima la decision final. Inmediatamente se apli-
caréa la decision aleatorizada de siembra o no siembra,
contenida en un sobre, y sacada de un bombo antes
del vuelo, que serd abierto por el especialista que efec-
tla el disparo de los pirocartuchos o lo simula, para
cada unidad experimental seleccionada.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /VOL. 17 NO. 2 2011 5



Criterios de seleccion
de las unidades experimentales

Los criterios de seleccién de la primera nube de una
unidad experimental son los siguientes:
a) Las torres de las agrupaciones nubosas seleccio-
nadas para el tratamiento deben tener, a la altura
de vuelo, un contenido de agua liquida mayor que
0.5 g/m3, velocidad de la corriente ascendente de
maéas de 5 m/s, el didametro debe ser mas de 2 km,
y deben poseer el aspecto propio del estado de de-
sarrollo (forma de coliflor con aspecto sélido y den-
sidad Optica apreciable).
b) Ninguna nube o celda dentro de la unidad experi-
mental, en el instante inicial del tratamiento, debe
tener altura del tope > 10 km.
La altura del tope se debe encontrar en el intervalo
de 6-8 km, correspondiente a un intervalo de tem-
peraturas de -7 a -20 °C aproximadamente.
d) En el momento de la seleccién el centro de la uni-
dad experimental debe estar al menos a 40 km
desde cualquier cumulonimbo que tenga una re-

flectividad de radar de 50 dBZ o mayor.

El resto de las nubes con condiciones para la siembra
que surjan en la unidad experimental se someten al mis-
mo tratamiento que la primera y deben cumplir las con-
diciones a, by c.

Método de introduccion del reactivo: el reactivo
se introduce en la nube, en el interior de las corrientes
ascendentes, a una altura entorno a los 6 km, corres-
pondiente a una temperatura del aire cercana a -7 °C,
liberando un pirocartucho cada 1 o 2 s con el objetivo
de provocar una mezcla lo mas homogénea posible en-
tre las isotermas de — 4y —10 °C.

Informacién de radar: el radar efectia el segui-
miento de esta drea con mediciones continuas cada
cinco minutos, con grabacién para toda el area del po-
ligono hasta que esté libre de nubosidad, aun después

de que el avion deje de efectuar su tratamiento.
Reactivo: el agente glaciogénico a usar en el experi-
mento es la mezcla pirotécnica con Agl proporcionada
por los pirocartuchos PV-26 con formulacion y ma-
nufactura de procedencia rusa. Estos pirocartuchos
aportan 1.7x10™ nucleos glaciogénicos por gramo de
mezcla a -10 °C y 7.0x10™ a -6 °C. Cada pirocartucho
guema durante unos 40 s.
Criterio de fin del tratamiento de la unidad expe-
rimental: el tratamiento a las nubes dentro de una uni-
dad experimental culmina cuando se cumple al menos
una de las siguientes circunstancias:
® ha transcurrido mas de una hora desde la Ultima
siembra vy si los ecos contenidos dentro de sus fron-
teras no perduran y no se presentan nuevas nubes
favorables para la siembra;

* |a unidad experimental se mueve mas alla del area
de realizacién del experimento;

e ¢l radar presenta una falla en sus funciones;

e el avidn presenta una falla técnica o se acerca al limi-
te de su autonomia de vuelo;

e se acaban los pirocartuchos.

Muestra a obtener
y duracion del experimento

De acuerdo con los célculos, basados en el método
de la razén doble de Gabriel (1999), se necesitan unas
120 unidades experimentales para alcanzar una signi-
ficacion estadistica del 95% o més. Considerando el
comportamiento en la obtencién de las unidades ex-
perimentales en el periodo 1986-1990 para el caso de
las agrupaciones nubosas (82 unidades) del Proyecto
Cubano para la Modificacién Artificial del Tiempo, las
experiencias de los experimentos de Tailandia y Texas
y la complejidad adicional de seleccién en nuestras
condiciones de unidades con areas de 2000 km? se
proyectd originalmente una duracién del experimento

de 3 a 4 anos. Esto supone que se trabajaria con dos
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aviones de 3 a 4 meses por ano, entre junio y septiem-
bre, lograndose tratar al menos 10 unidades experi-
mentales por mes. La duracién se puede prolongar en
dependencia de la disponibilidad de aeronaves y otras
circunstancias que determinan las posibilidades reales
de ejecucion del experimento. Considerando el com-
portamiento de la disponibilidad de aviones durante los
tres primeros periodos de experimento aleatorizado
(2006, 2007 y 2010), en los que se han logrado ejecu-
tar 27 unidades experimentales en total; teniendo en
cuenta que no se pudo realizar el experimento en el
periodo 2008-2009, ni en el 2011, y suponiendo que
esta situaciéon mejore en los anos sucesivos, se puede
inferir que el experimento se debe extender hasta el
ano 2013.

Procedimiento de evaluacion

El procedimiento de evaluacién sera enfocado tanto
a las celdas individuales como a las unidades expe-
rimentales que las contienen. Los pardmetros a eva-
luar contemplan las relaciones de los valores medios
para los casos sembrados y de control de la altura de
los topes, reflectividad, area, duracién y volumen de
precipitacion estimados por radar. Los efectos de la
siembra se deben poner de manifiesto en la mayoria
de los anélisis, y estos deben ser consistentes con el
modelo conceptual. Algunos de los resultados deben
ser estadisticamente significativos, y en particular el
incremento del total de lluvia.

Equipamiento
del avion laboratorio AN-26
Complejo de instrumentos de medicion
Con el objetivo de equipar un avién laboratorio An-

26 para realizar los trabajos de medicién y siembra de
nubes del EXPAREX, se contraté a la empresa rusa

Agencia de Tecnologias Atmosféricas (ATTECH). En
el 2005 se utilizé un conjunto basico de instrumentos,
que se completd en el 2006 y el 2007. En la figura 1 se
muestra una fotografia del avion equipado en el 2007
y en la figura 2, el esquema general de instalacion de

los equipos.

Fig. 1. Avion laboratorio CU-1228 de la empresa cubana Aerogaviota
S.A., utilizado en el EXPAREX-2007.

Fig. 2. Esquema general de instalacion de los equipos en el AN-26
No 1417.

1-2 Antena del GPS. 3. Sensores del medidor del contenido de
agua VO y del medidor de la concentracion y tamano de las parti-
culas de nubes IRCH-M. 4. Sensores del complejo de fluctuaciones
termodindmicas y del higrémetro de condensacién. 5. Antena del
sistema de control de vuelo. 6. Puesto principal de trabajo del com-
plejo de medicion y computo. 7. Médulo de control del sistema de
lanzamiento. 8. Lanzadores del sistema de lanzamiento ASO-2I. 9.
Puesto secundario de trabajo del complejo de medicion y computo
10. Instrumentos giroscopicos y sensores de sobrecarga del com-

plejo de turbulencia.
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El sistema de medicién y coémputo instalado se de investigacion y siembra de nubes. Garantiza ade-
distribuyé en dos puestos de trabajo de la cabina de mas, la determinacion de las coordenadas, el rumbo, la
carga del avion, comprendiendo un sistema de colec- velocidad y la altura de vuelo del avién, la transmision
cion, procesamiento y archivo de datos, un complejo de estos pardmetros al Centro de Direccién del Expe-
de sensores estandar de aviacion de temperatura del rimento en tierra, y su presentacion gréafica en el mapa
aire, presion y velocidad del viento y sensores especi- electrénico de la computadora de tierra.
ficos de alta resolucion y alta frecuencia de respuesta, En la composicién del sistema entran el complejo de
como el espectrometro de particulas grandes LPS y abordoy el equipamiento terrestre del sistema de con-
los sensores de contenido de agua liquida y total, el trol de vuelo. Este sistema garantiza el establecimiento
higrémetro de condensacién aéreo y el complejo ter- de un enlace digital confiable y libre de interferencias
modindmico de fluctuaciones (Nevzorov, 1996; Mezrin “tierra-aire-tierra” en la banda de VHF de 125.0 MHz
y Starokoltsev, 2001). (Petrov et al., 2007).

Para el registro y representacion de los datos en el  Un programa especial situado en la computadora de
panel del Sistema de Medicion y Coémputo (SMC), al tierra regula el trabajo del sistema de control de vuelo.
puerto USB de entrada de una computadora portatil La figura 4 muestra un ejemplo de trazado de la tra-
se conecta la salida del controlador de recoleccién, vyectoria del avién en la pantalla de la computadora de
tratamiento y almacenamiento de datos, que procesa tierra. A la derecha del mapa se presentan las coorde-
los datos de los sensores (figura 3). Por medio de un nadas del avién respecto al radar MRL-5 y al radiofaro
programa se procesan, registran y muestran en panta- de navegacion del aeropuerto de Camagtey.
lla los pardmetros medidos, tanto en forma numeérica
como por medio de graficos en tiempo real.

e
\ - Gl \ ‘& D 'i\,‘ Fig. 4. Pantalla de la computadora del complejo de equipamiento
Fig. 3. Puesto principal del sistema de medicién y computo del AN-26.  terrestre, donde se destaca la trayectoria del avion.

Complejo de equipos de a bordo Sistema de lanzamiento
y terrestres del sistema de control de vuelo de pirocartuchos ASO-2I

El complejo de equipos de navegacion del sistema  Para realizar la siembra de las nubes con los AN-26,
de control de vuelo (SCV) esta destinado a garantizar con los pirocartuchos PV-26, en el 2006 se instald en
el control del vuelo durante la ejecucion de los trabajos el avién un sistema consistente en dos complejos de
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lanzadores del tipo ASO-2| y en el 2007 se instalaron
otros dos complejos, para una capacidad total de 256
pirocartuchos. Cada complejo incluye dos vigas con
dos casetes con capacidad de 32 cada uno, para 64
pirocartuchos en cada complejo, con sus aditamentos

(figura 5).

Fig. 5. Arriba: sistema de lanzamiento ASO-2| instalado en el avion

AN-26. Abajo: dispositivo de control del sistema de lanzamiento y

de la alimentacion.

Complejo automatizado
de radiolocalizacion

Para realizar las observaciones de la nubosidad y la
lluvia sobre el area de trabajo en el experimento, se uti-
liz6 el complejo automatizado de radiolocalizacién de-
sarrollado por especialistas cubanos basado en el radar
ruso MRL-5, utilizando la longitud de onda de 10 cm
(Pena et al., 2000). Para garantizar la representatividad

de la informacién meteoroldgica obtenida con ayuda
del radar el complejo se situd en una elevacion a 4 km
al sur-suroeste del aeropuerto de Camaguey.

El complejo automatizado de radiolocalizacion se con-
troldé con ayuda del programa de aseguramiento VES-
TA, elaborado por especialistas cubanos (Pozas et al.,
2003). Ver ejemplo en figura 6.

s @lEy HE - -~ - HNEENN

Fig. 6. Imagen de la pantalla del complejo de radiolocalizacion con
informacion de los maximos de la reflectividad (izquierda), altura del
limite superior del radioeco (centro) y de la intensidad de la lluvia
(derecha). En las imagenes se muestra la trayectoria de vuelo del
avion y el “blanco flotante” como un circulo con radio de 25 km.

La metodologia de observaciéon del radar se resume
de la forma siguiente:

Se realiza un sondeo cada una hora con el fin de ob-
tener informacién volumétrica de radiolocalizacién de
la semiesfera superior durante el giro de la antena a
una velocidad de 4 rpm para 16 exploraciones en cada
ciclo de medicién con angulos de 0.5 a 21.3 grados.
Se pasa al régimen de exploracién cada 30 minutos si
no existen zonas de radioecos en un radio de 150 km
alrededor del radar pero se pronostica el desarrollo de
nubes convectivas después de las 09:00 (hora local).
Cuando aparecen radioecos sobre el territorio de la isla
dentro de un radio de 150 km del radar, entonces las
observaciones se realizardn con una periodicidad de
4-6 minutos. (Gamboa Romero et al., 2005).
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Para el seguimiento de la unidad experimental, se
desarrollé un programa que permite asignar al centro
de esta una velocidad de desplazamiento basada en
el promedio vectorial de las velocidades de las celdas
que la componen y las circundantes (Novo et al., 2007).
La figura 7 muestra un ejemplo de dos horas de segui-
miento de una unidad experimental.

Fig. 7. Seguimiento de una unidad experimental por dos horas por

el método de promediacion. La circunferencia inicial es la blanca y

la final es la roja.

En correspondencia con los planes de preparacion
para realizar los trabajos experimentales en el 2006,
en el poligono de Camagliey se comenzd la insta-
lacién de 4 meso-redes de 5 pluvidmetros cada una
(distanciados a cerca de 40 km al norte, sudeste, sur
y oeste de las coordenadas del radar) para medir la
cantidad de lluvia caida con el objetivo de garantizar la
calibracion diaria del radar a partir de la medicion de
lluvia en superficie. Debido a que, antes de comenzar
el experimento en el 2006 la instalacién de las meso-
redes no estuvo concluida para recolectar datos de la
lluvia, se empleé la informacion de la red pluviométrica
existente en el territorio de la provincia de Camaguey,
consistente en 6 pluvidgrafos de la red de estaciones

meteoroldgicas de dicha provincia y los 57 pluviome-
tros de la red de telecorreos de la Empresa de Apro-
vechamiento Hidraulico de Camaguiey, del INRH. En el
2007 se concluyd la instalacién de las meso-redes y
se coleccionaron sistematicamente los datos de estas
que se utilizaron como complemento en el andlisis de
la lluvia, segun la metodologia descrita por Gamboa
Moreira et al. (2005).

Experimento exploratorio del 2005.

La tabla 1 ofrece informacién sobre las coordenadas
de las zonas sembradas vy la cantidad de zonas corres-
pondientes a cada dia de trabajo; la cantidad de nubes
sembradas en cada zona y los resultados de la evalua-
cion de la lluvia caida asociada a cada una de las zonas
sembradas dentro del territorio de la provincia de Ca-
maguey. Ello se obtuvo para todos los dias de vuelo
con siembra de nubes, siempre que se contara con la
informacién de radar sin interrupciones.

Los valores de las ldminas de lluvia estimadas por ra-
dar que se aprecian en la tabla 1 estan corregidos con
el coeficiente de conciliacion. Los valores del coefi-
ciente para el periodo del 21 de septiembre hasta el 20
de octubre se incluyeron en la tabla 3.3, del capitulo 3
del Informe. En el periodo anterior al 21 de septiembre
no se pudieron determinar los coeficientes de concilia-
cion, debido a limitaciones de la informacién de radar
que fue inestable hasta esa fecha, de manera que en la
tabla 1 los datos anteriores al 21 de septiembre estan
multiplicados por el valor medio del coeficiente para el
resto del periodo que fue de 1.08.

De los resultados expuestos en la tabla 1 se dedu-
ce que la cantidad de lluvia caida en las regiones con
influencia de la siembra fue de 1.7 a 3.6 veces ma-
yor que fuera de ellas, para un promedio de 2.5 veces.
Aunqgue estos resultados de ningin modo constituyen
una prueba, para el conjunto de nubes sembradas, son
consistentes con la hipoétesis de que la siembra de las
nubes convectivas con reactivos glaciogénicos produ-
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Tabla 1. Zonas sembradas y resultados de la evaluacion de la cantidad de lluvia aportada por estas, utilizando la informacion del radar

Cantidad de nubes

Lluvia asociada

Lamina de lluvia Localizacion inicial

Fecha  Zonas sembradas a las zonas sembradas en la provincia de las zonas sembradas
22/08 Z1 6 - - 245-270°,40 - 55 km
24/08 Z1 5 578 mm 2.62 mm 319-360°, 29— 74 km
25/08 Z1 13 10.79 mm 3.25mm 220 -354°,9—-51 km
26/08 21 5 8.10 mm 2.99mm 151 —336°, 1137 km
27/08 Z1 1 - - 26-29°,30-32km
28/08 21 8 5.86 mm 2.42 mm 302-339°,59 -84 km
01/09 Z1 1 20.09 mm 9.66 mm 317-318°,51 =53 km
03/09 21 5 - - 135-215°,16 —59 km
05/09 Z1 2 8.93 mm 5.27 mm 217 -221°,25-30km
09/09 10 - - 120 - 345°,6 -84 km
10/09 Z1 2 2773 mm 7.69 mm 332-336° 44 —-46km
16/09 21 2 1.84 mm 0.92 mm 289 -295°,95—- 106 km
17/09 Z1 10 7.83 mm 3.50 mm 229-50° 20 -87 km
21/09 21 5 19.30 mm 877 mm 167 —193°, 20— 46 km
72 5 17.09 mm 147 -168°, 44— 67 km
22/09 Z1 2 18.90 mm 853 mm 252-275°,15-40km
72 6 29.92 mm 295-316° 48 -81km
23/09 Z1 12 9.23mm 3.61mm 74 -248°,5-49km
21 8 18.93 mm 179-12°,1-34km
B9, 4 14.91 mm 618 mm 101 - 110°, 69— 90 km
04/10 Z1 4 8.85mm 3.74 mm 179-216°,22 - 34 km
10/10 21 5 6.01 mm 279 mm 174 —209°,70— 84 km

ce un efecto dindmico, y un aumento del area vy la in-
tensidad de la lluvia, lo que conlleva al aumento de la
cantidad de lluvia en las regiones sembradas respecto
a las que no reciben influencia de la siembra.
Simultdneamente con la siembra de nubes, en el ex-
perimento del 2005 se realizaron mediciones de las
caracteristicas de la nubosidad y la atmédsfera. En la
figura 8 se muestra la frecuencia de ocurrencia de los
valores medios y maximos de contenido de agua liqui-
da en las nubes medidas en el periodo experimental
del 2005. Como comparacion, se representa también
la frecuencia de ocurrencia de dichas magnitudes para
las investigaciones realizadas en el periodo 1987-1990.
La forma de las distribuciones de los pardmetros del
contenido de agua liquida medidos en el 2005 y en el
periodo de 1987-1990 coinciden aproximadamente, ya
que se observan distribuciones monétonas decrecien-

tes para los valores medios de contenido de agua y

distribuciones modales para los valores maximos. Sin
embargo, en las caracteristicas cuantitativas de estas
distribuciones se observan diferencias. La distribucion
de valores medios de contenido de agua obtenida en
el 2005 decrece mas rapido que la del periodo 1987-
1990 y los valores modales son 0.4 g/m3y 0.8 g/m? El
promedio de los valores medios de contenido de agua
resulto igual a 0.32 g/m?® para el 2005 y a 0.50 g/m3.
El promedio de los valores méaximos de contenido de
agua para el 2005 fue de 0.76 g/m?, mientras que para
el periodo 1987-1990 fue 1.03 g/m?.

Como las mediciones de contenido de agua liquida
realizadas en 1987-1990 y en el 2005 se tomaron con
el mismo tipo de sensor (el medidor termoeléctrico de
contenido de agua en las nubes IVO), las diferencias
encontradas deben estar condicionadas por diferen-
cias de caracter metodolégico o meteorolégico. En
relacion con esto se debe senalar que en 1987-1990
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Fig. 8. Frecuencia de ocurrencia de los valores medios (izquierda) y maximos (derecha) de contenido de agua liquida a la altura de penetra-

cion (5,5-6,5 km) medidos en el periodo de 1987-1990 y en el 2005.

el 70% de las mediciones se efectuaron a alturas (ba-
rométricas) menores que 5700 m vy solo 27% a alturas
mayores que 5900 m. Por otra parte, en el 2005 el
82% de las mediciones se efectuaron por encima de
los 5900 m. En 1987-1990 las investigaciones se efec-
tuaron en el verano y concluyeron siempre antes del 5
de septiembre, mientras que en el 2005 mas del 80%
de los datos se obtuvieron después del 5 de septiem-
bre. La principal consecuencia de estas circunstancias
fue que la temperatura al nivel de vuelo fue diferente
en ambos periodos, para un valor medio de -7,7 °C en
1987-1990 y de -10.5 °C en el 2005 (consecuentemen-
te con las mayores alturas de vuelo).

Entre las posibles causas de las diferencias observadas
puede estar la diferencia entre la distancia del nivel de pe-
netracion al tope de la nube para ambos periodos, ya que
el contenido de agua decrece rapidamente a medida que
disminuye la distancia al tope, y las posibles diferencias
entre los estados de desarrollo de las nubes medidas.

Experimento confirmatorio. Etapas
del 2006, 2007 y 2010

Vuelos experimentales

Una vez perfilada la metodologia experimental y pre-
cisados todos los aspectos del diseno, se comenzé

la etapa exploratoria del experimento, inicialmente
proyectada para ejecutarse en un periodo de 3 anos,
previéndose periodos experimentales de 4 meses por
ano, y un promedio de 40 unidades experimentales por
ano. Sin embargo, las dificultades practicas impidieron
el cumplimiento de este plan.

En el 2006, los trabajos se efectuaron desde el 29 de
septiembre al 15 de octubre. En ese periodo se realiza-
ron 2 vuelos preparatorios y 10 vuelos de trabajo experi-
mental, para un total de 20 horas y 10 minutos de vuelo.

Debido a que el experimento es aleatorizado vy la in-
formaciéon sobre las nubes que fueron sembradas o
de control serd conocida solo después de obtener la
cantidad de datos necesarios, el analisis de las nubes
investigadas se realizd6 de acuerdo con su inclusion o
no en las unidades experimentales. De esta manera,
las nubes medidas entraron en 7 unidades experimen-
tales para 6 de los 10 vuelos (en un vuelo se obtuvieron
2 unidades experimentales) realizados. En los restan-
tes 4 vuelos las nubes analizadas no cumplieron con el
criterio que permitiria que fueran incluidas en las uni-
dades experimentales. Los datos obtenidos en estos
vuelos se utilizaron para profundizar el conocimiento
de las caracteristicas de las nubes convectivas tropica-
les que se desarrollan en esta region.

En los vuelos de investigacion se realizaron medicio-
nes en 70 nubes convectivas y en tres regimenes ex-
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perimentales, durante el estudio de los sistemas de [22/a2 Vuelos del EXPAREX (2006, 2007y 2010)

nubes desarrollados en la regién sur del poligono. De Fecha A B ¢ D
. . 2006/10/02 1 4 3
ellas, 54 nubes estaban contenidas en las 7 unidades 10/
. . 2006/10/03 2 1 5 5
experimentales obtenidas (ver tabla 2).
, _ _ 2006/10/04 3 1 0
El 15 de agosto del 2007 se concluyé el equipamiento
2006/10/06 4 2 6 6
| avion AN-26 No. 122 17 m men-
del avié 6 No . 8, ye de ese mes come 2006/10/08 : ” 8
zaron los vuelos experimentales. Del 17 de agosto al 4 2006/10/10 5 34 12 "
de octubre del 2007 se realizaron los trabajos. En este 2006/10/11 7 5 17 16
periodo se efectuaron 23 vuelos sobre el PMC para 2006/10/12 8 6 1 7
el estudio de las nubes vy la aplicacion del esquema 2006/10/14 9 7 13 1
experimental a estas. 2006/10/15 10 3 0
En el 2008-2009 no fue posible realizar el experimen- 2007/08/17 1 4 6
to por problemas financieros, pero en el 2010 se logré 2007/08/18 2 1 1
reanudar el mismo. Se decidi6 sustituir los lanzadores 2007/08/24 3 8 8 12
tipo ASO-2I, por otros similares mé&s modernos del tipo 2007/08/27 4 9 10 18
UV-26, pero esto conllevo dificultades en la instalacion 2007/08/30 5 10 4 4
que condujeron de nuevo al inicio tardio del experimento. 2007/08/31 6 M 8 8
. . . , 2007/09/10 7 12 8 10
La primera unidad experimental del 2010 se traté el 1ro 09
. . y 2007/09/11 8 13 11 1
de septiembre, y el experimento se extendié hasta el 4
) _ 2007/09/13 9 2 2
de octubre. En ese periodo se lograron procesar 8 unida-
2007/09/15 10 14 6 8
xperimentales. Por limitacion nel ipamien
des experimentales. Po taciones en el equipamiento 20070817 0 e 3 8
del avién, las nubes experimentales de esta temporada 2007/09/18 " " 3 10
cuentan solo con mediciones de las variables meteorolé- 2007/09/22 13 17 9 1
gicas basicas y contenido de agua liquida y total. 2007/09/27 14 18 1 13
La tabla 2 enumera los vuelos y unidades experimen- 2007/09/28 15 19 8 14
tales de los tres anos de experimento confirmatorio. 2007/10/04 16 20 4 6
2010/09/01 4 21 9 9
Informacion de radiolocalizacion 2010/09/05 6 22 B 6
de las nubes y la lluvia 2010/09/08 / 23 4 4
2010/09/11 9 24 5 5
La metddica de realizaciéon de las mediciones de radiolo- 2010/09/16 10 G S 3
calizacion de las nubes vy la lluvia en el ARE durante el ex- 2010/09/21 1 2 ! !
. . . . 2010/09/26 15 27 12 12
perimento exploratorio fue similar a la aplicada en el 2005. 08/
. e . . 2010/10/02 16 28 1 1
En el procesamiento y andlisis de la informacién de
Totales 28 245 270

radar obtenida en el periodo mayo-septiembre, en el
cual se efectuaron vuelos operativos de siembra de nu-  A: Numero del Vuelo

bes al margen del experimento, se detectaron errores  B: Ndmero de la Unidad Experimental
en la informacion de radar que consistian en valores  C: Cantidad de segmentos de medicién
puntuales extremadamente altos de intensidad de pre- D: Cantidad de nubes

cipitacion (de hasta 400-500 mm/h) no compatibles
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con la realidad. El andlisis detallado de la informacion
permitié encontrar las causas de los errores, que fue
un defecto en el sistema de giro de la antena. Para
eliminar el defecto, en octubre del 2006 se incluyeron
correcciones en el programa de control del sistema de
la antena, que evitan la posibilidad de variaciones brus-
cas descontroladas del angulo de elevacién durante la
ejecucion de los barridos espaciales del radar.

La intensidad de precipitacion | se obtuvo a partir de la
informacion de radar, transformando los valores de re-
flectividad Z por medio de la relacion Z = 300 I'#, utiliza-
da previamente en los experimentos del periodo 1985-
1990 y también en el 2005. Los valores corregidos de
precipitacion se calcularon posteriormente introducien-
do el coeficiente de conciliacion (K ), que se determina
como resultado de la calibracion de los datos de radar
con los datos de la red pluviométrica de superficie.

Debido a que la densidad en la red pluviométrica en
el poligono de Camagtey no es suficiente para garanti-
zar la exactitud necesaria de las mediciones diarias de
la lluvia caida de las nubes convectivas, para valorar la
cantidad de precipitacién diaria, se utilizaron los datos
de radiolocalizacion calibrados con los datos de la red

pluviométrica existente en la regién.

Resultados preliminares de los parametros
medidos para las unidades experimentales

Al igual que en el 2005, en el experimento confirma-
torio se determinaron las variables fisicas de las nubes
sembradas y su entorno, utilizando los sensores insta-
lados en el avién-laboratorio. La figura 9 muestra las
distribuciones de contenido de agua en las nubes medi-
das para las temporadas del 2006 y 2007 comparadas
con las del periodo 1987-1990, evidenciandose que la
adecuacion de la altura de vuelo en el 2006 y 2007 ga-
rantizé la similitud entre ambos conjuntos de datos.

Para cada una de las 28 unidades experimentales de-
finidas en su seguimiento por el método del promedio
se calcularon sus parametros de forma preliminar en
cada paso del seguimiento vy, a partir de estos, se ob-
tuvieron los parametros integrales que caracterizaran
a la unidad experimental en la posterior evaluacion del
efecto de siembra. En la tabla 3 se muestran los tiem-
pos de vida T en minutos y el volumen total aportado
por cada unidad experimental, en kT.

B 19871990

2006-2007

Frecuencia de ocurrencia (porciento)

0.2

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Contenido de agua liquida (gm3)

30

B 1987-19%

2006-2007
20

Frecuencia de ocurrencia (porciento)

0.2 0.4

0.6
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Fig. 9. Frecuencia de ocurrencia de los valores medios (izquierda) y maximos (derecha) de contenido de agua liquida a la altura de penetra-
cioén (5.5-6.5 km) medidos en el periodo de 1987-1990 y en los experimentos del 2006 y el 2007.
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Tabla 3. Parémetros correspondientes a las unidades experimenta-
les del 2006, 2007 y 2010 calculados a partir del seguimiento del

circulo por el método del promedio

No. Fecha-hora inicial T (min) Q (kT)
1 20061003-14:20 240 55273
2 20061006-15:20 400 12841
3 20061010-13:50 60 16
4 20061010-14:50 290 "4
5 20061011-14:50 350 1450
6 20061012-14:45 115 35
7 20061014-15:15 525 25391
8 20070824-14:05 550 9388
9 20070827-13:35 300 12133
10 20070830-14:00 275 5535
N 20070831-13:15 290 1453
12 20070910-14:05 540 4868
13 20070911-13:30 520 24378
14 20070915-13:40 705 6704
15 20070917-14:15 540 13014
16 20070918-14:30 615 4241
17 20070922-13:55 230 1029
18 20070927-13:15 655 14473
19 20070928-13:45 355 4975
20 20071004-13:25 595 11158
21 20100901-14:05 460 7363
22 20100905-15:00 240 7418
23 20100909-14:45 420 8949
24 20100911-14:40 350 8783
25 20100916-14:20 270 5972
26 20100921-13:15 260 1616
27 20100926-13:25 240 5475
28 20101002-13:55 710 1496

Siembra operativa de nubes
en la region oriental

Siembra desde aviones

A partir del 2006 comenzaron los trabajos operativos

con un sistema de lanzamiento de pirocartuchos chi-
nos del tipo Long B-2, con caracteristicas técnicas muy
similares a los PV-26 rusos, descrito anteriormente. El
sistema de lanzamiento se instalé en uno de los por-
tabombas del avién de forma similar al sistema ruso.

La metodologia de vuelo y siembra utilizada fue simi-
lar a la empleada en Camagtiey, con la diferencia de
gue no siempre se hicieron penetraciones, realizando-
se una parte de la siembra encima del tope de las nu-
bes. En total, se realizaron 14 vuelos de trabajo, en los
cuales se sembraron 154 nubes convectivas, utilizan-
dose 1297 pirocartuchos. La mayor parte de las siem-
bras se efectuaron en el mes de julio y se concentraron
en la provincia de Holguin, con algunas excepciones
en regiones limitrofes con otras provincias como se
muestra en la figura 10.
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Fig. 10. Posiciones de las siembras en Holguin con provincias limi-
trofes en julio del 2006.

Aunqgue la ausencia de aleatoriedad en las siembras
y de instrumentos de medicion de fisica de las nubes,
y lo limitado de la muestra, impide realizar una evalua-
cion rigurosa del aporte adicional de lluvia obtenido de
las siembras para obtener una estimacion aproximada
de la efectividad del trabajo, se aplicé el método de
regresion histérica. Como area de trabajo se escogié a
la provincia de Holguin, donde se concentré la mayoria
de las siembras, y como control se escogioé la provincia
de Guantdnamo que mostrd buena correlaciéon histoéri-

de siembra de nubes desde aviones con base en Hol- ca en sus totales de lluvia para el mes de julio con los

guin, con el objetivo de incrementar la lluvia en la parte
central y occidental de la provincia y en el Valle del
Cauto. En ese ano se utilizdé un aviéon An-26, equipado

de Holguin (coeficiente de correlacion lineal de 0.734
significativo al 1%), y no debe haber sido afectada por
la siembra, si se tiene en cuenta que el viento predo-
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minante tuvo componentes del este y del sur. Ademas,
ambas provincias presentan orografia similar y estuvie-
ron afectadas por condiciones similares del tiempo du-
rante el periodo de trabajo. Como resultado se estimé
cerca del 30% el incremento de lluvia en julio del 2005
en la provincia de Holguin producto de las siembras.

En el 2007 no estuvo disponible un An-26 para la base
de operaciones de Holguin, por lo que se sustituyé por
un Yak-40. Gran parte de la temporada de trabajo en
ese ano se ocupod en tratar de adaptar los lanzadores
de pirocartuchos chinos Long B-2 a este tipo de avioén,
pero no se logré obtener una propuesta técnicamente
satisfactoria, debido al peso excesivo de este equipa-
miento. Finalmente, se decidi¢ instalar un par de lan-
zadores rusos del tipo ASO-21, realizdndose una corta
campana desde el 7 hasta el 18 de septiembre, con un
total de 71 nubes sembradas, la mayor parte de ellas
en la provincia mencionada.

En el 2008 se utilizd de nuevo el Yak-40 con lanza-
dores ASO-2l, y la campana se extendié desde junio
hasta principios de septiembre, cuando se interrumpid
definitivamente, después de la afectacion del huracan
Ilke. Aunque la extensién total de la campana ocupd
gran parte del periodo lluvioso, la disponibilidad para
el trabajo del avion fue muy limitada, realizdndose so-
lamente 15 vuelos, en los que se sembraron 82 nubes,
de ellas 52 sobre Holguin, 13 sobre Las Tunas y el res-
to sobre Santiago y Granma.

En el 2009 se realizé una campana mucho mas esta-
ble, que se extendid desde el 18 de junio hasta el 16 de
octubre, lograndose sembrar 180 nubes en 30 vuelos
en el periodo junio-octubre.

Siembra desde generadores
terrestres de yoduro de plata

Esta faceta del Programa se inici6 el 29 de julio del
2005 con la instalacién de una red de 14 generado-
res terrestres, suministrados por la empresa chilena

HIDROMET. Sus caracteristicas técnicas se descri-

ben en HIDROMET (2005). En el 2006 se aumenta el
ndmero de generadores a 23, quedando la red con 2
en Granma, 6 en Santiago de Cuba y 15 en Holguin,
que estuvieron operativos en el 2007 (figura 11). De
acuerdo con la metodologia propuesta, los generado-
res se debian instalar en las laderas o cimas de mon-
tanas para garantizar que la mayor parte posible del
reactivo llegara a las nubes convectivas. Sin embargo,
la instalacion de los equipos en las alturas necesarias
implicaba, en muchos casos, la construccion de em-
plazamientos especificos y vias de acceso que enca-
recian mucho la instalacion, de modo que se decidié
instalarlos en las viviendas de campesinos e instruir
a estos como operadores. En la mayoria de los casos
estas ubicaciones no cumplen con los requerimientos
necesarios. La aplicacion en el 2009 de estudios nu-
méricos de dispersion del reactivo indicaron que las
concentraciones que llegan a la zona activa del yoduro
de plata en los topes de las nubes es insuficiente para
obtener efecto de siembra, siendo necesario revisar
sus ubicaciones vy la dosificacion del reactivo (Gonzalez
et al, 2009). Las simulaciones indican que aun, colo-
cando los generadores en las cimas de las montanas
orientales, serfa necesario incrementar sensiblemente
los flujos de reactivo para lograr las concentraciones
minimas necesarias para la siembra dinamica.

Fig. 11. Esquema de un generador terrestre de de yoduro de plata

(izquierda) y de las ubicaciones de la actual red de 25 generadores

en las provincias de Holguin, Granma y Santiago de Cuba (derecha).
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Para estimar integralmente los resultados del progra-
ma operativo en la provincia de Holguin, se compararon
los acumulados estacionales de lluvia en los municipios
del oeste y del este de la provincia, bajo el supuesto que,
de acuerdo con los objetivos del Programa, los munici-
pios del Este, donde no se realizaron siembras desde
aviones, tampoco estéan afectados por los aerosoles de
yoduro de plata de la red de generadores terrestres de-
bido al predominio de los vientos del este. La figura 12
muestra los poligonos de trabajo y control definidos con
este fin. Los municipios del este, con relleno gris claro
en la figura, conforman el area de trabajo y los del oeste,
rellenos de blanco, el area de control. El municipio Anti-
lla se excluyo de la evaluacion por su caracter peninsular
(se muestra sombreado en gris oscuro).

En la figura 13, las cruces simbolizan los puntos co-
rrespondientes a los anos del 2005 al 2009, en los cua-
les se realizaron trabajos del PIALL, ya sea siembra
desde generadores, o desde aviones o ambas. Los
asteriscos indican los anos correspondientes al perio-
do de 1986-1991, en el cual se realizaron actividades
significativas de siembra de nubes en la zona oeste.

En cada una de las areas se determinaron los tota-
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Fig.12. Poligonos de trabajo (gris claro) y control (blanco) para eva-
luar el incremento artificial de la lluvia en la provincia de Holguin.
Los cuadrados muestran las posiciones del grupo de generadores
instalados entre julio y agosto del 2005 y los circulos, los instalados

en septiembre del 2006.

les de lluvia para el periodo agosto-octubre de cada
ano del periodo 1964-1998. Después de comprobar
la existencia de correlacion lineal de 0.81, significativa
al 95% entre los totales de lluvia de ambas areas, se
trazo el diagrama de dispersién con la correspondiente
linea de regresion, como se muestra en la figura 13.
Las lineas punteadas muestran los margenes del error
de estimacién de la variable y (lluvia en el area de tra-
bajo) en funcién de la variable x (lluvia en el 4rea de
control) de Holguin, que no es objeto de evaluacion,
pero se deben diferenciar del resto. Los cuadros sin
relleno simbolizan los afos sin actividades de siembra
de nubes en Holguin, incluyendo algunos de la década
del 80 con muy poca actividad. Como se aprecia en el
gréafico, en todos los anos evaluados, la lluvia en el &rea
de trabajo superé el prondstico de regresién con un
incremento entre 5y 10%, insuficiente para quedar por
encima del corredor de errores, excepto el 2005, en
el que se alcanza una significacion marginal del 95%.
Esto se cumple también para la mayor parte de los tri-
mestres correspondiente al periodo de campanas de
los 80-90, excepto en 1986 y 1988, en los que se ob-
servo decrecimiento.
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Fig. 13. Diagrama de dispersion para los totales trimestrales (agos-
to-octubre) de los municipios del oeste de Holguin en funcion de los

del este y linea de regresion.
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Los primeros meses del 2005 marcaron la etapa
mas critica de una sequia que habia comenzado en el

Liuva mensual (mm)

2003, afectando principalmente a las provincias orien-
tales desde Camagliey hasta Guantanamo. La figura

14 muestra las series temporales de los totales men-

suales de lluvia, comenzando en el 2004, segun los
EMM ) § NJEMM]) 5 N|EMM ) § N|E

reportes de los boletines del INRH, de manera directa 2004 2005 w006 2007 2008 2000

(arriba) y suavizada con una media mévil de 6 meses,

para reflejar la variabilidad de la lluvia entre las sucesi- Lluvia mensual 2004-2009
. . (Media mévil, 6 meses)

vas estaciones seca vy lluviosa.
Se muestra la lluvia mensual para las provincias de
Camaguey y Holguin, que han sido los principales obje-

tivos de las campanfas operativas. Se incluyen también

las series correspondientes a la provincia de Guantéana-

Lhrva mensual (tnim)

mo como referencia no perturbada para la zona orien-
tal, teniendo en cuenta su buena correlacion de lluvias
con Holguin, y la antigua provincia La Habana, como
referencia del comportamiento de la lluvia para la re-

Mes v Aiio

gion occidental. También se incluy6 la serie de lamina

media mensual para todo el pais. Como se aprecia en

Lluvia mensual (% de la normamensual provincial, 2004-2009)

la figura 14, la variabilidad de la lluvia mes a mes es . (Media movil, 6 meses)

considerable, destacdndose varios picos significativos, —Cuba
especialmente para La Habana y Guantanamo, relacio- | == J\‘ __L}lrﬁm
nados con eventos extremos bien conocidos. Sin em- | 2 AN A
bargo, la caracteristica mas sobresaliente de la serie ém

es la marcada variabilidad interanual. Para facilitar el E,,,

andlisis de esta ultima, se utilizo la serie filtrada con la | =

media movil de 6 meses. De esta Ultima se ve la recu- e

peracion en el 2005 de la sequia anterior, y la ulterior . _

mejoria en el 2006 y 2007. El 2008, a pesar del consi- F T e iod e ssae L ooy U M oeos o 20n

Mes v Ao

derable aporte de los huracanes, marcé una tendencia

, . Fig. 14. Series temporales de totales mensuales de lluvia (arriba, iz-
al descenso en los volumenes de lluvia, que fue mu-

quierda) y su correspondiente serie asociada, después de aplicar un

cho méas marcada en el 2009, lo que sugiere una nueva
9 9 filtro de media movil de 6 meses (arriba, derecha). El gréfico de abajo

tendencia hacia la sequia. De este somero analisis se muestra la serie temporal de los acumulados de lluvia normalizados

deduce que, al menos de forma directa, no se puede  con ja norma provincial de cada mes, después de aplicarle la media
afirmar que las campafas de incremento artificial de la  mdévil de 6 meses.
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lluvia hayan tenido un impacto considerable sobre el
régimen de lluvia que se pueda destacar en el fondo
de la variabilidad natural. Por otra parte, si se comparan
las variaciones estacionales de la lluvia en la provincia
de Holguin con las de La Habana se puede constatar
que la diferencia de volumen de lluvia entre esta ultima
y la primera fue sustancialmente mayor en la primera
mitad del periodo que en el segundo.

La figura 15 muestra los mapas del boletin del INRH
sobre el estado relativo de las presas para el periodo
2004-2009, con corte en diciembre. Los mapas se in-
cluyen en la forma en que aparecieron en los boletines,
aunqgue el formato de presentacion de la informacion
cambi6 en el 2004 y el 2005 para mantenerse homo-
géneo en los anos sucesivos. De la secuencia gréfica
se observa que le comportamiento relativo de las pre-
cipitaciones en el periodo ha ido variando, pues en el
2004 (figura 15 A), practicamente todo el pals estaba
en situacion critica, mientras que en el 2005 (figura 15
B), las precipitaciones de verano mejoraron la situacion,
coincidiendo con el comienzo de los trabajos operativos
en Camagley y Holguin. No obstante, estas provincias
con considerable capacidad de llenado en sus presas,
no lograron alcanzar rangos favorables en la serie
de llenado. Sin embargo, en los anos sucesivos se nota
un paulatino mejoramiento de la situacién de llenado en
las provincias orientales. En el 2006 (figura 15 C y D),
Camaguey y Holguin pasaron a ocupar el nivel 1 en su
serie, situacion que se mantuvo hasta el 2008, lo que
evidencia un constante mejoramiento de la situacion.

En el 2009, a pesar del comienzo de la sequia, ambas
provincias se mantuvieron ocupando niveles bajos en
sus series. No existen pruebas soélidas que demuestren
en qué grado este mejoramiento pueda estar asociado
a los trabajos de siembra de nubes, pues hay muchos
factores que inciden en el llenado de las presas, y en par-
ticular la incidencia de huracanes y otros fenémenos me-
teorolégicos productores de lluvias, pero el cambio de
los patrones en el periodo de actividad del Programa es
un argumento a favor de la continuidad de estos trabajos.

Conclusiones

Desde el verano del 2005, como medida de mitiga-
cion contra la intensa sequia que azotaba a la regién
oriental de Cuba se reanudaron las actividades de
incremento artificial de la lluvia, interrumpidas por li-
mitaciones financieras desde 1991. Con este objetivo
surgio el Programa de Incremento Artificial de la Lluvia
(PIALL), bajo la coordinacion y el financiamiento de la
Corporacién de la Aeronautica Civil de Cuba (CACSA-
IACC) y la asesoria cientifica del Instituto de Meteoro-
logia del CITMA. En el periodo transcurrido de 5 anos,
se destacan los siguientes logros:

® |mpacto positivo en el régimen de lluvia de la regiéon
oriental de Cuba;

e Recuperacion de la capacidad tecnoldgica de mo-
dificacion artificial del tiempo para hacer frente a
situaciones de sequia, creandose tres centros de
direccion con los medios técnicos necesarios en La
Habana, Camagtey y Holguin y formacién de recur-
sos humanos;

e Elaboracion del disefo para el experimento aleatori-
zado de siembra de nubes y comienzo de su ejecu-
cion, acumulandose un total de 28 unidades experi-
mentales documentadas;

e Desarrollo de un esquema de pronéstico especiali-
zado para determinar las condiciones meteorolégi-
cas favorables para la siembra de nubes, incluyendo
el desarrollo y aplicacion de modelos numeéricos con
gran incidencia en el Servicio Meteorolégico Nacional;

e Elaboracion e implantacién de metodologias espe-
cializadas para el procesamiento de las observacio-
nes de radar con perspectivas de aplicaciones a la
medicion de lluvia por radar y al prondstico inmedia-
to de desarrollo convectivo.
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Principales dificultades

Después de un primer ano de ejecucion del EXPA-

REX bastante satisfactorio, en el 2006, 2007 y 2010
las operaciones comenzaron muy tarde, perdiéndose
los mejores meses para el trabajo desde el punto de
vista climatoldgico, de manera que solamente se pudo

realizar 28 unidades experimentales en todo el perio-
do. En el 2008 y el 2009 no fue posible realizar el ex-

perimento. En estos problemas incidieron dificultades
organizativas y de financiamiento.

A partir de estudios de simulacién numérica se de-
mostré que la ubicacion de la red de generadores te-
rrestres de yoduro de plata en Holguin y provincias li-

mitrofes no garantiza que lleguen las concentraciones
necesarias de reactivo a la zona activa del yoduro de
plata cumple con los requerimientos de la metodologia
de utilizacion de estos equipos.

Recomendaciones

El saldo resultante de los logros vy dificultades del

Programa en estos 5 anos es, a juicio de los autores,

positivo. En estos momentos se han creado las con-

diciones minimas, tanto materiales como de recursos
humanos, necesarias para continuar la ejecucién de las
diferentes lineas de trabajo con mucha mas eficiencia

que en el 2005, y seria mas econdmico y eficiente con-

tinuar el desarrollo de las capacidades de modificacién

artificial del tiempo en Cuba que lo que resultd reto-

marlas en aquel momento. Para lograr dar continuidad

y desarrollo al Programa, es necesario realizar las si-

guientes acciones:

Realizar al menos, dos temporadas experimentales
mas de 4 meses cada una para culminar la canti-
dad de 120 unidades experimentales estipulada en
el diseno del EXPAREX, manteniendo todo el equi-
pamiento necesario en forma éptima, incluyendo el

avion laboratorio, el radar meteoroldgico y la esta-

cioén aeroldgica que requieren de aseguramiento de
piezas de repuesto, de aseguramiento de las comu-
nicaciones, y de los equipos de computo necesarios
para garantizar el funcionamiento del experimento
en CamagUey y Casablanca. Esto implicaria concluir
el experimento en el 2013.

e Mantener la accién de un avién operativo de siem-

bra de nubes atendiendo las provincias mas afecta-
das por la sequia durante los meses de temporada
lluviosa.

e Realizar un estudio detallado de simulacidon numéri-

ca para determinar las posiciones éptimas de la red
de generadores de Holguin y el Valle del Cauto, y las
dosis minimas de reactivo, tiempo y horario de en-
cendido de los generadores necesarios para lograr
la siembra dinamica de los cumulos.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Direccion de Desarrollo
de la Corporacion de la Aviacion Cubana S.A., del Ins-
tituto de Aeronéautica Civil de Cuba por su apoyo finan-
ciero al Programa.

Bibliografia

Gabriel, K. R., 1999: Ratio statistics for randomized
experiment in precipitation stimulation. J. Appl: Me-
teor. 38. pp 290-301.

Gamboa Moreira A., F Gamboa Romero. y S. Novo,,

2005: Determinacion cuantitativa de las precipi-

taciones por radar ajustada segun la informacién

pluviométrica. Memorias del Il Congreso Cubano
de Meteorologia. 5 al 9 de diciembre del 2005. La

Habana, Cuba. Publicacién electrénica en CD, dispo-

nible en la biblioteca del INSMET. Publicacion elec-

trénica en CD, ISBN 959-7160-31-5, disponible en la
biblioteca del INSMET.

Gamboa Romero F., C.A. Pérez, D. Martinezy A. Gam-

boa, 2005: El radar meteorolégico camagleyano

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /VOL. 17 NO. 2 2011 21



como una herramienta para la coordinacién cientifi-
ca de vuelo y evaluacién de los experimentos de in-
cremento artificial de las precipitaciones Memorias
del lll Congreso Cubano de Meteorologia. 5 al 9 de
diciembre del 2005. La Habana, Cuba. Publicacién
electronica en CD, ISBN 959-7160-31-5, disponible
en la biblioteca del INSMET.

Gonzélez Y., D. Martinez y |. Borrajero, 2009: Simulacién
numérica de la dispersién del yoduro de plata emitido
por los generadores terrestres en la region oriental
de Cuba”. Memorias del V Congreso Cubano de Me-
teorologia. La Habana, 1 al 4 de diciembre del 2009.

HIDROMET S.A., 2005: Especificaciones técnicas,
manual de operaciones y procedimientos para el
desarrollo de un programa de estimulacion de preci-
pitaciones utilizando la modalidad de siembra de nu-
bes con generadores terrestres de yoduro de plata,
70pp. Disponible en el CFA del INSMET.

Koloskov B., B. Zimin., V. Beliaev, Y. Seregin, A. Cher-
nikov, V. Petrov, M. Valdés, D. Martinez, C. Pérez
and G. Puente, 1996: Results of Experiments on
Convective Precipitation Enhancement in the Cama-
glUey Experimental Area. Cuba. Jour. Appl. Meteor.,
35, 9, pp. 1524-1534.

Martinez D., C.A. Perez, F. Gamboa., G. Puente, E.
Chang, S. Novo, I. Rivero, G. Angulo, V.V. Petrov,
B. Koloskov y Danielyan B, 2010: Proyecto de incre-
mento artificial de la lluvia por siembra de nubes en
Cuba. Resultados preliminares del 2005. Rev. Cub.
Meteor., 16, 1: 65-76.

Martinez D., C. A. Pérez, B.P. Koloskov, V.P. Korneyey,
V.V. Petrov, F. Gamboa and S.Novo: 2007: Randomi-
zed Convective Cold Cloud Seeding Experimentin
Extended Areas in Cuba (EXPAREX). Ninth WMO
Scientific Conference on Weather Modification (An-
talya, Turkey, 22-24 October 2007). WMP No. 44.
WMO TD. No. 1406. Publicacién electrénica en CD.

Mezrin M.Y. and E.V. Starokoltsev, 2001. Aircraft Con-
densation Hygrometer and some results of measu-
ring humidity in the zone of the equatorial tropopau-

se J. Atmospheric Research, v. 59-60, p. 331-341.

Nevzorov A. N., 1996: CAO aircraft instrumentation
for cloud physics. 12th International Conference on
Clouds and Precipitation. . Zlrich, Switzerland, Aug.
19-23, 1996. Proceedings. Vol. 1, p. 371-374.

Novo S., D. Martinez, C.A. Pérez, B. Koloskov and F. Gam-
boa, 2007: Radar tracking method for cloud seeding ex-
perimental units over Cuba. Ninth WMO Scientific Con-
ference on Weather Modification (Antalya, Turkey, 22-24
October 2007). WMP No. 44. WMO TD. No. 1406.

Pena A., O. Rodriguez, M. Perez, R. Naranjo, L. Fernan-
dez, A. Barreiras, A. Martinez and M.D. Rodriguez,
2000: Modernization of the Cuban weather radar net-
work. Phys. Chem. Earth (B) 25, #10-12, 1169-1171.

Pérez C. A., D. Martinez, F. Gamboa, V. Petrov, B. Ko-
loskov, B. Danielyan 2011: Diseno del experimento
cubano para el incremento artificial de la lluvia en
areas extensas. Rev. Cub. Meteor., 17, 1:3-14.

Pérez C. A., D. Martinez, V.V, Petrov, |. Pomares, B.
Koloskov, F. Gamboa Romero, 2008: An exploratory
analysis of the potential for rainfall enhancement in
the randomized convective cold cloud seeding expe-
riment in extended areas in Cuba (EXPAREX). Pro-
ceedings of the 15th International Conference on
Clouds and Precipitation. Cancun, July 7-11, 2008.

Petrov V.V., O.G. Egorov., SV. Melnik, A.M. Zakharov
and S.N. Skuratov: 2007: Data transmission system

“land-aircraft-land”. Ninth WMO Scientific Conferen-
ce on Weather Modification (Antalya, Turkey, 22-24
October 2007). WMP No. 44. WMO TD. No. 1406.

Pozas, W. 2003: Software Vesta|Distribuidor versién
1.2.7.0. Distribuidor automatico de productos Vesta
para radar meteoroldgico. Laboratorio de Desarrollo
Técnico, Centro Meteorolégico de Camaguey.

Rosenfeld, D., and W. L. Woodley, 1993: Effects of
cloud seeding in west Texas: Additional results and
new insights. J. Appl. Meteor., 32, pp 1848-1866.

Woodley, W. L. and R. |. Sax, 1976: The Florida Area
Cumulus Experiment: Rationale. Design, Procedure,
Results, and Future Course. NOAA Technical Re-

22 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /VOL. 17 NO. 2 2011



port ERL 354-WMPO 6. Boulder, Colo. 204 pp. Artificial rainfall enhancement program in Cuba by con-
Woodley, W. L., and B. A. Silverman, 2003: Results of vective cloud seeding. Acheivements and shortco-

on-top glaciogénic cloud seeding in Thailand. Part. II: mings in the period 2005-2010

Exploratory Analyses. J. Appl. Meteor., 42, pp 939-951.

Abstract

The Artificial Rainfall Enhancement Program started in 2005, as a continuation of the results obtained
in the period 1982-1991. Initially, it included three tasks. The first was the Randomized Convective Cloud
Seeding Experiment in Extended Areas (EXPAREX), which takes place in Camagtiey and its surrounding
areas, as a research Project, with the objective of determining the possibility to obtain significant rainfall
increase in areas with linear dimensions of the order of 50 km by seeding convective cloud tops with sil-
ver iodide flares from aircraft, applied the technology which was developed in Cuba in the decade of the
eighties. From the previously projected four years of work for 120 experimental units, it was only possible
to work on the experiment in some months of 2005, 2006, 2007 y 2010, achieving 28 experimental units,
which main characteristics are shown in this paper. The second task consisted in an operational cloud
seeding program to enhance precipitation in the provinces from Camagley to Holguin. In this operational
campaign the same methodology of seeding from aircraft used in EXPAREX was applied, but excluding
randomization and other additional restrictions of experimental target clouds. The other task was an
operational cloud seeding project using a network of ground based silver iodide generators located in
the province of Holguin and surrounding territories. Aerial and ground based operational seeding projects
were carried out in a relatively stable way during the six years of the Program, showing positive trends in
rainfall in all the target provinces. However, numerical simulation studies of the dispersion of the reagent
produced by the ground generators show that, using the present technology, there is no physical trans-
port mechanism granting the silver iodide aerosol to reach the cloud top region of the clouds in sufficient
amount as to produce rainfall enhancement. Consequently, it is projected to concentrate resources in ae-
rial seeding, continuing at the same time the investigations of the dispersion on dispersion of the ground
generators’ aerosol.

Key words: weather modification, cloud seeding, convective cloud

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /VOL. 17 NO. 2 2011 23





