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Resumen

Se presenta el disefo cientifico del experimento de incremento artificial de la lluvia en dreas extensas que se viene
ejecutando en la provincia de Camagtiey y regiones vecinas desde agosto de 2005, como continuacion de los expe-
rimentos realizados en esa region, en el periodo 1985-1990, que demostraron la posibilidad de obtener incrementos
significativos de lluvia, a partir de la siembra con yoduro de plata de nubes individuales y agrupaciones nubosas
con determinadas caracteristicas. La metodologia de siembra aplicada en EXPAREX consiste en la introduccion de
pirocartuchos de yoduro de plata en la parte superior de las nubes convectivas en desarrollo, cuyos topes alcanzan
alturas entre 6 y 8 km, en el momento de la siembra, con ayuda de sistemas de lanzamiento instalados a bordo de un
avion An-26. La altura de siembra es cercana a los 6 km, a una temperatura de casi —7 °C. Este avion porta, ademas,
equipos de medicion de pardmetros basicos de la fisica de las nubes que permiten discernir en qué grado la nube
experimental se corresponde con los criterios de siembra. En el disefio se expone y se fundamenta la hipétesis de
siembra dindmica, en que se basa el experimento y se definen la unidad experimental, las metodologias de vuelo, la
siembra y la evaluacién del experimento, y los criterios de seleccién de dias y de nubes experimentales. Se estima,
también, la cantidad de unidades experimentales necesarias para lograr una demostracion significativa del efecto de
siembra sobre la base de los resultados de experimentos precedentes.

Palabras claves: siembra de nubes, modificacién del tiempo, fisica de las nubes vy lluvia.

Introduccion crecieron y cayeron de la nube en forma de precipitacion.
Antes del tratamiento, las nubes contenian alta con-
El género humano ha sonado siempre con actuar sobre  centracion de gotas de agua superenfriadas, las que
el clima y el tiempo para cambiarlos a su favor, particu- eran muy pequenas para caer desde la nube. Esas go-
larmente en lo relacionado con las precipitaciones. Sin  tas permanecian en fase liquida aun a temperaturas
embargo, no es hasta mediados del siglo xx, con el des- menores a 0 °C, debido al déficit de nucleos de conge-
cubrimiento de las propiedades del hielo seco (Schaefer, lacién caracteristicos de la atmdsfera en condiciones
1946) y el yoduro de plata (Vonnegut, 1947), para produ- naturales. Solamente después de la siembra ocurrio la
cir nlcleos de congelacion, que este sueno se acerca a precipitacion. El aumento de las precipitaciones pare-
la realidad. Probados primero en camaras de laboratorio  cia ser algo muy simple de lograr; solo era necesario
y luego en nubes con agua superenfriada (con tempera- suministrar a las nubes superenfriadas nucleos artifi-
turas menores a 0 °C), el hielo seco y el yoduro de plata ciales de hielo para suplir la deficiencia natural de es-
mostraron su capacidad de convertir todas o parte de tas. La realidad se ha encargado de probar que este es
las gotas superenfriadas de agua en cristales de hielo. un proceso mucho mas complejo.
Cuando la prueba se realizdé en capas de nubes super-  Braham (1985) puso de manifiesto que la ciencia de la
enfriadas, los cristales de hielo inducidos artificialmente  siembra de nubes para el incremento artificial de las pre-



cipitaciones en nubes con composicion de fases mixta
(o sea, conformada por particulas de hielo y agua) se ba-
saba en cuatro hechos establecidos experimentalmente
y dos postulados. El primero de estos hechos esta dado
porque las gotas de agua permanecen sin congelarse
en algunas nubes, a temperaturas por debajo de 0 °C. El
segundo es que la presién de vapor de saturaciéon sobre
el hielo es menor que sobre el agua superenfriada a la
misma temperatura, o que permite que las particulas
de hielo en una nube superenfriada crezcan por depo-
sicién de vapor, mientras que las gotas mas pequenas
se evaporan. El tercero se basa en que la precipitacion
en muchas regiones del mundo proviene de nubes con
composiciéon de fases mixta. El cuarto hecho probado
es gue existen sustancias, llamadas glaciogénicas, que
pueden provocar la congelacion del agua superenfriada,
ya sea por su temperatura muy baja, como es el caso
del hielo seco (CO, sdlido), o por aportar nucleos de hie-
lo activos a temperaturas relativamente altas, como el
yoduro de plata (Agl).

El primer postulado enuncia que la deficiencia natural
de nucleos de hielo limita la eficiencia de la precipitacion
de algunas nubes superenfriadas hasta valores tan bajos
como 20 %, para algunos casos. Tales nubes son candida-
tos potenciales para la siembra con agentes glaciogénicos.

Los intentos de aumentar las precipitaciones, me-
jorando la eficiencia de su formacién son conocidos
como siembra estéatica por medio de efectos microfi-
sicos. Cualquier cambio en la dindmica de la nube es
considerado pequeno y no motivado por este método.
Una concentracion en el rango entre 1y 10 nucleos por
litro es considerada 6ptima para este proceso.

El segundo postulado se centra en la observacion de
que en las corrientes ascendentes de las nubes convec-
tivas, frecuentemente se encuentran cantidades sustan-
ciales de agua superenfriada. Si esta agua se congelara
con mas rapidez y a temperaturas mas elevadas de lo
que pudiera ocurrir de modo natural, el calor latente de
congelacién y de deposicion seria liberado con rapidez y
conducirfa a un incremento en la flotabilidad de la nube

y a su mayor crecimiento. Esta nube mayor en espesor
vertical, podria entonces, procesar mas vapor de agua y
propiciar asi un aumento de la precipitaciéon. Este postu-
lado se conoce como hipdtesis de siembra dindmica, o
siembra para efectos dindmicos.

Para este tratamiento se considera 6ptimo alcanzar
una concentraciéon de nucleos de hielo de 100 por cada
litro de aire nuboso a la temperatura de —5 °C (Orville,
1986). El tratamiento es llamado dinamico debido a que
el resultado primario de la siembra es el fortalecimien-
to de la circulacion interna que sostiene a la nube vy la
ingestion, y procesamiento de una mayor cantidad de
agua. En teoria al menos, este procedimiento puede
conducir a la precipitacion de mas agua que la que es-
taba presente en la nube, en el instante de la siembra.

Realmente, ningun procedimiento de siembra para el
incremento de las precipitaciones produce solamen-
te efectos estaticos o dindmicos. Todos los procesos
dentro de la nube son interactivos. Como se aprecia,
los cambios microfisicos (ejemplo, la glaciacién répida
de la nube) son un prerrequisito para la produccion de
efectos dinamicos. Por otro lado, cambios dindmicos
(ejemplo, intensificacion de la corriente ascendente)
son imprescindibles para alcanzar mayor condensa-
cion del vapor de agua dentro de la nube.

Los procesos que conducen a la formacién de las preci-
pitaciones dentro de las nubes, son mucho méas comple-
jos que lo que se pensd inicialmente con el descubrimien-
to de los elementos capaces de proporcionar nucleos de
congelacién en las cantidades supuestamente requeri-
das. Como un esquema de clasificacion, los términos
de estatico y dinamico contindan usandose para indicar
si el propdsito primario de la siembra es inducir cambios
microfisicos en la nube, para aumentar la eficiencia de la
precipitacion, o inducir cambios dinamicos que aumen-
ten las dimensiones de la nube o su duracion.

De acuerdo con las investigaciones de Fisica de las
nubes y los experimentos del Proyecto Cubano para la
Modificacion Artificial del Tiempo (PCMAT), realizados
entre los anos 1979 y 1991 (Koloskov y col, 1996), el
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método que se debe emplear para la continuidad de
los experimentos de incremento artificial de la lluvia en
Cuba es el de siembra dinamica.

El presente trabajo tiene como finalidad exponer el
disefo del experimento de incremento artificial de la
lluvia en areas extensas de Camagliey por siembra de
nubes aleatorizada (EXPAREX), el cual da continuidad
a los experimentos de incremento artificial de las pre-
cipitaciones que se realizaron en esa provincia durante
el periodo 1978-1991.

Se pretende discernir si, en las condiciones de Cuba,
la siembra con reactivos glaciogénicos de nubes con-
vectivas en estado de desarrollo sobre un area exten-
sa que cubre aproximadamente 2 000 km? y que se
desplaza junto con estas, puede producir incrementos
de las precipitaciones, estadisticamente significativos
sobre esa area.

Antecedentes en Cuba

El PCMAT se inicié en el ano 1979, producto de la
colaboracion entre el Instituto de Meteorologia de la
Academia de Ciencias de Cuba y el Observatorio Aero-
l6gico Central de Rusia.

En la primera etapa, los esfuerzos se dirigieron a la se-
leccion del sitio experimental (1979-1981), y del periodo
del aho méas adecuado para realizar los experimentos.

Como resultado de esta primera etapa del proyecto,
se escogié como region experimental a la provincia
de Camaguley, situada en la porcién centro-oriental
de Cuba, y como periodo para la ejecucion de los tra-
bajos de campo, fue seleccionado el periodo lluvioso,
de mayo a octubre. Durante 1982 a 1984 se realiz6 la
evaluacion de los recursos nubosos disponibles para la
siembra y se determinaron las caracteristicas microfi-
sicas y dindmicas de las nubes convectivas en diferen-
tes estadios de desarrollo, con las cuales se evaluaron
los diferentes modelos conceptuales para formular la
hipotesis de siembra.

Se concluyd que en el area de trabajo existen sufi-

cientes recursos nubosos para la aplicacion del método
propuesto, en la forma de nubes convectivas aisladas
o de agrupaciones de nubes convectivas. Por otro lado,
sobre la base de la caracterizacion microfisica y dindmi-
ca de las nubes convectivas del area, se decidioé que el
modelo conceptual de siembra que se deben usar era
el de siembra dindmica aplicado a las nubes del tipo
cumulos congestus en desarrollo y que el método seria
la siembra con yoduro de plata como agente glaciogé-
nico, introducido dentro de las corrientes ascendentes
en la regién superenfriada de las nubes.

El experimento de 1985 se planific6 como explora-
torio y en su desarrollo se evalué la hipotesis de que
la precipitacion proveniente de nubes convectivas con
composicion de fases mixta, puede ser incrementada
con la aplicacion de siembra dindmica. Ademas, se
elabordé un método para la siembra del tipo de nubes
antes senalado, segun su patrén de surgimiento y evo-
lucion en el poligono meteorolégico de Camaguey.

Un total de 46 nubes experimentales formaron la
muestra compuesta por 29 sembradas y 17 no sembra-
das, obtenidas entre el 12 de junio y el 6 de agosto de
1985. La muestra se estratificé de acuerdo con la altura
del tope entre clases: H, < 6 km; H = 6-8kmy H >8km.

El andlisis de la muestra estratificada mostré que las
nubes sembradas con alturas del tope entre 6 y 8 km
presentan un mayor desarrollo vertical, un incremento
del tiempo de vida y mayor reflectividad de radar. De
esta manera, el experimento exploratorio de 1985 brin-
dé el criterio de que las nubes adecuadas para la siem-
bra eran aquellas con apariencia épticamente densa en
estado de desarrollo, con topes en crecimiento por me-
dio de la altura comprendida entre 6 y 8 km, y cuyas
dimensiones horizontales estan entre 2 y 5 km.

Como continuidad al experimento exploratorio se di-
send una fase confirmatoria para el periodo 1986-1990.
Teniendo en cuenta los estudios que muestran que las
nubes aisladas aportan solo alrededor de 3 % de la pre-
cipitacion total en el drea y que las agrupaciones nubo-
sas de mesoescala producen alrededor de 25 % de esas
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precipitaciones, se incluyé en el disend el tratamiento
de agrupaciones nubosas extendidas sobre areas de
400-600 km?, ademas de las nubes individuales.

Para el caso de las nubes individuales, el experimento
confirmatorio demostré un incremento de volumen de
lluvia de 120 % en las nubes sembradas, comparado
con las nubes no sembradas, con un nivel de significa-
cioén estadistico mejor que el 90 %. Para las agrupacio-
nes nubosas, el incremento del volumen de lluvia en
las unidades sembradas, respecto a las no sembradas
fue de 65 %, con un nivel de significacion mejor que
95 %. En ambos casos, se utilizé la prueba de Mann-
Whitney (Koloskov y col., 1996).

Los resultados de los experimentos de siembra di-
nédmica en nubes con composicién de fases mixta en
Cuba, fueron muy alentadores y totalmente exitosos
para el caso de las agrupaciones nubosas, ademas fue-
ron consistentes con aquellos obtenidos en La Florida
(Woodley y col, 1982), el sudoeste de Texas (Rosen-
feld y Woodley, 1989) y en Tailandia (Silverman y col.,
1994). En 1991, los experimentos del PCMAT iniciaron
la etapa de areas extensas, aplicando el procedimiento
aleatorio de siembra para areas nubosas con extensio-
nes de alrededor de 2 000 km?, basados en la con-
cepcioén de blanco flotante. Sin embargo, en 1992, las
dificultades financieras obligaron a suspender los ex-
perimentos. A finales del ano 2004 se tomo la decision
de continuar desarrollandolos, lo que motiva la elabo-
racion de un diseno actualizado para el experimento de
incremento artificial de la lluvia, en areas extensas de
alrededor de 2 000 km?.

Materiales y métodos
Diseno del experimento

En los experimentos anteriores quedd suficientemente
probado que las nubes superenfriadas que se desarrollan
sobre Cuba, son adecuadas para incrementar las precipi-
taciones mediante la siembra con reactivos glaciogéni-

cos, siempre y cuando cumplan con los criterios de se-

leccion establecidos. Como consecuencia, el disefo para
los experimentos de areas extensas estara basado en los
resultados obtenidos, principalmente desde el punto de
vista metodolégico, teniendo en cuenta, desde luego, las
caracteristicas de las nuevas unidades experimentales.

Por otra parte, es imprescindible tener en considera-
cion los avances en el conocimiento de la fisica de las
nubes que se han puesto de manifiesto en los Ultimos
anos y los nuevos criterios sustentados por las eviden-
cias experimentales enfocadas a la luz de los concep-
tos actuales. Para tener en cuenta los conceptos mas
actuales acerca del modo dindmico de siembra, es-
tructuralmente, el diseno presenta gran similitud con el
realizado para el experimento de Tailandia (Silverman 'y
col, 1994), el que a su vez fue muy similar al empleado
en Texas (Rosenfeld and Woodley, 1989,1993).

Hipotesis fisica de siembra

El concepto de siembra dindmica se aplica a nubes
convectivas con composicion de fases mixta, el cual
se sustenta en la certidumbre termodinamica de que la
conversién de agua liquida superenfriada a hielo dentro
de la nube, libera calor latente de congelacién, e incre-
menta asi la temperatura interior de esta de acuerdo
con la relacion (Rogers y Yau, 1989):

= 7(‘1)

dr (1

donde:
L: calor latente de congelacion
(= 80 cal/qg).

dw, . variacion en el contenido de agua liquida

L:
expresada en gramos por kilogramos.

a:  volumen especifico.

cp:

Para una congelacién isobarica, el aumento de tempera-

calor especifico a presién constante.

tura puede ser de = 0,3 °C por g/kg de agua superenfria-
da congelada a la temperatura de =10 °C. Un incremento
adicional de temperatura aproximadamente de la misma
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magnitud tiene lugar por la deposicién de vapor sobre los
cristales de hielo, formados en el proceso anterior.

Por lo general, no se obtiene una glaciacién total,
pero algunos procesos que tienen lugar en la microfisi-
ca de las nubes con composicién de fases mixta como
el riming (crecimiento de una particula de hielo por la
adhesion de gotas pequenas de agua superenfriada),
pueden contribuir con una liberacién adicional de calor
y compensar el déficit que se produce al no alcanzar la
congelacion total.

El calentamiento adicional afecta, directamente, la
flotabilidad de la nube, la que esté relacionada con la
velocidad vertical de la corriente ascendente a través
de la expresion:

dw _ 9w ow _ (T —T.

dt_ait-i_waiz_( T —Q,)g—,dwz (2) ‘

donde:
velocidad vertical.

. temperatura virtual.

I:  temperatura ambiente en la vecindad de la nube.
4. contenido total de agua.

g:  aceleracién de la gravedad.

y:  pardmetro que tiene en consideracion la mezcla

de la nube con el medio.
(T-T )/T . representa la flotabilidad.
(9 Q) : 1 peso del agua y se opone a la flotabilidad.

Es precisamente el término de la flotabilidad el que,
segun la hipotesis adoptada, se debe alterar positiva-
mente. Estudios realizados por Pérez y colaboradores
(1992) demuestran que en las nubes experimentales
del PCMAT es posible incrementar, de forma positiva,
la flotabilidad e incluso revertir de negativo a positivo
sus valores mediante un proceso de congelacién iso-
bérica.

Se postuld, originalmente, que el aumento de flotabi-
lidad proporcionaba un incremento directo de la dimen-
sion vertical de la nube y mediante este un aumento
del volumen total de lluvia producido por la nube. Lo
anterior se basa en la evidencia experimental de que

a nubes con mayor altura del tope, correspondia un
mayor volumen total de precipitaciones. Sin embargo,
los resultados de los experimentos de Texas, Tailandia
y también los de Cuba pusieron de manifiesto que los
efectos de siembra podian evidenciarse en aspectos
como un mayor tiempo de vida y un incremento en el
area de precipitacién, sin grandes incrementos de las
dimensiones verticales.

Los nuevos conceptos propuestos por Rosenfeld y
Woodley (1993) proponen, entre otras cosas, que el in-
cremento en la flotabilidad es utilizado para compensar la
fuerza negativa, producida por la generacion rapida de un
gran volumen de precipitacion en el seno de la corriente
ascendente, permitiendo asi que no se desplome esta Ul-
tima. El mecanismo propuesto permite mayor duracion
de la corriente ascendente vy, por tanto, mas tiempo para
procesar vapor de agua y producir mas lluvia.

De forma simplificada, la cadena de sucesos que se
prevé en la hipotesis para la evolucion de las nubes
sembradas es la siguiente:

1. La siembra masiva de la region superenfriada de
sectores en desarrollo de las nubes convectivas,
congela la mayor parte del agua presente en esta
zona.

2. El calor latente que se libera debido a la congela-
cion aumenta la flotabilidad del volumen sembrado.
Este proceso es muy rapido por la presencia de
gotas de agua de lluvia formadas por coalescen-
cia de forma natural. Estas gotas congeladas conti-
nuan creciendo en forma de “graupel” (embriones
de precipitacion sélida) a partir de la adhesion de
gotas pequenas de nubes. Estas particulas crecen
maés rapido que las gotas de agua superenfriada de
masa similar y permanecen suspendidas por mayor
tiempo que estas en la corriente ascendente.

3. El incremento de la flotabilidad propiciara la com-
pensacion del aumento del peso de las particulas
de precipitacion, el cual, de no haberse producido
la congelacion, podria haber causado la destruc-
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cion de la corriente ascendente.

4. Como consecuencia de esto, la precipitacién se
retiene por méas tiempo en la regiéon superior de
la nube, lo que retrasa la formacién de la corriente
descendente, y propicia que la ascendente se ali-
mente de humedad adicional y que la nube aumen-
te su tiempo de vida.

5. Por Ultimo, la precipitacion acumulada en la regién
superior de la nube desciende. En presencia de va-
lores débiles o moderados de la cizalladura vertical
del viento, se forma una corriente descendente
adyacente a la ascendente, a través de la cual se
descarga la corriente ascendente, que conserva su
flotabilidad.

6. Elincremento de la corriente descendente produce
convergencia local en los niveles bajos, que induce
la formacion de nuevas celdas, algunas de las cua-
les pueden producir precipitacion adicional.

7. Siestas nuevas celdas son susceptibles de ser a su
vez sembradas, se puede obtener un efecto multipli-
cador que lleve, en condiciones favorables, a la for-
macioén de un sistema convectivo de larga duracion.

La ocurrencia de cada uno de los pasos que se pos-
tulan en el anterior modelo conceptual depende de la
existencia de condiciones ambientales favorables para
la siembra de nubes. En general, se pueden presen-
tar tres situaciones: la primera es que las condiciones
ambientales propicien el surgimiento de sistemas
convectivos profundos generalizados aun sin siembra
de nubes; la segunda es cuando las condiciones am-
bientales son sumamente desfavorables para la con-
veccion, de modo que no surgirdn nubes apropiadas
para la siembra; la tercera situacion, que es la Unica
donde se cumplird el modelo conceptual de manera
satisfactoria, es cuando existen condiciones para la
convecciéon profunda, pero no de forma extrema, de
modo que la siembra proporciona a las nubes la ener-
gfa adicional necesaria para su desarrollo.

Teniendo en cuenta que los resultados del PCMAT son

consistentes con la hipotesis revisada de siembra dina-
mica propuesta por Rosenfeld y Woodley (1993), para
las nubes con bases célidas, se asume esta como la
hipdtesis en que se basard el EXPAREX. La validez de
la hipbtesis estad sustentada, ademas, por estudios adi-
cionales de fisica de las nubes que muestran la existen-
cia de suficiente contenido de agua superenfriada y una
concentracion baja de cristales de hielo en esas nubes
experimentales, asi como la posibilidad de incremento

de la flotabilidad en esas nubes (Pérez y col, 1994).
Area de realizacién del experimento

Las unidades experimentales seran seleccionadas
en un area comprendida dentro de un circulo de radio
igual a 150 km, centrado en el radar de Camagtiey, cu-
yas coordenadas son 77°48',03" W y 21°26'15" N,
exceptuando dentro de esta las regiones sobre el mar
y el area de un circulo de 20 km de radio centrado en
el radar; esta ultima regién es una “zona muerta”, en
la que es dificil, para el radar, ver los topes de los ecos
con alturas apreciables (mayores a 12 km).

Unidad experimental

Debido a las dificultades que ha introducido la varia-
bilidad climatica en los Ultimos decenios, para efectuar
un analisis del comportamiento histérico de las preci-
pitaciones, asi como el hecho de que en Cuba estas
presentan una variacién en extremo significativa que
dificulta el establecimiento de correlaciones entre las
precipitaciones de diferentes regiones, se considera
arriesgado emprender un experimento con disefos de
poligonos fijos con tratamiento crossover aleatorizado.
Por su parte, el experimento de &rea total fija, supone,
al igual que en el caso anterior, una cantidad elevada
de anos (puede llegar hasta 10 o 15 anos) para alcanzar
una significacién estadistica aceptable.

Por lo antes senalado, es aconsejable continuar los

experimentos, segun los criterios establecidos en los
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momentos en que estos se suspendieron por dificul-
tades financieras, o sea, la siembra de agrupaciones
nubosas sobre areas de aproximadamente 2 000 km?
y definir sobre estas un esquema de andlisis de blanco
flotante (Fig. 1).

7 CIEGO DE

Fig. 1. Area de realizacién del experimento.

Criterios de seleccion
de la unidad experimental

Una unidad experimental consiste en un conjunto de
nubes convectivas, cuyas torres reciben un tratamien-
to de siembra real (liberacion de Agl) o simulado (sin
liberacion del reactivo), dentro de un circulo con radio
de 25 km, centrado en la celda convectiva sobre la que
se efectud el primer tratamiento. La unidad asi definida
tendrd un area aproximada de 2 000 km?, la cual es la
mayor extension que puede ser atendida por un avion
de manera efectiva.

La seleccion y determinacion final como unidad ex-
perimental estard basada en los mismos conceptos
basicos que se aplicaron en el experimento confirma-
torio, para nubes individuales y agrupaciones nubosas
de 400-600 km? de érea.

Las torres de las agrupaciones nubosas selecciona-
das para el tratamiento deben tener, a la altura de
vuelo, un contenido de agua liquida mayor que 0,5
g/m? sostenido por mas de un segundo, velocidad
de la corriente ascendente de mas de 5 m/s, sos-
tenida durante el mismo periodo; el diametro debe
ser de mas de 2 km, no deben presentar signos de
disipacion o glaciacion en el tope y deben poseer
el aspecto propio del estado de desarrollo (forma
de coliflor con aspecto sélido y densidad optica
apreciable). Las estadisticas de las agrupaciones
nubosas, medidas en los experimentos anteriores,
muestran que estos valores suelen encontrarse
con mucha frecuencia en las nubes cubanas, por
lo que pueden ser corroborados después o durante
la penetracion sin efectuar un pase preliminar en la
nube seleccionada, y evitar la pérdida de oportuni-
dades de encontrar unidades experimentales que,
dadas las condiciones propias de nuestra region
experimental con agrupaciones en forma de linea y
desarrollo vertical muy explosivo, son bastante res-
tringidas.

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 debe encontrarse en el intervalo
de 6-8 km, correspondiente a un intervalo de tem-
peraturas de -7 a -20 °C, aproximadamente (Marti-
nezy col, 2002).

En el momento de la seleccion. 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 tratamiento a las nubes dentro de una unidad
experimental culminara cuando se cumpla al me-
nos una de las circunstancias siguientes: ha trans-
currido mas de una hora desde la Ultima siembra y
si los ecos contenidos dentro de sus fronteras no
perduran, la unidad experimental se mueve mas

alla de los 150 km medidos a partir del radar; el ra-
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dar presenta una falla en sus funciones; y el avién
presenta una falla técnica o se acerca al limite de

su autonomia de vuelo.

Discusion de los resultados
Obtencion de la informacion
de las unidades experimentales

La evaluacion de los pardmetros externos generales y
la precipitacion de las unidades experimentales se obten-
dran por medio del muestreo continuo del radar MRL-5
modificado. Esta informacién sera grabada desde el sur-
gimiento del primer radioeco en el poligono hasta que no
exista nubosidad en este. Con esa informacion vy la apli-
cacién de diferentes paquetes de software se obtendran
las caracteristicas detalladas de las unidades experimen-
tales. Mediante un sistema computacional se identificara
y seguird de modo objetivo la trayectoria de las unidades
tratadas, durante todo su tiempo de vida. De igual modo
se ejecutard, diariamente, la calibracion del radar con res-
pecto a la red pluviométrica del territorio, ademas se con-
tard para este fin con cuatro microrredes de alta densi-
dad (cinco pluviémetros en cada una distancia entre ellos
menor de 2 km) conformadas por pluviémetros digitales.

Por otro lado, la informacién correspondiente a los cam-
bios y condiciones microestructurales y dinamicas que
tienen lugar dentro de las torres o celdas de las unida-
des experimentales, sera muestreada por los aviones de
siembra, adecuadamente equipados para determinar la
composicién de fase, el contenido de agua liquida, la pre-
sencia de gotas de precipitacion, la evolucién de las fases
y los cambios en la estructura de las corrientes vertica-
les, la temperatura dentro y fuera de la nube, y la posible
deteccion de efectos fisicos de la siembra. Los aviones
estaran equipados con un sistema de adquisiciéon de da-
tos para procesamiento en tiempo real y diferido, y cuya
salida se transmite automaticamente al puesto de direc-
cion de tierra de modo continuo. La trayectoria del avién,
incluidos los segmentos dentro de las nube, debidamen-
te identificados, son trasmitidos también en tiempo real.

Para cada dia del periodo experimental se elaborara una
carpeta contentiva de las caracteristicas meteorolégicas
correspondientes, sondeos de aire superior del poligono
y de la regién, informacion satelital para diferentes ho-
rarios, pronosticos especializados y su correccion si es
necesaria, informacion de los modelos numéricos em-

pleados en el dia y un resumen de la situacion particular.

Aleatorizacion

Las instrucciones para la siembra aleatorizada se ba-
san en un esquema de aleatorizacién de unidad por
unidad. La decisién de aplicar el reactivo o no seréa co-
nocida con posterioridad a la selecciéon de las unida-
des experimentales, asi permitird la obtencién de una
muestra con unidades experimentales comparables
sembradas real o simuladamente.

Procedimiento experimental

Las informaciones meteorolégicas provenientes de
diferentes fuentes proporcionaran los criterios reque-
ridos para la elaboracion del pronéstico especializado
del desarrollo convectivo. Los dias en que la eficacia
natural de las precipitaciones esté totalmente genera-
lizada en el territorio, implicando la posible dilucién de
los efectos de siembra dentro del marco natural, no se
consideraran como experimentales. Tampoco se reali-
zaran acciones experimentales en aquellos dias en los
que las condiciones meteorolégicas impidan el desa-
rrollo de la nubosidad convectiva.

Una vez determinado que el dia presenta condiciones
propicias para el trabajo experimental, la informacién
del radar, acerca del surgimiento y desarrollo de los
radioecos se utilizard para determinar el momento de
despegue del (los) avién (es) de siembra. En el caso de
que, a pesar del pronéstico favorable, no aparezcan ra-
dioecos que cumplan los requisitos establecidos por la
metodologia durante el periodo de espera establecido,
el dia se declarara como no experimental.
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Si se toma la decision de despegar, el avién (o los
aviones) ascendera(n), dirigiéndose a la (s) region (es)
indicada (s), por el radar hasta aproximadamente la al-
tura de la isoterma de -7 °C, que seré el nivel de vuelo
para el trabajo experimental. Se procedera a la selec-
cion de las unidades experimentales en coordinaciéon
entre el personal de tierra y la tripulacion cientifica de
cada avion; a esta le corresponde la decisién final. In-
mediatamente se aplicard la decision aleatorizada de
siembra 0 no siembra, contenida en un sobre que sera
abierto por el especialista que efectla el disparo de
los pirocartuchos o lo simula, para cada unidad experi-
mental seleccionada, segun las condiciones descritas
anteriormente para estas. El radar marcaré y efectuara
el seguimiento de esta area con mediciones continuas
cada 5 min para toda el area del poligono, hasta que
esté libre de nubosidad. Ver el procedimiento experi-
mental en la figura 2.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

/'i PRONGOSTICO ESPECIALIZADO ]
A [ g,
N - ‘

[ INHIBICION DE LA
| DESARROLLO CONVECTIVO ‘ CRNERI Sk
A s

LLUVIA
GENERALIZADA

NO VOLAR | [ VOLAR ] | NOvoLAR —
RADIOECOS H INFORMACION DEL RADAR ’» NO R}\DIOECOS
[ DESPEGAR |— ESPERAR
" uNDAD " NOUNIDAD |
[_EXPERIMENTA{__‘. sl NUBES APTAS EXPERIMENTAL |
) . :I——.\_I
DIA EXPERIMENTAL ‘ DIA NO EXPERIMENTAL !

Fig. 2. Esquema del procedimiento experimental diario.

La siembra se efectuard a cada torre de las nubes
que presenten las condiciones apropiadas dentro del
area experimental. En el caso de que el procedimiento
de aleatorizacién haya indicado no sembrar, la torre se
penetrara y se procedera de modo idéntico con cada
torre perteneciente a las nubes del area pero sin efec-
tuar la liberacién del reactivo.

Modo de liberacion del reactivo

El reactivo se introducird en la nube, en la regién de
las corrientes ascendentes, liberando un pirocartucho
cada 1 o 2 seg, con el objetivo de provocar una mez-
cla lo mas homogénea posible en la regién de la co-
rriente ascendente, entre las isotermas de —4 y —10 °C,
con una concentracion de casi unos 100 n/L, preten-
diendo la cristalizacién de alrededor de 50-60 % del
agua contenida en esa region. Utilizando los valores
del coeficiente de turbulencia obtenidos por Martinez
(1996), se puede concluir que la dispersion del reacti-
vo se comportaria de forma similar a lo calculado para
el FACE (Woodley y Sax, 1976), de manera que esta
cantidad de reactivo es suficiente para alcanzar la can-
tidad de cristales necesarios para inducir una siembra
dindmica (Cotton, 1972a,b).

Tipo de reactivo

El agente glaciogénico que se debe usar en el expe-
rimento sera la mezcla pirotécnica con Agl, proporcio-
nada por los pirocartuchos PV-26 con formulacién vy
manufactura de procedencia rusa. Estos pirocartuchos
aportan 1,7 x 10" nucleos glaciogénicos por gramo de
mezclaa-10°Cy 7,0 x 10" a -6 °C. Cada pirocartucho
qguema durante unos 40 seg y desciende alrededor de
1,5-2 km, lo que no llega a tanto en presencia de co-
rrientes ascendentes fuertes.

Duracion proyectada para el experimento

Los criterios de éxito seran dados por el incremento
de las precipitaciones de las celdas convectivas que re-
cibieron el tratamiento con yoduro de plata y para las
unidades experimentales que contienen esas celdas,
en ambos casos bajo consideraciones fisicas adecua-
das y significacién estadistica de los resultados. Segun
los resultados de los experimentos anteriores, se puede
esperar el éxito primero para las sembradas dentro de
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las unidades experimentales y luego para las unidades
como un todo, debido a que las celdas recibieron, direc-
tamente, el tratamiento y ademas porque la muestra de
celdas sembradas sera siempre mayor, ya que en una
unidad experimental pueden existir varias de estas.

Las formulaciones dadas por Gabriel (1999), para el
uso de las razones (simples y dobles) en el tratamiento
estadistico y evaluacién de los experimentos para el
incremento artificial de las precipitaciones, constitu-
ven la base para el calculo de la cantidad de unidades
experimentales, necesarias para alcanzar el grado de
confidencia deseado. El tamano requerido de la mues-
tra se obtiene a partir de la relacién siguiente:

N=(Z,+Z,)°x(0°/8%)

donde:
Z . fraccion acumulativa.

(1—a): distribucion normal estandar.
Zﬂ:

(1-By:
a: nivel de significacion para la prueba de una

percentil.

distribucion normal estandar.

sola cola (a=0,05).

B: probabilidad de concluir que no existe efecto

de siembra cuando realmente existe.

potencia del experimento, lo que se define

como la probabilidad de detectar un efecto de

siembra cuando este realmente existe.

. varianza de la razén simple, o sea, el cociente
de los valores correspondientes a las variables
de las unidades sembradas, entre las no sem-
bradas (SR).

&: efecto de siembra (SR—1).

Como se puede apreciar, una gran varianza y un efec-
to de siembra pequeno implican la necesidad de una
gran cantidad de casos.

De acuerdo con estos célculos se necesitan unas
120 unidades experimentales para alcanzar una signi-
ficacién estadistica de 5 % o menos. Estos valores se

obtuvieron considerando un posible incremento de 40
% de las unidades tratadas con respecto a las no trata-
das, lo que puede resultar bastante conservador, si se
tienen en consideracion los incrementos alcanzados
en los experimentos de Tailandia y los nuestros, que
alcanzaron incrementos por encima de 66 %, si bien
se debe considerar que en el caso de nuestros expe-
rimentos el area de las unidades experimentales fue
mucho menor (400-600 km?).

Considerando el comportamiento en la obtencion de
las unidades experimentales, en el periodo 1986-1990,
para el caso de las agrupaciones nubosa (82 unidades)
del PCMAT, el comportamiento de los experimentos de
Tailandia y Texas, y la complejidad adicional de selec-
cién en nuestras condiciones de unidades con areas de
2 000 km?, se proyecta una duraciéon del experimento
de 3 a 4 anos, suponiendo que se trabajen de 3 a 4 me-
ses por ano y que se logre tratar al menos 10 unidades
experimentales por mes. Esta duracién puede variar en
dependencia de la disponibilidad de aeronaves y otras
circunstancias, que determinan las posibilidades de eje-
cucion del experimento.

Un aspecto de mucho interés es que el uso de co-
variantes puede reducir ampliamente el nimero de
casos necesitados. Como se conoce, una covariante
que esta correlacionada con el volumen de lluvia de las
unidades experimentales con un coeficiente R reduci-
ra el numero de casos N hasta N (R) de acuerdo con la
expresion siguiente:

N(R)=(1-R?)N(SR)

La prueba de la férmula anterior para un coeficiente
de correlacion de 0,65 o 0,70 entre una variable dada
y el volumen de lluvia en las unidades experimentales,
reduce el niumero de casos requeridos en alrededor de
la mitad. Queda claro, entonces, que la identificacion
de covariantes en los experimentos para el incremento
artificial de la lluvia representa un gran beneficio. Este
aspecto debe resultar de vital importancia durante la
ejecucion de los experimentos.
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Evaluacion

El procedimiento de evaluacion sera enfocado, tanto a
las celdas individuales como a las unidades experimen-
tales que las contienen. Los parametros que se deben
evaluar contemplan las relaciones de los valores medios
para los casos de unidades sembradas (S) y las no sem-
bradas (NS) de los topes, reflectividad, area, duracion y
volumen de precipitacion. Los efectos de la siembra de-
ben ponerse de manifiesto en la mayoria de los andlisis, y
estos deben ser consistentes con el modelo conceptual.
Algunos de los resultados deben ser estadisticamente
significativos, y en particular el referente al incremento
del total de lluvia. Los resultados deben ser adecuados,
razonables y fisicamente consistentes.

Teniendo en consideracion los aportes de Gabriel
(1999) acerca de que para el caso de muestras mayores
a 100 unidades, las razones estadisticas brindan resul-
tados similares a aquellos reportados por la realeatori-
zacion de las muestras y que, por su parte, Woodley y
Silverman (2003) reportan resultados comparables aun
para muestras menores, se propone utilizar las razones
estadisticas para evaluar la relacion entre S y las NS.
Este método es mucho mas facil de aplicar que la rea-
leatorizacion y favorece la aplicaciéon de andlisis estadis-
ticos concomitantes (Gabriel, 2000).

Como complemento a la evaluacién estadistica, se
debera encontrar evidencia de que las nubes cumplen
los criterios de seleccion y de que la evolucion de los
pardametros fisicos de las nubes es consecuente con el
modelo conceptual que sirve de hipdtesis de siembra.
Esta evidencia se buscaréa a partir de estudios de casos
particulares con propésitos especificos.

Conclusiones

Se propone un disefio que, a partir de los resultados
alcanzados en Cuba a finales del pasado siglo y consi-
derando los avances que han tenido lugar en diferentes
experimentos e investigaciones en el campo del incre-

mento de las precipitaciones, permita la realizacion del
experimento aleatorizado en areas extensas, aplicando
los criterios méas actuales y acertados para su ejecucion.

Si se consultan las mas recientes declaraciones de la
Organizacion Meteorolégica Mundial, se puede apre-
ciar que en sus indicaciones méas generales relaciona-
das con los requisitos para la aceptacién de un expe-
rimento por la comunidad cientifica de la especialidad,
esta la elaboracion de un disefo que a priori exprese
las hipdtesis en que se basan los procedimientos que
se deben emplear para la deteccién de los efectos de
siembra y la evaluacién de los posibles incrementos
de las precipitaciones. Consecuentemente, el disefno
elaborado cumple con los requisitos de la OMM, en
cuanto a su funcién de guia general del desarrollo de
los trabajos experimentales y como norma para juzgar
la rigurosidad cientifica solicitada.
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Abstract

The scientific experimental design of the Randomized Convec-
tive Cloud Seeding Experiment in Extended Areas (EXPAREX) is
presented. This experiment is being implemented in Camagtiey
and adjacent regions from August 2005, as a follow up of the ex-
periments which were carried out in the same region in the period
1985-1990, which showed the possibility of obtaining significant
rainfall increase by seeding individual convective clouds and cloud
systems which comply certain conditions, with silver iodide flares.
The methodology applied in EXPAREX consists in seeding silver io-
dide flares in the upper part of developing convective clouds whose
topes reach from 6 to 7 km at seeding time, using launching sys-
tems ion board an An-26 aircraft. The seeding altitude is nearly 6
km, which corresponds to a temparature of nearly -7 °C. The An-26
is instrumented with basis cloud physics equipment which allows
to assess if the experimental clouds fulfill the seeding criteria. The
dynamic seeding hypothesi, in which the experiment is based, is
explained and argued. The experimental unit is defined as well as
the flight, seeding and evaluation methodologies. Criteria for exper-
imental day and experimental cloud selection are also discussed.
The total amount of experimental units which is needed to obtain a
statistically significant result is estimated using the results of previ-
ous experiments.

Keywords: cloud seeding, weather modification, cloud phy-

sics and rain.
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