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RESUMEN. Usando la ldmina de precipitacion estimada por el radar
MRL-5, se comparan la zona sembrada y la zona de control en cinco esquemas,
diferentes. Se discute grdfica y analiticamente sobre la existencia de dife-

rencias entre ambas zonas,

incluso cuando la comparacion se acomete

estratificando la muestra segiin las condiciones meteoroldgicas predominantes.

INTRODUCCION

En el contexto del experimento cientifico
operativo (NOE-87), que tuvo lugar en
el Poligono Meteorolégico de Camagiiey
(PMC) en 1987, afio de intensa sequia en
este territorio, se realizaron siembras ope-

rativas con el objetivo de incrementar las’

precipitaciones. Para intentar conocer si se
logré tal propésito, tendremos necesariamen-
te que abordar aspectos vinculados a la
evaluacion de siembras operativas, tarea
dificil por el cardcter no aleatoreo de las
niismas y la gran variabilidad natural es-
pacio-temporal de las precipitaciones, asi
como también por el costo de la toma de
informacion y la metodologia que se adop-
te, dificultades éstas que han conducido a
que actualmente exista poca bibliografia so-
bre esta tematica. En la actualidad prac-
ticamente no se aborda la evaluacion de este

tipe de trabajo, adquiriendo una gran im-
portancia las consideraciones cualitativas
de los usuarios.

No ecbstante las dificultades expuestas an-
teriormente, muchos cientificos, atendiendo
a la necesidad de cuantificar econémica-
mente gastos y ganancias involucradas en
esta actividad, han tratado de una forma
u otra de evaluar los posibles efectos de
la siembra, particularmente en los experi-
mentos, utilizando métodos estadisticos, fi-
sicos y fisico-estadistico, (Xaikin et al.,
1937).

En Cuba existen algunos antecedentes en
el campo de la evaluacion de los efectos de

*Manuscrito aprobado en marzo de 1992.
**Instituto de Meteorologia de la Academia de Cien-
cias de Cuba.
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siembra, particularmente en las .campaias
de lluvias provocadas. Se disponen de in-
formes cientifico-técnicos sobre evaluaciones
de las campanas de los. afios 1986 y 1987
en el territorio oriental de nuestro pais y
de la campaifia de 1987 en Camagiiey (Aro-
che et al., 1988; Ruiz et al., 1989).

En el ano 1988 se manifiesta determinada
evolucion en esta tematica; se incluye la
informaciény de radiolocalizacion (Batista,
1988) dondz se usé la razén matematica
entre la lamina acumulada en la zena sem-
brada (ZS) y la zona de control (ZC) como
método comparativo fundamental, estratifi-

MATERIALES

La informacion primaria discutida en este
trabajo es una complementacion de la que
se discutié en el informe cientifico de Ba-
tista (1988). Se usaron los datos compren-
dides del 14 de junio al 28 de octubre de
1987. En el estudio que nos ocupa se em-
plean procedimientos que difieren en cierta
manera de los empleados por Batista (1988)
pero que tienen mucho en comiin. Veamos
los aspectos principales:

. Se comparan las laminas medias de pre-
cipitaciones de la ZS (LPs) con las laminas
medias de la ZC (LPc). Todas las zonas
ocupan un area de 36 y 48 km? segin la
cantidad de siembras efectuadas, ejemplo:
cuando se siembra una burbuja en un sis-
tema nuboso o en una nube multicelular
se adopta la primera, para la siembra de
mas de una burbuja en la que su cercania
no permita separarlas en areas de 36 km?
se escoge como tamaiio de las mismas 48
km2. No se consideraron en la muestra to-
das las nubes multicelulares cuyo tiempo
de vida después de la siembra fue inferior
a 30 min.

Teniendo en cuenta el movimiento y/o
propagacion de la nubosidad y adoptando
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cando la informacion en cinco esquemas di-
ferentes.

Mazin (1983) plantea que los procesos
que tienen lugar en los citrmulos congestos
y cumulos nimbos se consideran estaciona-
rios en un intervalo de 10 a 15 min. Te-
niendo en cuenta lo anteriormente expuesto
y las recomendacicnes de Batista (1988)
de usar la ldmina de precipitacion (LP)
decidimos acometer el mejoramiento de la
metodologia usada por éste, cuyos aspectos
fundamentales se discuten en el presente
trabajo.

Y METODOS

como punto de referencia el centro de la
ZS, la ZC se determind en dependencia de
cince esquemas diferentes (Figs. 1-5).

Esqueria 1. Este considera a la ZS al
centro y todas las zonas contiguas se uti-
lizan como ZC por lo que en éste la lamina
que caracteriza la ZC se analiza como:

N
LC; — (Z LPc)/N
C=1

donde N=1; 2...8.
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Fig. 1. Esquema 1. ¢ indica el movimiento de la
nubosidad estudiada.

Este presupone la misma probabilidad de
movimiento y/o propagacion de la nubosi-
dad en todas las direcciones, de manera tal
que con €l se atenidan las diferencias de
las LP entre las areas, dadas por otros fac-
tores.

Esquema 2. Se considera como ZC las
dos zonas contiguas a Ia ZS con relacion
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‘a la direccion del movimiento y/o propaga-
cion de la nube (Fig. 2):

2
LC; = (= LPc)/2
C=1

Fig. 2. Esquema 2.- ¢ idem Fig. 1.

Esquema 3. Posee las mismas caracte-
risticas del anterior, pero las zonas esco-
gidas para el control estan perpendicular-
mente dispuestas al sentido del movimiento
y/o propagacion de la nube (Fig. 3).

LC3 = (2 LPC)/2

C=1

Fig. 3. FEsquema 3. ¢« idem Fig. 1.

Esquema 4. Posee el mismo sistema de
orientacion del esquema 2, pero en este ca-
so se cemtempla la zona contigua a la
ZS que esta delante de la misma con rela-
cion al movimiento y/o propagacion de la
nube (Fig. 4):

LCs = LPc

>>FI>IID &
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Fig. 4. Esquema 4. < idem Fig. 1.

Esquema 5. Posee el mismo sistema de
orientacion del esquema 4, pero la ZC esta
detras de la ZS (Fig. 5):

Fig. 5. Esquema 5. ¢ idem Fig, 1.
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Los célculos de la lamina de precipitacion
(LP) se efectiian cada 5 min y se analizan
desde cuatro puntos de vista diferentes:

Primero: se observa el comportamiento
de ésta cada 15 min desde 15 min antes de
la siembra (la magnitud de dicha lamina
se hace corresponder en los graficos al tiem-
po 0 min) hasta la desaparicion del radioeco
del campo de precipitacion en la ZS o en
tltimo caso 75 min después de efectuar la
siembra. En la muestra sélo se incluyé aquel
caso para el cual la lamina de precipitacion
correspondiente a t=0 min en la ZS era
diferente de cero.

Segundo: Se realizé un analisis de corre-
lacion lineal entre las LPS y LPC para los
difzrentes esquemas, con el objetivo de pre-
cisar la correspondencia entre dichas lami-
nas a través del periodo que se analiza.

Tercero: teniendo en cuenta las peculia-
ridades estadisticas entre las LP y la exis~
tencia de correlacion entre las ZS y ZC
(Tabla 2) decidimos aplicar la prueba es-
tadistica de rangos seiialados y pares igua-
lados de Wilcoxon.

Cuarto: Se estratifico por separade la in-
formacion correspondiente al esquema 1.
Teniendo en cuenta las condiciones meteo-
rologicas predominantes (CM). Estas se
estratificaron segtin la clasificacion propues-
ta por Burlutski (1973) con algunas consi-
deraciones tanto de los sistemas sindpticos,
como sus caracteristicas con relacion al
PMC. En la senialada clasificacion se indi-
can cuatro tipos de situaciones:

1. Zonas de altas presiones asociadas a la
cufia o parte central del anticiclon de
Las Azores (CM1).

2. Débiles altas presiones en la periferia

SW del anticiclon de Las Azores (CM2).
. Zonas de bajas presiones (CM3).

4. Vaguadas u ondas en el SW del antici-
clon de Las Bermudas (CM4).

(<)
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Comportamiento de las ldminas medias de formacion decidimos abordarla por separado.
precipitacion (LP) para las ZS y ZC En las Figs. 6 y 7 se ilustran las LPs y
Para facilitar la interpretacion de la in- LPc respectivamente.
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En fa Fig. 6, a pesar de ser desiguales
las cantidades de casos para cada esquema
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(Tabla 1), 'se observan caracteristicas ge~
nerales:

TABLA 1. Cantidad de casos considerados en rada esquema referidos
al tiempo final (en min) de cada intervalo.

Tiempo Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3 Esquema 5
00 41 27 31 33
15 42 30 30 35
30 40 30 29 34
45 35 27 27 30
60 29 21 22 24
75 20 6 15 17

a) Las curvas muestran una inclinaciéon po-

sitiva de mds de 60° en los primeros

15 min después de la siembra.

Todas presentan su maximo principal 1

hora después de efectuada la siembra.

c) Todos los esquemas muestran una pen-
diente negativa en los #ltimos 15 min de
estudio.

b)

d) Todas las curvas peseen un maximo se-
cundario 30 min después de sembrar.
Realizando el mismo analisis con la Fig.

7 obtendremos:

a) En les primeros 15 min después de sem-
brar, exceptuando las curvas de los es-
quemas 1 y 5 ninguna tiene inclinacién
similar a las que se presentan en la
Fig. 6.

Los maximos principales de todos los
esquemas coinciden en tiempo con los de
las zonas sembradas.

b)

c¢) Resulta significativo que ninguna curva
tiene maximo secundario evidente excep-

tuando el esquema 5.

Teniendo en consideracion que las curvas
de la Fig. 7 representan el comportamiento
natural de la lamina de precipitacion para
cada esquema y que la Fig. 6 es represen-
tativa de la ZS, pudiéramos asumir que
esta diferencia en el caracter de distribucion
dz ambas curvas puede estar asociada al
posible efecto de siembra, asi como las di-
ferencias en magnitudes.

Peculiaridades de la LP para cada esquema
de comparacion

En las Figs. 8; 9; 10; y 11 donde se repre-
sentan separadas por esquemas las LPs y
LPc, obsérvese que en la primera hora des-
pués de la influencia, la diferencia entre
las magnitudes de la LPs y LPc es posi-
tiva.

Si quisiéramos asumir como un indice da!
estadio del desarrollo de la nubosidad, el
caracter de la distribucion de la LP asc-
ciada a ésta, podriamos considerar gque la
diferencia de estadio de desarrollo entre la
ZS y la ZC no es tan marcada como para
no poder acometer un analisis comparativo
de las mismas.

Ne se abordaron los resultados del es-
quema 4 porque al menos linealmente la co-
rrelacion entre las LPS y LPC del referido
esquema fue muy baja (Tabla 2).

Les resultados de la prueba de Wilcoxon
(Tabla 3a y 3b) para diferentes intervalos
de tiempo indican que antes de la siembra
todos los esquemas analizados presentan
una precbabilidad (dada en %) de que las
variables LPS y LPC sean iguales, desde
1,14 en el esquema 3 hasta el 3,3.10 en e!
esquema 2. Obsérvese que en el esquema 1
los primeros 45 min después de sembrar la
probabilidad de que se cumpla Hy<6,27.
103, mientras que en ese mismo intervaln
de los demas esquemas Hy es menor o igual
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Fig. 7. Curso temporal LPc en los ultimos 15 min. t=0 idem a la Fig.. 6.
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Fig. 10. Esquema 3. Curso temporal LP de las ZS y ZC en los iltimos 15 min; t=0 idem a la Fig, 6.
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Fig. 11. Esquema 5. Curso temporal LP de las ZS y ZC en los ultimos 15 min; t=0 idem a la Fig, 6.
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TABLA 2. Resultados del andlisis de
correlacién lineal entre lag zonas 2S y
las ZC por esquemas

Esquemas Coef. de correlaciones
1 0.8559
2 0.7558
3 0.6752
4 0.3166
5 0.7245

a 4.26.10-!. Las diferencias son de un orden
0 mas.

TABLA 3a. Resultados de la prueba estadistica de
rangos sefialados y pares igualados de Wilcoxon.

Esquema Tiempo Probabilidades (%)
0 29
15 1,07 E-04
1 30 6,27 E-03
45 6,80 E-03
60 546 E-03
75 2,09
0 33,0
15 2,27 E-01
2 30 1,03 E-01
45 7.9 E.02
60 3,1
75 17,0

TABLA 3b. Continuacién de los resultados de la

prueba de Wilcoxon.

Esquema Tiempo Probabilidades (%)
00 1,14
15 7,12 E-02
3 30 4,26 E-0l
45 26,0
60 25
75 19,0
00 9,23
15 1,43 E-01
5 30 2,11 E-03
45 3,85 E-02
60 1,3 E-01

75 44
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Estratificacion de la informacion en
dependencia de las condiciones
meteorologicas

La campafa operativa de 1987 transcurrio
practicamente con simultaneidad al NOE-87%,
durante el cual los dias de vuelos experi-
mentales estuvieron en mdis de 85% de los
casos (Aroche et al., 1990) bajo .la influen-
cia de ondas del Este en interaccion, pre-
ferentemente, con sistemas anticiclonicos.
Lo anteriormente expuesto fue corroberado
al caracterizar las condiciontes meteorolé-
gicas en el presente trabzjo donde se obtuvo
que las mds frecuentes fueron las CM2 y
CM4 (Figs. 12 y 13 respectivamente).

Teniendo en consideracion los resultados
ofrecidos por la informaciéon abordada de
cada uno de los esquemas analizados, es-
tratificamos los datos que se utilizaron en
el esquema 1 porque a nuestro juicio es el
mads confiable debido a que tiene el mayor
ntmero de casos, la mejor correlacién (Ta-
bla 2) entre las ZS y ZC, la mayor com-
pensacion de la diferencia en el estadio de
desa~~ollo de las ZS y ZC y de la diferencia
de la posicion de las zonas abordadas con
relacion a la propagacion de la nubosidad.

Solo pudimos clasificar 40 zonas (Tablas
4 y 5). Dicha informacién esta representada
en la Fig. 14 donde 'se ven las curvas de
las ZS y ZC para ambas situaciones meteo-
rolégicas, ello da la posibilidad de comparar
la LPS y LP€ correspondientes de fas CM2
y CM4 (LPSE1CM2 y LPCE1CM2 LPSE1CM4
y LPCEICM4 respectivamente); en ésta se
puede observar:
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2840
Fig. 13.
t=0 f{dem a la Fig. 6.

TABLA 4. Cantidad de casos analizados
segiin la condicién meteoroldgica imperan-

te (CM)
Condicién
Meteoroldgica Esquema I
; —
2 17
3 2
4 14

TABLA 5. Cantidad de casos contemplados en la
estratificacion por intervalos.

Esquema
Tiempo CcM 2 CM 4
00 17 13
15 17 14
30 17 12
45 15 11
60 12 9

75 10 6

,\

L

Vaguada en el SW del amficiclon, de las Bermudas (CM4) iltimos 15 min;

a) En todas las curvas los maximos prin-
cipales coinciden en tiempo (aproxima-
damente una hora después de sembrar),
pero no en magnitudes, siendo las mis-
mas mayores en la ZS que en la ZC, in-
dependientemente de la CM; en la CM4
son mayores con independencia de si se
siembra o no.

b) En todas las curvas se observa una ten-
dencia hacia un maximo secundario, casi:
simultdneo 30 min después de la siembra,
pero difieren en magnitudes siendo en
los casos de siembra mayores que en los
casos de control, independientemente de
la CM. Una excepcién en cuanto a la
no evidencia de este maximo lo es la
curva de LPSE1CHA4.
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En todo el periodo de analisis se observa las CM4 la deteccion del posible efecto
que las diferencias entre las LPS y LP¢ de siembra a partir de dichas diferencias:
correspondiente a la CM4 son mayores es mas facil que en la CM2.

que las de la CM2. De manera que en
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CONCLUSIONES

Las ZS que logramos estudiar hasta 75 min
después de la siembra, tienen el maximo
valor de la LP una hora después de ésta,
independientemente del esquema de compa-
racion que se use; esta caracteristica es
probable que sea natural, ya que las ZC
tienen igual comportamiento.

Si consideramos como representativa de
la curva natural la informacion de las ZC,
pudiéramos asumir como efectos de siembras
los maximos secundarios que se ven en las
LPS de todos los esquemas, en dependencia
de las condiciones de humedecimiento en
la capa subnubosa, generado por las pre-
cipitaciones de la ZS, o por las condiciones
meteoroldgicas influyentes.

La probabilidad de encontrar las mayores
diferencias entre las LPS y LPC es mayor
en los primeros 45 min después de efectuar
la siembra.

De acuerdo con las caracteristicas de la
muestra estudiada puede suponerse que es

mas probable la deteccion del efecto de siem-
bra en condiciones favorables, como son las
CM4, atendiendo a la magnitud de las di-
ferencias y en condiciones adversas como
son las CM2 atendiendo al caracter de la
distribucion de las curvas.

Consideramos como el mejor esquema de
comparacion el esquema 1 si deseamos arri-
bar a conclusiones mas categodricas. Resulta
mucho mds econémico el 3 yv el 5 aunque
no son mds convincentes que el primero.

Antes de concluir el presente articulo, en
el sentido de que los lectores pudieran te-
ner una idea mds exacta sobre las particu-
laridades de la utilizacién en investigaciones
ulteriores de las conclusiones presentadas,
le enfatizamos que no se efectu6é una estra-
tificacion en dependencia de la cantidad de
pirocartuchos empleados en las siembras y
que la situacion meteorolégica macroescalar
era adversa a los fenomenos conduncentes
a precipitaciones.
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SOME RESULTS OF THE ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE
OPERATIVE CLOUDS SEED NOE-87 IN CAMAGUEY

Félix GAMBOA ROMERO
and Roberto AROCHE RAMIREZ

ABSTRACT. Taking in consideration the gage rainfall estimated by the
MRL-5 radar, we compare the seed zone and the control zone in five diffe-
rents schemes. It is graphically and analitically discussed about the exis-
tence of differences between both zones, even when the comparison is done
stratificating the data accerding to the predominant weather conditions.





