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Estimulacion de lluvia por sembrado higroscoépico

Michel Rosengaus
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Roelof Bruintjes
Centro Nacional de Investigacién Atmosférica, Estados Unidos

La estimulacién de lluvia ha sido un tema muy controvertido. Recientemente una nueva iécni-
ca, la de sembrado higroscdpico, parece haber tenido significativos avances y presentar pers-
pectivas interesantes para incrementar la disponibilidad del recurso agua para poblaciones
siempre crecientes, pero en condiciones de latitud y clima afines a las de México. En este tra-
bajo se presenta informacion asociada con un taller en el que participaron expertos mundiales
tanto en fisica de nubes e instrumentacion como en estimulacion artificial de lluvia con bases
cientificas. Se presentan antecedentes y conceptos fundamentales para la comprension del
sembrado higroscépico y se describen tres experimentos cientfficos recientemente realizados.
Se interpretan (con una vision de ingeniero hidraulico) las discusiones realizadas en dicho taller
en términos de interrogantes aiin activas y estudios que parece necesario realizar, Esta presen-
tacién del tema para la comunidad de ingenieria hidraulica y recursos hidricos se orienta a per-
mitir una toma de decisiones balanceada y realista al respecto.

Palabras clave: precipitacién pluvial, estimulacién de lluvia, sembrado de nubes, sembrado

higroscopico, fisica de nubes, modificacién artificial del tiempo, tormentas convectivas.

Introduccion

El hombre siempre ha sofiado con tener control, o al
menos influencia, en cuando, cuanto y cémo llueve.
Sus innumerables intentos por lograrlo, en conjuncién
con la aleatoriedad del fenémeno, en ocasiones lo han
llevado a creer que en realidad tiene algtn contro! o in-
fluencia sobre la precipitacion pluvial. Y, por supuesto,
siempre han existido los que, ya sea creyéndolo ellos
mismos o no, pretenden frente a los demas que tienen
dicho poder. El tema siempre ha sido uno que involu-
cra mitologia y magia, asi como fe ciega o incredulidad
absoluta.

La incursion de la ciencia moderna en el tema se
puede rastrear hasta 1946, cuando en el Laboratorio
de Investigacion de General Electric, los investigado-
res Langmuir y Schaefer, estudiando el problema de
depdsito de hielo en alas de aeronaves, introdujeron
hielo seco en una camara supersaturada, produciendo
de inmediato una pequefia formenta de nieve (Pen-
dick, 2000). Poco tiempo después, Vonnegut, del mismo
equipo, introdujo la idea de que los cristales en el humo

de yoduro de plata incinerado (similares a cristales de
hielo) aceleraban la cristalizacién de hielo en nubes
frias supersaturadas. El tema desbordd réapidamente
los ambitos de laboratorios de investigacién y universi-
dades y para la década de 1950 numerosos proyectos
operativos en los Estados Unidos ya eran una realidad,
al punto de considerarse que hasta un 10% del cielo
norteamericano se encontraba bajo programas de es-
timulacién (Pendick, 2000). Con el retraso natural, para
las décadas de 1960 y 1970, la estimulacién artificial
de lluvia se esparcié por muchos lugares del planeta,
incluyendo, por supuesto, a México. La velocidad a la
gue camparfas operativas (versus las de investiga-
cion) se reprodujeron, con una aplicacion indiscrimina-
da de yoduro de plata y en menor grado hielo seco, a
nubes de todos tipos, rapidamente produjo un gran
cumulo de experimentos no concluyentes y genero in-
credulidad en las comunidades cientificas y de mane-
jo de recursos hidraulicos. Dada la gran variabilidad
natural de los procesos de lluvia, aun programas con
mecanismos objetivos de verificacion (por ejemplo
INSISA, 1976, en México; Gagin y Neumann, 1981, y
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Gabriel y Rosenfeld, 1990, en Israel) o han resultado
no concluyentes o sus aparentemente positivos resul-
tados se han criticado con severidad (Rangno vy
Hobbs, 1995). La desacreditacién del sector ha sido
tal, que para 1995 el gobierno federal de los Estados
Unidos practicamente habia abandonado el fondeo de
investigaciones sobre estimulacién de lluvia, aunque
todavia subsisten nu-merosos programas operativos.
Actualmente, la polarizacion de opiniones dentro de
las comunidades involucradas, entre los que creen en
la estimulacion de lluvia como acto de fe y aquellos
gue la descartan aun antes de evaluar la evidencia, no
es conducente a la realizacion de estudios serios que
clarifiguen este controvertido tema.

Recientemente, gracias a un descubrimiento fortui-
to en Sudafrica (Mather, 1991), ha cobrado impetu una
nueva variante de la estimulacion de lluvia: el sembra-
do higroscopico con pequefias particulas de sal produ-
cidas a través de bengalas. Se trata de una metodolo-
gla mas afin a las condiciones de regiones tropicales
que el sembrado glaciogénico con yoduro de plata o
hielo seco. En 1999, se llevé a cabo en Mazatlan, Sina-
loa, México, un Taller Internacional sobre Sembrado Hi-
groscopico, patrocinado por la Organizacion Mundial
de Meteorologia (OMM), el National Center of Atmos-
pheric Research (NCAR) de los Estados Unidos vy el
gobierno del estado de Durango, donde se reunié un
importante nucleo de expertos en fisica de nubes, es-
timulacién artificial de lluvias con bases cientificas e
instrumentacién pertinente a este tema. El propdsito
del presente trabajo es presentar la informacién com-
partida en dicho taller a la comunidad de tecnologia en
recursos hidraulicos de México y otros paises de habla
hispana. El enfoque sera precisamente el de difundir
dicha informacion a personas involucradas con la
toma de decisicnes en el ambito de estimulacion artifi-
cial de liuvia y no intenta tratar el tema en el contexto
eminentemente cientifico y de investigacion de la flsi-
ca de nubes y su modificacién artificial por el hombre.

Para lograr esto, se inicia con la discusiéon de con-
ceptos fundamentales sobre el proceso de lluvia y su
modificacion artificial, se procede a reportar los resul-
tados de tres campanfas recientes que han utilizado la
metodologia y, finalmente, se presentan los principales
puntos discutidos en el mencionado taller. Cuando se
recurre a lenguaje especializado se marca con itédlicas
y el concepto se explica en el glosario de términos al
final del trabajo.

Conceptos fundamentales

La mayor parte del agua en la atmdsfera se encuentra
en forma de vapor de agua (hasta un 4% por peso total

en los tropicos). En contra de la creencia popular de
que las nubes estan formadas por vapor de agua, este
gas es incoloro y completamente transparente en la at-
mosfera. Las nubes que se pueden ver estan forma-
das por pequefias gotas de agua, por cristales de hie-
lo o por una combinaciéon de ambos. El perfil vertical
de temperaturas en la troposfera, reduciéndose del or-
den de 6.5°C por kildmetro de ascenso sobre la super-
ficie terrestre (ilustracion 1), hace que algunas nubes,
0 porciones de ellas, se encuentren a temperaturas
arriba de la de congelacion del agua (a niveles atmos-
féricos bajos) y otras estén a temperaturas por abajo
de ésta (a niveles atmosféricos altos). Entre mas aleja-
da estd la temperatura de este nivel atmosférico de
congelacion, mayor es el porcentaje de agua en el co-
rrespondiente estado (sélido para temperaturas bajas,
liquido para temperaturas altas), pero sin implicar que
no haya convivencia de estos dos estados del agua en
extensos rangos verticales de las nubes. Resulta de
interés para el tema de este trabajo puntualizar que
muchas de las técnicas tradicionales de estimulacion
artificial de lluvias con yodurc de plata o hielo seco de-

llustracion 1. Perfil vertical de temperaturas en la atmésfera
(estandar y ejemplo al inicio del verano en Coahuila).
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llustracién 2. Capacidad maxima del aire para mantener vapor
disuelto.
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sarrolladas en paises de latitudes medias y para lluvias
de invierno consideran como su blanco ideal tormen-
tas que se encuentran en su mayor parte en los nive-
les atmosféricos por arriba del nivel de congslacion,
puesto que en estos paises y temporadas este nivel se
encuentra relativamente cerca del suelo. En regiones
tropicales, o inclusive subfropicales en verano, la ma-
yor parte de las tormentas en desarrollo esta en regio-
nes por abajo del nivel de congelacion, ya gue éste se
encuentra a varios kilémetros sobre el nivel del mar vy,
por lo tanto, no presentan fracciones significativas de
cristales de hielo. No es pues muy sorprendente que la
aplicacion indiscriminada de estas técnicas glaciogé-
nicas en regiones tropicales y subtropicales no hayan
producido resultados positivos contundentes.

La capacidad del aire para mantener vapor de agua
en solucion depende fundamentalmente de su tempe-
ratura (ilustracion 2): entre méas alta sea, mayor canti-
dad de vapor de agua puede mantenerse en una par-
cela de aire sin condensarse (en gotas de agua) o cris-
talizarse {en hielo). Asf pues, el proceso de formacién
de nubes, inicialmente, y de tormentas, posteriormen-
te, se encuentra intimamente asociado con el cambio
de temperatura de las parcelas de aire himedo, y dado
el marcado perfil vertical de esta variable en la atmds-
fera (ilustracion 1), se produce un cambio rapido de
temperatura al darse el movimiento vertical. Una par-
cela con un determinado contenido de vapor de agua
al ascender, y con ello bajar su temperatura, alcanza
un nivel en el que se encuentra ya completamente sa-
turada y empieza a condensar (o cristalizar) este vapor
en pequefas gotas de agua (o cristales de hielo). Es
por ello que las bases de las nubes en una cierta re-
gion y tiempo tienen todas una altitud muy parecida;
esto s6lo es la manifestacion de capas atmosféricas

bajas que tienen una humedad muy uniforme (en la ho-
rizontal) y el mencionado perfil vertical de temperatu-
ras. E! aislamiento relativo de las nubes cumulos que
se observa, no se debe a la falta de uniformidad de la
humedad o de la temperatura en la horizontal, sino al
hecho de que las corrientes ascendentes no se dan en
todo sitio, tendiendo a formarse celdas (convectivas)
en una forma no del todo ordenada. Sélo en los sitios
con una corriente ascendente se forma la nube, aun-
que su base si coincide en altitud con el de todas sus
nubes vecinas. Existen varios mecanismos por los
cuales se genera este movimiento vertical:

a) Inestabilidad atmostérica: los perfiles verticales de
temperatura y humedad son tales que una parcela
de aire himedo a bajos niveles tiene tendencia a
elevarse, esto se debe a que presenta mayor flota-
cion que el aire ambiente a su alrededor. Es muy co-
mun que la elevacion inicial se dé por calentamien-
to del aire por contacto con el suelo que, a su vez,
tiene una elevada temperatura por radiacién solar.
También es muy comun que las condiciones de
inestabilidad se presenten soélo en un rango de al-
titudes en la vertical, y entonces este mecanismo se
convierte en uno complementario al resto de los
mecanismos en la lista a continuacion. Si alguno de
los otros mecanismos lleva a la parcela a los nive-
les inestables, la conveccion continuara en forma
autonoma hasta que la parcela alcance nuevamen-
te niveles que no favorecen la conveccién esponta-
nea. Las condiciones de inestabilidad representan
el extremo contrario del muy conocido proceso de
inversion térmica que atrapa contaminantes en zo-
nas urbanas en capas superficiales sumamente
estables.

b) Flujo atmosférico con convergencia en niveles ba-
jos: al converger aire en las capas superficiales, por
continuidad asciende hacia niveles superiores. Esta
condicion de convergencia la gobierna el equilibrio
de fuerzas (presion, Coriolis, centrifuga) atmosféri-
cas en la region. Los centros con convergencia su-
perficial son zonas con presién menor que la de sus
alrededores. Cuando se conjuga con centros de alta
presion en la parte superior de la froposfera, alrede-
dor de los cuales diverge el aire, se dan las condi-
ciones para una intensa conveccion. Ejemplos de
este mecanismo son la zona de convergencia in-
tertropical y los ciclones tropicales, aungue las tor-
mentas individuales generan sus propias condicio-
nes dinamicas de este tipo.

c) Efecto de rampa por orografia: cuando existe un flu-
jo horizontal incidente sobre una barrera orogréfica,
el aire asciende para fluir alrededor de ésta.
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d) Movimiento relativo entre dos masas de aire de ca-
racteristicas distintas. En estos casos, las masas frias
(y usualmente mas secas) penetran como cufia por
debajo de las masas célidas (y usualmente mas ha-
medas), obligando a estas Ultimas a desplazarse
en el sentido vertical. Ejemplo de esto son los
llamados Nortes en el golfo de México (conocidos
asi por la direccion usual de la cual proviene el
viento una vez que ha pasado la interfaz entre los
mismos).

Todos estos mecanismaos pueden elevar el aire cali-
do humedo y con ello producir nubes, pero una vez
gue se presenta la condensacion, el calor originalmen-
te almacenado en la evaporacion inicial es cedido al
aire circundante, aumentando de alguna manera la flo-
tacion de la parcela y, con ello, retroalimentando el
proceso de conveccion. Las gotas (o cristales de hie-
lo) inicialmente formadas son muy pequefios (tipica-
mente 20 um) y no cuentan con peso suficiente para
precipitar por efecto gravitacional (su velocidad termi-
nal de caida es tan sélo del orden de 0.01 m/s); las co-
rrientes ascendentes, e inclusive la turbulencia, las
mantienen suspendidas dentro de la nube/tormenta.
Sélo después de haber actuado diversos mecanismos
gue permiten que las gotas (o los cristales de hielo) se
aglomeren en unidades mayores, es que ocurre la pre-
cipitacion (en gotas de agua, co-pos de nieve o, bajo
ciertas circunstancias, granizo). Una gota de lluvia tipi-
ca mide del orden de 2,000 um y tiene una velocidad
terminal de caida del orden de 6.5 metros por segundo.

Sin embargo, no basta con que una parcela de aire
himedo se enfrie hasta alcanzar la saturacion para
gue el vapor se condense (o cristalice en hielo en su
caso) espontdneamente. Tampoco es suficiente que
las gotas de agua entren a una zona de temperatura
por debajo de la de congelacion para que se cristali-
cen en hielo de forma espontanea. En ambos casos,
se requiere que ia atmosfera tenga particulas sobre las
cuales pueda realizarse esta condensacion o cristali-
zacion. Por ejemplo, un nlcleo de condensacion tipico
tendrfa un tamafio de 0.2 pum, 100 veces menor a una
gotita de nube y 10,000 veces menor a una gota de llu-
via. Esto implica que existen regiones con sobresatu-
racion, es decir, que temporalmente tienen mas vapor
de agua que el 100% de humedad, aunque este grado
de sobresaturacidon nunca alcanza valores muy supe-
riores. También existen, de manera temporal, regiones
en las nubes con gotas de agua (liquida) superenfria-
das, es decir a temperaturas menores a las de conge-
lacion. En ambos casos, la presencia de nucleos de
condensacioén o de cristalizacion en una proporcion
adecuada disparan los procesos de condensacion en

las zonas supersaturadas y de cristalizacion en las zo-
nas supereniriadas. De hecho, bajo condiciones pro-
picias, la condensacion se inicia inclusive antes de
alcanzar la saturacion. Por supuesto, al ocurrir la con-
densacién, con transferencia de vapor de agua en &l
aire a la fase liquida en las gotas inmersas en él, el
contenido de este vapor en el aire se reduce. El conti-
nuo ascenso de la parcela de aire, al reducirse la tem-
peratura, mantiene operando el proceso de condensa-
cién. Por el contrario, cuando las gotas de agua entran
a zonas relativamente secas, empiezan a perder su
contenido liquido al aire como vapor. También, cuando
los cristales de hielo bajan a zonas con temperaturas
mayores a las de congelacion, se empiezan a licuar. El
propdsito esencial de la estimulacion artificial de lluvia
por sembrado de nubes es, precisamente, colocar una
proporcion adecuada de nucleos de condensacion (en
sembrado higroscdpico) o de cristalizacion (en sem-
brado glaciogénico) a fin de hacer mas eficientes los
mecanismos de conversion de vapor de agua a las fa-
ses liguida y sélida, respectivamente. Claro esta que €l
incremento posible depende de la existencia natural
de estos nucleos en la atmosfera. Es importante enfa-
tizar que la estimulacion de lluvia por sembrado pre-
tende, en todos los casos, potenciar un proceso natu-
ral que ya existe en la zona: no se pueden formar
nubes donde no existen ni se puede hacer llover en
zonas donde no iba a ocurrir este fenémeno. Colocar
los guimicos sin las condiciones de humedad, de pres-
encia de gotas de nube o de corrientes ascendentes
no produce ningun efecto.

Dadas las condiciones de latitud de México y el do-
minio del verano como temporada de lluvias, en ade-
lante solo se trataran los conceptos asociados con nu-
bes calidas para las que el sembrado higroscopico
parece el mas apropiado, dejando los procesos en nu-
bes frias (y el correspondiente sembrado glaciogéni-
co) en un segundo planc. Esto es, el material presen-
tado no se refiere a las lluvias de otofio e invierno por
sistemas de aire frio que ocurren regularmente en la
porcién norte del pais.

En general, las tormentas en zonas maritimas se
consideran eficientes productoras de lluvia, mientras
gue las tormentas interiores a zonas continentales tien-
den a no ser eficientes productoras de lluvia. Al compa-
rar el nimero de nacleos de condensacion por unidad
de volumen en ambientes maritimos y continentales,
se observa que los nucleos en zonas maritimas {usual-
mente de sales provenientes del mar) son menos nu-
merosos y cubren un rango mayor de tamafios que en
el caso de tormentas continentales (usualmente parti-
culas de polvo). Asi, paraddjicamente, la ineficiencia
de las tormentas continentales no se debe a la esca-
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sez de nidcleos de condensacion, por el contrario, po-
seen una gran cantidad de ellos y de tamanos relativa-
mente pequefios y uniformes. ¢Por qué entonces no
son eficientes productoras de lluvia? Precisamente por-
que la gran cantidad de ndcleos, creando una gotita
alrededor de cada uno de ellos, compiten todos por el
vapor de agua disponible en el aire circundante. Po-
cas de estas gotas llegan a crecer a tamafos que fa-
ciliten la precipitacion y todos ellos tienen tamarfios re-
lativamente uniformes. Esto hace que incluso cuando
precipiten lentamente todas las gotas lo haran a velo-
cidades verticales relativamente iguales, perdiéndose
la oportunidad de colisiones entre ellas y de que se
unan en gotas de tamafios mayores (coalescencia)
(ilustracion 3). Lo anterior es cierto aun cuando las go-
tas se encuentren {en la etapa de desarrollo de la tor-
menta) inmersas en corrientes ascendentes que les
impiden caer, debido a que el proceso de colisidn/coa-
lescencia depende del valor de |a velocidad de caida
relativa entre diferentes gotas. Esto, en forma general,
explica el hecho de que en el altiplano central semiarido
de México sea muy comun ver nubes, algunas de las
cuales empiezan a desarrollarse como tormentas, pero
que eventualmente producen baja o nula precipitacion.

Asi pues, la hipétesis basica del sembrado higros-
copico es que nucleos de condensacion de sales de
yodo, potasio o calcio, producidas al guemarse ben-
galas especiales en particulas de alrededor de 1 um (o
en algunos casos dispersadas por medios mecani-
cos), colocados en la corriente ascendente apenas
abajo de la base de la nube, competiran con ventaja
contra los numerosos nucleos de condensacion natu-
rales en tormentas continentales, tomando una mayor
proporcién del vapor de agua disponible para formar
rapidamente gotas de mayor tamafio. Esto es, el es-
pectro de tamafios de gotas sera mas amplio y por ello

llustracion 3. Perfil vertical de temperaturas en la atmdsfera
(estandar y ejemplo al inicio del verano en Coahuila).
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el proceso de colisidn/coalescencia sera mas efectivo
(ilustracion 3). Esto, a su vez, producird gotas cada
vez mayores que efectivamente incrementaran la can-
tidad total de agua precipitada por la tormenta. Lo des-
crito representa un efecto estatico, pero también es
posible que existan efectos dindmicos en la tormenta.
Al existir una mayor precipitacion en la zona sembra-
da, las corrientes descendentes de la misma seran
mas vigorosas, con la posibilidad de facilitar la forma-
cion de celdas convectivas vecinas, aumentando la
duracion de la tormenta y quiza, su area total.

Desgraciadamente, demostrar con certeza que un
cierto método de estimulacion artificial funciona es su-
mamente dificil (Rosengaus, 1996). Esto se debe a que
para hacerlo se requiere comparar lo que realmente
sucedid en tormentas sembradas contra lo que hubie-
ra sucedido en las mismas en caso de no haber sido
sembradas. Ante la imposibilidad de hacer esto se re-
curre a analisis estadisticos entre muestras de tormen-
tas sembradas y no sembradas donde, idealmente, la
Gnica diferencia estadistica entre ambas muestras es
precisamente el sembrado de las mismas. Conside-
rando la enorme variabilidad que naturaimente ocurre
entre tormentas, esto requiere de muestras con un
gran numero de casos y la definicién bastante detalla-
da de cada uno de ellos. Demostrar la efectividad del
sembrado de tormentas (especialmente las convecti-
vas aisladas que dominan el panorama mexicano), uti-
lizando exclusivamente la instrumentacion regular en
un palfs resulta practicamente imposible. Incluso es ne-
cesario realizar campafias cientificas especificas, con
instrumentacion especial, para obtener los primeros in-
dicios que hasta ahora se tienen.

Reporte sobre campafias recientes

Desde 1991 hasta la fecha, fundamentalmente se han
realizado tres diferentes experimentos cientificos para
evaluar la efectividad del sembrado higroscépico. El
primero de ellos se llevd a cabo de 1991 a 1996 en
Sudafrica, en los alrededores de Bethlehem y de Caro-
lina (Mather, 1997), aunque a partir de 1995 también
se han realizado campafias operativas que contribu-
yen con evidencia ddicicnal en la Provincia del Norte
de dicho pais (Terblanche et al., 2000). El segundo ex-
perimento se hizo en la zona noroeste de Tailandia en-
tre 1995 y 1998 (Silverman y Sukarnjanaset, 2000). El
tercer experimento fue en el noreste de México, alrede-
dor de Monclova, Coahuila, entre 1996 y 1998, aunque
originalmente estaba planteado que cubriera también
1999 (NCAR, 1999). En México continuaron estudios
exploratorios iniciales similares en el estado de Duran-
go durante 1999, pero sin resultados concluyentes.
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Puesto que los planteamientos y resultados individ-
uales se encuentran plasmados en otras referencias,
aqui los trataremos fundamentalmente desde un punto
de vista comparativo, enfatizando sus similitudes y sus
diferencias en relacion con rubros distintos.

a) Caracteristicas de las tormentas

Los tres experimentos tuvieron como blanco tormentas
basicamente célidas, dominadas por gotitas de agua
sin cristales de hielo, todas ellas en la etapa de desa-
rrollo inicial. Esto es totalmente cierto en el caso de las
tormentas en Tailandia, que tienen muy poco desarro-
llo vertical. En el caso de Sudéafrica y México, las tor-
mentas de verano son similares, excepto porque en
Sudafrica los vientos en altura son mayores, lo cual
permite a las tormentas una mejor organizacion (co-
rrientes ascendentes y descendentes no coincidentes)
y, por lo tanto, mayor duracion. En los tres casos, las
bases de las nubes se encuentran claramente abajo
del nivel de congelacién (ver ilustracién 1). Las carac-
teristicas de las tormentas en Sudéafrica y México tam-
bién resultaron bastante similares en cuanto a presen-
cia de ncleos de condensacion naturales y distribucion
de tamarios de gotas. En todos los casos se trata de
tormentas convectivas aisladas, sin que esto signifique
gue no se presenten sistemas de tormentas en la zona;
simplemente por razones de simplificar las condiciones
de prueba, las tormentas que se escogieron fueron
seleccionadas entre las de tipo aislado presentes.

b) Disefio experimental

En los tres casos, el disefio experimental fue aleatorio,
donde las tormentas identificadas como buenos can-
didatos se seleccionan para ser sembradas o no sem-
bradas a través de un mecanismo en el que no existe
influencia de los operadores. Esto —bajo condiciones
de muestras suficientemente grandes— implica que la
Unica diferencia estadistica entre las muestras de tor-
mentas sembradas y de control es, precisamente, el
sembrado en si. Al menos en el caso de México, los 20
minutos previos al instante de decisién son también
medidos y procesados para verificar que la afirmacion
anterior sea aproximadamente cierta. Este mecanismo
es el mejor acercamiento que se conoce para poder
comparar “lo que sucedid, contra lo que hubiera suce-
dido en caso de no haber existido el sembrado”. En el
caso de la campafia operacional en Sudéfrica, ya
mencionada, también se simulé un disefio de este tipo
al seleccionar un igual nimero de tormentas de carac-
teristicas similares que no habian sido sembradas con-
tra las cuales se realizaron estudios comparativos. Aun

asi, en esta campafia no existe certeza de que las
muestras que se comparan sean estadisticamente igua-
les en todo, excepto por el sembrado en si.

c) Tamafio de muestra

En los cinco afios del experimento cientifico en Suda-
frica se incorporaron un total de 127 tormentas (62
sembradas, 65 no sembradas) a la muestra estadisti-
ca. En su etapa operacional posterior (1995 y 1996) se
estudiaron 60 tormentas sembradas contra 60 tormen-
tas mas no sembradas. A partir de 1997, aln con cam-
bios organizacionales que afectaron la estabilidad del
financiamiento, 49 tormentas méas han sido sembra-
das. En el caso de Tailandia, durante cuatro afos se
incorporaron un total de 67 tormentas a la muestra (34
sembradas y 33 no sembradas). En México, en el pro-
yecto PARC, en Coahuila, el primer afio (1996) se limitd
a estudios de base y en los dos afios siguientes se in-
corporaron a la muestra de estudio un total de 99 ca-
s0s (47 sembrados y 52 no sembrados). Posteriormen-
te, cinco de los casos sembrados fueron eliminados
por no cumplir estrictamente con las condiciones pre-
seleccionadas, quedando 94 casos (42 sembrados y
52 no sembrados).

d) Material sembrado

En los casos de Sudafrica y México, el material utiliza-
do para sembrar fue una combinacion de nucleos de
sales de cloruro de sodic y de potasio generados en
gran nimero y tamafio aproximado de 1 um por ben-
galas (fabricados por Swartklip). En contraste, en Tai-
landia se utilizaron sales de cloruro de calcio a granel
(a unatasa de 21 kg/km), con nlcleos de tamarios pre-
sumiblemente mucho mayores. En ambos casos se
trata de sustancias altamente higroscépicas.

e) Mecanismo de siembra

En todos los casos, el material se sembro utilizando
aeronaves. Simplemente, para tormentas convectivas
aisladas, otros métodos —como guemadores en su-
perficie— no se consideran suficientemente precisos
en la colocacién del material. En Sudafrica y México,
los niicleos se colocaron inmediatamente abajo de la
base de la nube, al identificar la entrada a las corriente
ascendente, esto a través del humo producido por las
bengalas colocadas en adaptadores especiales de-
tras de las alas. En Tailandia, el material se dosificaba
y dejaba salir del interior del avion a una altitud de uno
a dos kilémetros sobre la base de la nube, también en
la corriente ascendente.
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f) Unidad experimental

Ya se comentd que la unidad experimental de anélisis
estadistico es la tormenta convectiva aislada, en con-
traste con otros experimentos que han utilizado zonas
geograficas distintas (o alternantes) para sembrado y
control. Pero existen diferencias al respecto entre los
experimentos de Sudéafrica y México, por un lado, y el
de Tailandia, por el otro. En los casos de Sudafrica y
México, el volumen atmosférico de analisis se mueve
junto con la tormenta en cuestion; se trata del Iimite de
30 dBZ (decibelios de reflectividad) identificado por el
radar para la tormenta en cuestion. En el caso de Tai-
landia, se trata de un volumen de analisis fijo de 20 km
de radio alrededor del centroide de la tormenta inicial-
mente identificada como candidata. Todo lo que ocu-
rre en el interior de dicho volumen se considera como
la unidad de andlisis. En lo que respecta a la duracion,
en los casos de Sudéafrica y México, se considera des-
de que se identifica a la tormenta en el radar (con un
nucleo suficientemente grande de 30 dBZ o mayor)
hasta que se disipa bajo el mismo criterio. En el caso
de Tailandia, se intentaba tomar la decision inclusive
antes de que la tormenta produjera reflectividad iden-
tificable en el radar o apenas esto ocurria. La duracion
se consideraba hasta que cesaba la actividad en el
volumen seleccionado.

g) Medicion de efectos

En los tres casos, la evaluacion de diferencias entre
muestras sembradas y no sembradas depende total-
mente del radar meteorolégico, el cual detecta, ubica
y categoriza regiones atmosféricas con presencia de
gotas de agua de tamafio suficiente para, en general,
estar precipitando (Rosengaus, 1995). Su uso permite
dar seguimiento continuo a las tormentas convectivas
aisladas, sujetos de estos experimentos desde un pun-
to de vista integral, lo que resulta imposible hasta con
las mas densas redes pluviogréficas en superficie. La
evaluacion a través de mediciones de lluvia en super-
ficie solo resulta factible para lluvias de cobertura ex-
tensa y Unicamente acumulando efectos en intervalos
largos de tiempo. Es importante puntualizar que los ex-
perimentos planteados evallan la efectividad del mé-
todo en términos de la precipitacién estimada con el
radar y alguna de las relaciones de reflectividad a in-
tensidad de lluvia estandar, no con la verdadera preci-
pitacion ocurrida en tierra. Desde el punto de vista re-
lativo esto es aceptable, pero introduce limitaciones
fuertes al tratar de evaluar los efectos en términos ab-
solutos. El experimento PARC (en México) incluyd me-
diciones de precipitacion en la superficie terrestre para

permitir una calibracion local de la relacion reflectivi-
dad a intensidad de lluvia (Rosengaus y Calderdn,
2000; Rosengaus, 2000). Existen algunas diferencias
entre los diversos experimentos. En Sudafrica, la iden-
tificaciéon de la tormenta se realizaba con base en el
barrido mas bajo posible (con la proyeccion bidimen-
sional de la tormenta), mientras que en Tailandia y
México, se realizé en forma tridimensional con barridos
volumeétricos (en México en forma completamente
automatica y objetiva con el software TITAN, Dixon y
Weiner, 1993). El radar utilizado en Tailandia fue banda
S, mientras que en Sudafrica y México se tratd de ban-
da C. La frecuencia de mediciones con radar en los
tres casos fue del orden de 12 barridos por hora.

h) Procesamiento estadistico

Con base en las mediciones de radar, se calcularon di-
ferentes parametros de las tormentas, cuasi-instanta-
neos con respecto al tiempo, pero integrales en cuan-
to al espacio. Los mas interesantes, desde el punto de
vista de este trabajo, fueron los siguientes: flujo total de
precipitacién (m®/s), masa liquida total en la tormenta
(Ton) y 4rea total de la tormenta (km?). El anélisis esta-
distico se realizé de manera independiente para cada
uno de los instantes de medicion, considerando al ins-
tante de decision como el tiempo t = 0. Las compara-
ciones entre las muestras sembradas y de control no
se realizaron en términos de las medias, ya que un
andlisis de este tipo implica un alto riesgo de gue los
resultados se encuentren exageradamente influidos
por unas cuantas tormentas extremas. En los tres ca-
S80S se recurrio a un analisis comparativo por cuartiles,
es decir, se comparan las tormentas tipicas de los per-
centiles 25, 50 y 75%. Por ejemplo, la tormenta del
percentil 75% es una que resulta en tamario mayor al
75% de las tormentas en la muestra y menor al 25% de
las mismas.

i) Mediciones adicionales de fisica de nubes

En los tres casos, durante los experimentos se realiza-
ron mediciones de fisica de nubes, no con el propdsi-
to de brindar una demostracion de la efectividad del
método, sino para obtener evidencia en relacion con la
hipdtesis basica de operacion del mismo. Esto es, las
mediciones fundamentales de radar pueden demos-
trar la efectividad, pero bajo un enfogue de caja negra.
Sin la comprension adicional sobre los procesos invo-
lucrados que brindan las mediciones de fisica de nu-
bes, la extension de la metodologia a condiciones no
jdénticas a aguellas donde fue demostrado resuita
cientificamente endeble. Estas mediciones incluyen
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concentracion de nucleos de condensacion, distribu-
cion de tamafios de gotas, contenido total de agua li-
quida, etcétera, tanto en tormentas sembradas como
en no sembradas. En general, se utilizaron las mismas
aeronaves que para realizar el sembrado, por lo que
obviamente se encuentran restringidas a lo permisible
bajo el plan experimental. Dada la dificultad de mues-
trear adecuadamente la totalidad de una tormenta,
hasta ahora estas mediciones han producidos indicios,
mas que evidencias concluyentes.

i) Resultados obtenidos

En general, los resultados son muy alentadores. De he-
cho, resultan mejores que aquello que podria justificar-
se con la hipdtesis de partida de cada uno de los ex-
perimentos, al punto de maotivar una reunién especial
de expertos promovida por la Organizacién Mundial
de Meteorologia. En el experimento cientifico en Suda-
frica se concluye que el método produjo un 20% de
incremento en lluvia en promedio. Mas atn, en la cam-
pafia operativa con el método de control antes descri-
to, el resultado indica un incremento de 60%. En la ijus-
tracion 4 se pueden observar las evoluciones en el
tiempo de los cuartiles 25, 50 y 75% para tormentas
sembradas y no sembradas en el experimento cientifi-
co del lado izquierdo y para la campafia operacional
del lado derecho, en términos de masa liquida total en
las tormentas. En el caso de Tailandia, las tormentas
sembradas muestran un incremento relativo de 109%
en cuanto a volumen de agua total precipitado, 64% en
cuanto a area de la tormenta y 61% en relacién con el
flujo total de precipitacion. En el caso de México (Coa-
huila), la duracién de las tormentas sembradas parece
incrementarse apreciablemente, como se indica en la
flustracion 5, donde se grafica la fraccién de tormentas
aun activas al transcurrir el tiempo. Los resultados en

llustracion 4. Resultados del experimento cientifico (izquierda)
y de la campafia operacional con verificacion (derecha)

en Suddfrica, comparando la evolucion de las tormentas
sembradas (s) vs. las de control (c) para iguales cuatriles

de las muestras.

§ 500 5

2 %

g 400 75% :’_‘,

-2 300 g

2 =

o 200 8

et 50% B

S 100 /25;\(@\ 5

3 | — o 2

@ /©\ 0

o o} o 0

= S5 5 15 25 35 45 55 = 6 15 2535 45 55 65 75 85 95

Tiempo desde el instante de decisién Tiempo desde el instante de la tormenta
{min) (min)

llustracién 5. Resultados del experimento en México
(Monclova) en términos de la fraccidn de casos totales activos,
comparando las muestras de tormentas sembradas (s) vs. la
de control (c). Las anotaciones junto a las curvas representan
el nimero absoluto de casos atin activos.
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formato similar a los de la ilustracién 4 se presentan
para el caso de México en la ilustracién 6 en términos
de flujo de precipitacién y en la ilustracién 7 en térmi-
nos de area de la tormenta. Las diferencias resultan sig-
nificativas a un nivel de confianza de 95% a partir de
los 30 minutos después del instante de decisién. Como
puede observarse, existe gran similitud en el compor-
tamiento de los resultados en Sudéfrica y en México.
Es importante puntualizar que, en forma inesperada
para los planeadores y ejecutores del experimento en
Tailandia, las diferencias observadas no ocurrieron en
la celda convectiva directamente sembrada, sino en
celdas convectivas de segunda, tercera y hasta cuar-
ta generacion, engendradas a partir de la celda sem-
brada. Esto implica efectos eminentemente dinamicos:

llustracion 6. Resultados del experimento en México
(Monclova) en términos del flujo total de precipitacién,
comparando las muestras de tormentas sembradas (s)
vs. la de control (c) para iguales cuartiles de la muestra.
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llustracién 7. Resultados del experimento en México
(Monclova) en términos del area total de la tormenta,
comparando la muestra de tormentas sembradas (s)

vs. la de control (c) para iguales cuartiles de la muestra.
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precipitaciones mas rapidas y concentradas en el tiem-
po producen corrientes descendentes mas violentas,
gue a su vez facilitan la formacién de celdas convecti-
vas posteriores mas vigorosas que en el caso natural.

Mas allda de las similitudes y diferencias entre los
tres experimentos descritos, resulta notable que el ex-
perimento en México (Coahuila) replica exitosamente
al experimento en Sudéafrica, 10 que no habia sucedido
anteriormente en la historia de la estimulacion artificial
de lluvia. La ausencia de réplicas en areas geocgraficas
distintas es una de las principales causas de la des-
confianza que se ha tenido sobre la estimulacion artifi-
cial de lluvia en el pasado {Pendick, 2000).

Interrogantes que persisten

Persisten muchas preguntas aun sin respuesta en tér-
minos de la comprension del detalle de los mecanis-
mos activos en diferentes condiciones para la produc-
cion de lluvia. Esto hace que la simple aplicacion ope-
rativa de una técnica que ha mostrado ser efectiva en
un sitio/temporada a condiciones distintas, tenga una
alta probabilidad de no producir los efectos positivos
deseados. Mas aln, dado el delicado balance involu-
crado en la produccion natural de lluvia, es perfecta-
mente posible que una aplicacidn inadecuada de qui-
micos para estimular la lluvia produzca un disminucion
en la misma. A continuacién se presentan algunas de
las interrogantes planteadas por el grupo de expertos
durante el mencionado Taller Internacional sobre Sem-
brado Higroscopico, celebrado en 1999. Previamente
se hace necesario sefalar que muchas de estas inte-
rrogantes no son exclusivas del tema de estimulacion

artificial de lluvias, sino que se comparten con el mas
amplio campo de fisica de nubes en general. La com-
prension de los procesos gue llevan a la formacion de
lluvia por el hombre, aunque ha avanzado mucho, to-
davia tiene lagunas importantes. El sembrado higros-
cépico se orienta a intervenir en solo uno de los proce-
sos involucrados en la cadena que finalmente produce
lluvia. Una explicacion fisica completa implica evaluar
los efectos de este proceso modificado sobre los de-
mas procesos activos dentro de las tormentas, lo que
aun no es un problema resuelto en fisica de nubes en
general.

1. Resulta extremadamente dificil obtener de mane-
ra experimental la caracterizacién completa de una
tormenta en todas sus regiones y a lo largo de su evo-
lucién en el tiempo. Actualmente, las mediciones posi-
bles son muestras detalladas de las caracteristicas
(por ejemplo, la distribucion de tamarfios de gotas) en
una porcion muy pequefa (la trayectoria de vuelo de la
aeronave al cruzar la tormenta) o, alternativamente, se
mide en forma integral a la tormenta, pero en forma
indirecta y a baja resolucion (con la reflectividad del ra-
dar meteorolégico). El usc de la modelacion numérica
de los procesos resulta indispensable. Con estos mo-
delos numeéricos se prueba la viabilidad de ciertas hi-
potesis, se obtiene intuicion scbre los procesos y se
planean eficientemente las mediciones experimentales
directas. En general, las mediciones directas sdlo brin-
dan indicadores o evidencias parciales de que, en efec-
to, el comportamiento es similar al pronosticado con &l
modelo numeérico. Como en todas las otras areas del
conocimiento, estos modelos numéricos solo son apro-
ximaciones a la realidad. Los modelos mas simples
son los llamados de parcela, en los cuales se sigue la
conversion del vapor de agua a gotas de liuvia (o cris-
tales de hielo) —asi como la evolucién de los tamafios
de éstas y su eventual precipitacién— sobre una par-
cela de aire humedo ascendente que no presenta in-
tercambio de masa con su exterior (més que la pérdi-
da de agua liguida por precipitacion). Modelos mas
complejos intentan manejar tormentas completas Uni-
camente en la vertical cuando son unidimensionales,
en la vertical y en una direccion horizontal cuando son
bidimensionales (de dovelas 0 axisimétricos) y, en ge-
neral, cuando son ftridimensionales. Estos modelos
permiten manejar algunos procesos gue con los de
parcela no resulta posible como, progresivamente: el
efecto de las gotas que precipitan desde arriba por
colision/coalescencia y fragmentacion de gotas, el
mezclado de la pluma de quimicos de estimulacion, la
interaccion con el aire no saturado del exterior de la
tormenta, etcétera. Los modelos tridimensionales en fi-
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sica de nubes aln se encuentran en su infancia. Dada
la dependencia del tema sobre estos modelos numéri-
cos de tormenta, el primer obstaculo se encuentra en
las capacidades de los mismos y en la posibilidad de
alimentarlios con datos suficientemente representativos
de las condiciones reales.

2. Con base en mediciones experimentales, se cal-
cula que el numero total de nucleos higroscépicos ma-
yores a 10 um que se introducen en una tormenta por
sembrado con bengalas es del orden de 10" particu-
las. Si, en forma optimista, cada una de estas particu-
las creciera a una gota de lluvia con diametro de 3 mm,
la cantidad total de lluvia producida por este efecto se-
rfa muy peguefia y equivaldria a una ldmina de 0.1 mm
en un area de 1 km? Por otro lado, se calcula que tal
crecimiento tomarfa del orden de 10 a 20 minutos, lo
gue resulta ser una parte significativa de la vida de una
celda convectiva. Es claro que a partir de los resulta-
dos de las campafias antes mostrados, el incremento
de iluvia se produce por un proceso mas complejo que
el simple crecimiento de cada particula sembrada a
una gota de lluvia. Se ha presentado la hipdtesis de
que el sembrado acelera la formacion de una gran
cantidad de gotas pequefias (de llovizna), mismas que
se transportan y se dispersan hacia las partes superio-
res de la tormenta y que al recircularse a la misma cel-

llustracién 8. Dos técnicas de sembrado y medicién
coordinados.

Perfil Frente

Trayectorias paralelas

Perfil Frente

Trayectorias perpendiculares

da o al pasar a otra celda vecina vigorizan los proce-
sos involucrados en la produccion de lluvia, especial-
mente la colisién/coalescencia, y que es este proceso
el que incrementa significativamente la lluvia. Sin em-
bargo, ello permanece como una hipodtesis; no existen
mediciones que lo confirmen.

3. No se conoce bien el movimiento de la pluma de
nicleos sembrados al ser transportados por la corrien-
te ascendente. Calculos gruesos indican que no debe
esperarse demasiada dispersion lateral de la pluma:
del orden de 10 minutos o de 3 a 6 km de ascenso
para gue la pluma alcance un dimension lateral de tan
sdlo un kilémetro, Io cual indica nuevamente que la re-
circulacién es esencial en el mezclado de estos quimi-
cos en una parte significativa del volumen total de la
tormenta. Esto no resulta facil de medir, pues se re-
guieren al menos dos aeronaves (la de siembray la de
medicién) coordinadas y aun asi es dificil asegurar
que la aeronave de medicién al pasar por arriba de la
zona sembrada (en trayectorias paralelas) realmente
estd obteniendo una muestra de la pluma de guimicos
(ilustra-cion 8a). Una forma de contrarrestar esto es uti-
lizando trayectorias perpendiculares, en las que al me-
nos en una porcién de la trayectoria, la aeronave de
medicién si cortarfa la pluma de quimicos sembrados
(ilustracion 8b).

4. El mecanismo del sembrado higroscépico pre-
tende ensanchar el espectro de tamafios de gotas pre-
sentes para asf vigorizar el proceso de colisioén/coa-
lescencia. Pero existen otros mecanismos que pueden
lograr este ensanchamiento, el mas obvio es el de en-
trada de aire (con sus respectivos ntcleos de conden-
sacion) de la parte externa de la tormenta a través del
mezclado con su medio ambiente. La existencia de
esta entrada lateral es indicada por mediciones de go-
titas de tamarios sumamente peqguefios a niveles sobre
la base de la nube, tamafios gue no deberfan existir
bajo el proceso normal de condensacion sobre nd-
cleos que provienen de la corriente ascendente. Estos
hallazgos son méas comunes en la periferia de la tor-
menta. Esta entrada lateral tiene también un efecto ne-
gativo, pues el aire introducide no se encuentra satura-
do y su mezclado reduce el contenido de agua liquida
disponible. El balance entre el efecto positivo al ensan-
char el espectro de gotas y el negativo al evaporar par-
te del agua liquida no se ha evaluado. De todas for-
mas, se trata potencialmente de un efecto similar al del
sembrado higroscopico y por ello resulta importante
en este contexto.

5. Experimentos numéricos con dos de los modelos
disponibles (Cooper et al.,, 1997, y Levin et al., 1999)
coinciden en indicar que el tamafio ideal de las parti-
culas higroscépicas debe ser mayor o igual a 1 pm. La
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introduccién de particulas de menor tamafo soélo pro-
duce un incremento en la competencia de los nucleos
pequefios (naturalmente presentes) por el vapor de
agua disponible, lo que en si es causa de la ineficien-
cia de las tormentas continentales. Sin embargo, los
modelos no coinciden sobre qué orden de magnitud
es mas adecuado, el de 1 um, el de 10 pm (o aun ma-
yores). El modelo de parcela de Cooper et al. (1997)
indica que aunque las particulas de 10 um crecen muy
rapidamente a gotas de lluvia y precipitan, tienen un
efecto de recoleccién de las gotas de llovizna que au-
tolimitan rapidamente la produccién de mas lluvia. Por
el contrario, el modelo bidimensional de Levin et al.
{1999) indica que el efecto de particulas de 10 um si
resulta efectivo en el incremento de lluvia. En general,
las camparias experimentales descritas no atacaron el
problema de comparar efectos diferenciados al sem-
brar con particulas de diversos tamafios, aunque en
todas se cubre el rango de 1 a 10 um. También existen
incognitas sobre el papel que los nlcleos ultragigan-
tes (>50 um) pueden tener en el proceso de produc-
cion de lluvia.

6. Hasta ahora, la evaluacién de la efectividad del
sembrado higroscoépico ha sido realizada a través de
radar, suponiendo una relacién de reflectividad a inten-
sidad de lluvia (z-R) invariante entre tormentas sem-
bradas y no sembradas, usualmente la de Marshall-
Palmer (Rosengaus, 1995). Sin embargo, se sabe que
el sembrado higroscopico produce una transformacion
de la distribucion de tamafios de gotas de una alta
concentracion de tamafios pequefios y uniformes a una
menor concentracion de tamafios mas grandes y va-
riados. Puesto que el eco que percibe el radar es pro-
porcional a la sumatoria de los diametros equivalentes
de las gotas elevados a la sexta potencia, el sembrado
higroscopico en si implica un cambio en la reflectivi-
dad medida por el radar. Aunque el cambio de la distri-
bucién de tamafios razonablemente también involucra
un cambio en la intensidad de lluvia, es altamente im-
probable que la relacion z-R se mantenga invariante.
Esto indica que las tormentas sembradas podrian re-
querir una relacion z-R diferente gue las tormentas nat-
urales, al calcular la intensidad de lluvia a partir de la
reflectividad. Esto pone en duda la veracidad del apa-
rente incremento en flujo de precipitacion, por ejemplo
en la ilustracion 6, entre tormentas sembradas y no
sembradas para un instante dado cualquiera. Sin em-
bargo, el incremento en duracién y area de las tormen-
tas es indudable. Las evaluaciones cuantitativas del
incremento de precipitacién pueden requerir ser corre-
gidas, pero la magnitud de tal correccion es todavia
una incognita. Otro factor por considerar que proviene
del uso del radar se encuentra asociado con la impre-

cision caracteristica del radar al evaluar intensidad de
lluvia instantanea y puntual (Rosengaus, 2000). Esta
imprecision no cancela la validez de los resultados
mostrados, pero indica que, para un valor dado de ni-
vel de significancia, el tamafio de la muestra requerida
puede ser mayor o, alternativamente, que las diferen-
cias encontradas resultan significativas con una menor
confianza que la expresada por los respectivos auto-
res (Mather et al, 1997; Silverman y Sukarnjanaset,
2000; NCAR, 1999).

7. Finalmente, aungque en las tormentas estereotipo
de interés la porcion por arriba del nivel de congela-
cion es muy pequefia (o nula) en etapa de desarrollo,
ya en su etapa de madurez puede existir una aprecia-
ble interaccion entre los cristales de hielo en la parte
superior y las gotas de agua en la inferior. Por ejemplo,
el incremento en el tamario de las gotas (a didmetros
mayores a 24 um) que ascienden a la parte superior
de la tormenta (por arriba de —5°C) puede facilitar la
formacion y el crecimiento de cristales de hielo, y con
ello la produccion final de lluvia y la longevidad de la
tormenta. El hecho de que las tormentas tratadas en
Tailandia no sean muy profundas y por ello no presen-
ten cristales de hielo, e incluso asi parecen haber res-
pondido al sembrado higroscépico, indica que esta in-
teraccion probablemente no es determinante, pero no
se puede descartar que tenga alguna influencia digna
de consideracion. Simplemente no se sabe lo suficien-
te al respecto para poder juzgarlo.

Mediciones, estudios e investigaciones necesarios

En términos de las interrogantes que aun persisten de
la seccion anterior, el grupo de expertos reunidos en el
Taller Internacional de Sembrado Higroscopico propu-
s0 una lista de mediciones, estudios y actividades ne-
cesarios para iniciar la obtencion de respuestas. Esta
lista, interpretada por al autor en términos de los intere-
ses de la comunidad de ingenieria y recursos hidrauli-
cos, se presenta a continuacion.

El radar parece ser una herramienta esencial para
avanzar en dicha area del conocimiento. Sin embargo,
la complejidad del fendmeno estudiado requiere de las
técnicas mas avanzadas en el uso del radar, algunas
de las cuales no se aplican todavia en forma operacio-
nal para el monitoreo atmosférico. El problema princi-
pal con el radar convencional es que la reflectividad
gue se mide con él no brinda informacién sobre la dis-
tribucién de tamafios de gotas; por el contrario, supo-
niendo una cierta distribuciéon de tamaros de gotas,
ofrece una medicion indirecta de la intensidad de llu-
via. Entre ofras caracteristicas, se requiere de radares
de calidad de investigacion, con alta resolucion espa-
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cial y temporal, con capacidades de doble longitud de
onda y de doble polarizacion, radares milimétricos de
vision vertical, etcétera. Los primeros sitios de la lista
se dedican a este tipo de instrumentos.

1. Al propagarse a través de la atmésfera, las on-
das electromagnéticas sufren atenuacion. Especifica-
mente las microondas, banda en la que opera el radar,
son afectadas primordialmente por las gotas de agua
gue encuentran en su camino. Pero la atenuacion que
sufren es diferente, dependiendo de la longitud de
onda de la que se trate. Asi pues, un radar que pueda
operar con dos longitudes de onda distintas (por ejem-
plo en la banda Scon A= 10 cmy en la banda X con
A =3 cm) recibe mayor informacién sobre los hidrome-
feoros en la atmdsfera que un radar convencional.
Especificamente, la diferencia en las sefiales recibidas
en ambas bandas se relaciona con el contenido de
agua liquida (LWC) en el blanco, variable que no es
obtenida con un radar convencional. Por otro lado, con
D igual al diametro equivalente de las gotas de agua,
el hecho de que la reflectividad (2) depende de [P
mientras que la atenuacion depende de D° permite,
con un radar de doble longitud de onda, obtener en
principio un “tamafo caracteristico de gotas via radar”
(D,aq), més directamente relacionado con cambios pro-
ducidos con el sembrado higroscopico que la reflec-
tividad de un radar convencional. Sin embargo, la
aplicacion de estas técnicas en zonas de la tormenta
donde conviven hielo y agua liquida adn es un proble-
ma por resolver. Actualmente no existen en México
radares con longitud de onda mditiple.

2. La falta de una relacion deterministica entre las
mediciones de reflectividad simple (polaridad horizon-
tal) de un radar convencional con la intensidad de llu-
via- puede ser parcialmente subsanada utilizando un
radar de doble polarizacion, es decir, uno que pueda
emitir y recibir pulsos electromagnéticos polarizados
tanto en orientacion horizontal como vertical. Resulta
gue la forma aplanada (como un platillo orientado hori-
zontalmente) de las gotas de lluvia grandes al caer
hace que las ondas electromagnéticas con polariza-
cion horizontal se vean ligeramente retrasadas en su
camino con respecto a las ondas con polarizacion ver-
tical. Un procesamiento especializado de las sefiales
de pulsos de polarizacién horizontal y vertical permite
‘obtener una medida de este retraso (Kpp), que ha de-
mostrado tener una relacion estadistica mas fuerte con
la intensidad de lluvia que la reflectividad simple. Lo
anterior esta asociado con el defasamiento relativo en-
tre ambas sefales, pero también hay informacion dtil al
respecto en la diferencia de amplitud de ambas sefia-
les (reflectividad diferencial 0 Zpp). Las gotas grandes

presentan una forma mas aplanada al caer que las go-
tas pequefias y por ello producen un eco mayor al
paso de ondas polarizadas horizontalmente que al paso
de ondas polarizadas verticalmente. Esto es, Z,; resul-
ta mayor para gotas grandes que para gotas chicas.
Puesto que una de las incognitas que persisten es qué
tamafno de nucleos de condensacién dominan el pro-
ceso (y con ello incrementa la reflectividad), el radar
de doble polarizacién resulta una herramienta Util al
respecto. Ademas, los parametros que tradicionalmen-
te han sido utilizados para clasificar precipitacion plu-
vial (en llovizna, chubasco, nieve o granizo), Z, vy la
relacion de depolarizacion lineal (LDR) pueden resultar
Utiles en zonas de las tormentas con convivencia de
precipitacion en varias fases. No existen en México ra-
dares capaces de proveer el pardmetro Kpp, Ni se ope-
ran para obtener productos de Z,; 0 LDR.

3. Los radares con capacidad Doppler (12 de ellos
existen en México) utilizan el corrimiento de la frecuen-
cia de la sefial recibida con respecto a la frecuencia
de la sefial transmitida para medir el espectro de velo-
cidades de las particulas blanco en la direccion radial
(operativamente utilizado para estimar el campo de
vientos o el nivel de turbulencia atmosférica). Sin em-
bargo, los radares meteoroldgicos convencionales
operan en longitudes de ocnda de 3 a 10 cm, por lo que
se encuentra optimizado para detectar gotas de sufi-
ciente tamario para ya estar en precipitacién. Con el
mismo principio Doppler, aplicado a un radar de longi-
tud de onda milimétrica y apuntando verticalmente ha-
cia arriba, se puede obtener con gran detalle el espec-
tro de velocidades de calda de las gotas de agua,
aungue éstas sean aln muy pequefias para precipitar.
Esta medicion contiene, en forma mezclada, las veloci-
dades de caida de las gotas en si con respecto a su
entorno, el flujo (ascendente o descendente) en el que
se encuentran embebidas e inclusive los efectos de
turbulencia. Técnicas recientes de procesamiento per-
miten separar estos efectos. Asi, bajo la hipétesis de
gue las gotas se encuentran a su velocidad terminal
de caida (con respecto a su entorno), el espectro de
velocidades de caida puede convertirse directamente
a la tan buscada distribucidon de tamafios de gotas.
Esto seria aplicable tanto a la distribucion de tamafios
de gotitas de nube en una capa arriba de la base de
la misma, como a la distribucidn de tamarfios de gota
de lluvia en la columna de precipitacion bajo ella. Sin
embargo, persisten problemas practicos de aplica-
cion, como la manera de colocar (y mantener coloca-
do) el instrumento bajo la tormenta de interés. La insta-
lacién en una plataforma aérea (viendo verticalmente
hacia abajo) también es complicada, por el hecho de
requerirse tiempos de promediacion relativamente lar-
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gos y una definicidon muy precisa de la velocidad verti-
cal de la aeronave. De todas formas es importante ex-
plorar la utilizacion de este disdrometro del siglo XXI.
La extension directa del principio al lidar (un radar
operando en la longitud de onda de luz) es aplicable a
particulas inclusc mucho menores (como aerosoles).

4. Actualmente, el mejor uso de mediciones de per-
cepcidn remota por satélite parece ser en estudios de
climatolegia de la conveccion en la zona de interés. La
naturaleza misma del fendmeno dicta que los satélites
a utilizar sean los geoestacionarios debido a la fre-
cuencia de obtencién de sus imagenes y sondeos. Sa-
télites de érbita (pseudo) polar avanzados con senso-
res de interés en precipitacion pluvial como el SSM/l'y
el TRMM simplemente no cubririan una zona de interés
con suficiente frecuencia. Aun bajo este limitado pa-
pel, resulta importante incorporar ya a nuevas campa-
Aas experimentales las mediciones de satélite, con el
proposito de calibrar diferentes técnicas, aprovechan-
do los instrumentos locales operando en la zona. Es
necesario no subestimar la labor potencial de las me-
diciones por satélite para monitorear y supervisar cam-
pafias puramente operativas de bajo presupuesto en
el futuro.

5. Es evidente que la modelacion numeérica jugara
un papel preponderante en el desarrollo del tema que
nos ocupa. Simulaciones numéricas que varian de re-
solucién de 10 km y cobertura de 1,000 km hasta reso-
lucion de 10 m y cobertura de 10 km serian nece-
sarias, aungue dificiles de implementar en corridas
inicas o con mallas anidadas. Hasta ahora, las simu-
laciones se han realizado sobre casos estandar, es de-
cir, independientes a las particularidades de campa-
fias experimentales especificas. Las futuras camparas
harfan bien en incorporar esfuerzos de modelacién nu-
mérica directamente orientados a los casos e interrogan-
tes en cuestion. Por ello, las campafias experimentales
también deben dirigirse a obtener datos adecuados y
suficientes para alimentar estos modelos de simula-
cioén. En este contexto, se recomiendan radares multi-
ples Doppler (para lograr el campo de vientos, Rosen-
gaus, 1995) con haces angostos.

6. Dadas las similitudes en metodologia y resulta-
dos de las tres campafias experimentales menciona-
das, resulta atractivo emprender un estudio de reandli-
sis de sus datos bajo formatos y algoritmos uniformes
para los tres casos. Esto implicaria una reinterpreta-
cion de las mediciones de radar de Tailandia con el
paquete T/TAN que fue utilizado en Sudéfrica y Méxi-
co. También parece razonable analizar sus mediciones
de microfisica de nubes bajo una éptica comun. Con el
propdsito de evaluar qué tan extrapolables son los re-
sultados positivos obtenidos en otras regiones, es con-

veniente ubicar las tormentas prototipo que fueron
sembradas (o utilizadas como control) en el contexto
de una climatologia de tormentas de las zonas tra-
tadas, utilizando primordialmente las mediciones de
radar. Estos estudios también brindan informacion (til
sobre el posible resultado alcanzable en campafias
operativas de gran escala en el futuro.

7. Se percibe la necesidad de realizar estudios sis-
tematicos sobre las caracteristicas de las bengalas
gue se utilizan en sembrado higroscopico; se sabe que
aquellas elaboradas por diversos fabricantes presen-
tan diferencias importantes tanto en término de los qui-
micos higroscopicos como de los quimicos para lograr
la combustion. Tales estudios deben concentrarse tan-
to en la distribucién de tamafios de nucleos produci-
dos como en la concentracion de los mismos para téc-
nicas de colocacion tipicas y que pueden hacerse con
dos aeronaves coordinadas en campo, pero en forma
maés controlada y econdmica también en tuneles de
viento en tierra. Asimismo, parece razonable explorar
la posible influencia que pueden tener los quimicos de
combustién en la formacion de cristales de hielo al mi-
grar a partes frias de la tormenta. Debe ser explorada
la posibilidad de colocar trazadores en las mismas
bengalas, detectables por medios independientes y
con caracteristicas de arrastre/dispersion similares a
los nlcleos higroscopicos. Esto facilitaria significativa-
mente la realizacién de estudios de migracion de los
quimicos dentro de las celdas convectivas, e inclusive
a celdas y tormentas vecinas.

Perspectivas

Los resultados obtenidos en las campafias de sembra-
do higroscopico en Sudafrica, Tailandia y México resul-
tan alentadores. Tan es asi, que han despertado inte-
rés y sospecha por parte de la comunidad cientifica, al
ser mejores que lo gue las hipdtesis iniciales bésicas
podrian sugerir como posibles.

La opinién actual de la comunidad cientifica espe-
cializada con respecto al sembrado higroscopico es
cautelosamente optimista. Sin una explicacion plausi-
ble y convincente de cémo actia el sembrado higros-
coépico, dicha comunidad no se encuentra en la posi-
cion de recomendar la aplicacion operativa de esta
metodologia de estimulacion de lluvia. Mas aun, per-
siste el riesgo de que la comunidad operativa tome los
resultados parciales actuales y vuelva a cometer el
error del intervalo de 1950 a 1980 al utilizar indiscrimi-
nadamente el sembrado glaciogénico hasta el punto
de desacreditario.

Entre la comunidad cientifica especializada existe
un consenso general sobre la posibilidad de realizar un
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nuevo experimento cientifico de mayor envergadura,
esta vez con participacion internacional y multiinstitu-
cional, en el que coincidan las. mejores tecnologias
disponibles. Este, inclusive, podria darse en México
para el afo 2002, bajo los auspicios de la Organiza-
cion Mundial de Meteorologia. Por supuesto, dicha
empresa depende de pactar una multitud de paquetes
de financiamiento a través de un gran ndmero de insti-
tuciones. No obstante, no deja de resultar fascinante la
idea de hacer un uso eficiente y concentrado de todos
los recursos de conocimiento y tecnologia de medicion
en el mundo para encontrar respuestas en el contexto
de este problema de gran interés para la poblacion en
general, incluyendo especialmente a la del altiplano
del norte de México.

La cautela indicada arriba no debe interpretarse
como pesimismo. Esto resulta especialmente impor-
tante en el contexio de la existencia de otras técnicas
para estimular lluvia, frecuentemente sin ninguna base
0 comprobacion cientifica, que compiten en el ambito
operacional por los mismos fondos necesarios para
completar los estudios ya descritos en cuanto a sem-
brado higroscépico. Bajo el enfoque de tomadores de
decisiones sin entrenamiento cientifico formal, estas
ofras técnicas pueden resultar tan o mas atractivas
gue el sembrado higroscopico, bajo el espejismo de
promesas de resultados rapidos e inmediatos. Si se
trata de responder a presiones socio-politico-econémi-
cas bajo condiciones emergentes de déficit de agua,
aparentando que las autoridades correspondientes sf
hacen algo al respecto, estas otras técnicas pueden
cumplir el cometido. Pero si se trata de, efectiva y sis-
tematicamente, ampliar la disponibilidad del recurso
agua a largo plazo, el sembrado higroscoépico, hoy por
hoy, resulta una alternativa mucho mas promisoria en
las condiciones de México.
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Glosario

Aerosol: pequefas particulas solidas o liquidas sus-
pendidas en la atmdsfera (menores a 10 um).

Banda C: rango de longitudes de onda de alrededor
de 56 cm en las microondas del espectro
electromagnético.

Banda S: rango de longitudes de onda de alrededor
de 10 cm en las microondas del espectro
electromagnético.

Coalescencia: proceso de integracion de dos gotas
de agua al ponerse en contacto.

Colisién: impacto de gotas de agua vecinas, normal-
mente por diferencias en su velocidad de calda
Contenido de agua liquida: concentracion de agua
en fase liquida en el aire, en g,g.4/Jaire: S€ aCOstumbra
denominar como LWC por sus siglas en inglés.
Conveccion: en el contexto meteoroldgico se refiere al
ascenso de aire humedo calido.

Convergencia: condicion de flujo horizontal que con-
centra masa en un cierto punto o region, usualmente
desahogada a través de una corriente vertical.
Camulos: tipo de nube cen apariencia como de pom-
pa de algodon, predecesora de las tormentas convec-
tivas aisladas.

Decibelios: forma de expresién de magnitud relativa
de una cantidad con respecto a otra, muy utilizada en
electrénica, instrumentacion y telecomunicaciones. Im-
plica una escala logaritmica decimal. Especificamente,
la colocacion de dB (como si fuera unidad) despues
de la variable a implica que se expresa 10 log,q (a/b).
donde b es una magnitud de referencia convencional.
La reflectividad con radar se expresa como dBZ, que
implica 10 logg (z/1 mm®m®) con z = reflectividad.
Disdrémetro: instrumento que mide la distribucion de
tamarios de gotas que se precipitan a tierra.

Efecto estatico: se refiere a un efecto directo del sem-
brado que no transforma la dinamica general de la tor-
menta, por ejemplo la simple condensacion de agua
sobre un nucleo y su crecimiento hasta precipitar.

Efecto dinamico: se refiere a un efecto que si trans-
forma la dinamica general de la tormenta, por ejemplo
creando corrientes descendentes mas vigorosas, que
pueden facilitar la formacion de celdas convectivas
vecinas.

Geoestacionario: Orbita ecuatorial de satélites que
permite que den una vuelta a la Tierra en exactamente
24 horas, manteniéndose con ello siempre sobre un
mismo punto de la misma.

Hidrometeoro: particulas de agua gue caen hacia tie-
rra. Se refiere a las gotas de lluvia.

Inestabilidad: condicion en la que una parcela de
aire, por su temperatura y humedad en relacién con su
vecindad, presenta flotacion natural que induce su
ascenso espontaneo.

Inversion térmica: estabilidad vertical extrema de una
parcela por un perfil de temperaturas ascendente en la
direccién vertical (capa de aire frio y pesade abajo de
capa de aire calido y ligero arriba).

Lidar: instrumento que opera bajo el mismo principio
que el radar, pero a frecuencias (o longitudes de onda)
correspondientes a la luz.

Longitud de onda: distancia entre dos crestas de una
onda electromagnética; las longitudes de onda de los
radares se encuentran en el orden de magnitud de 0.1
a 10 centimetros.

wm: abreviacion de micra, millonésimo de metro, milé-
simo de milimetro.

Nube: aglomeracién de pequefias gotas de agua, cris-
tales de hielo o ambos con tamafios suficientemente
pequefios como para no precipitar. En el contexto de
este trabajo se refiere mas a nubes tipo cumulos de las
cuales se desarrollan las tormentas convectivas.
Parcela: paquete de aire atmosférico con fronteras a
través de las cuales no hay transferencia de masa.
Perfil vertical de temperaturas: grafica de la tempe-
ratura atmosferica versus altitud.

Precipitacion: particulas de agua, hielo o combina-
ciones gue por su tamafio precipitan a tierra.
Reflectividad: propiedad de la atmosfera detectada
por el radar convencional a través de la deteccion de
la potencia recibida de ecos atmosféricos (eminente-
mente gotas de agua). Resulta igual a la sumatoria de
las sextas potencias de los diametros equivalentes de
las gotas en cada unidad de volumen atmosférico.
Sembrado glaciogénico: colocacion de nucleos que
favorecen la cristalizacion de hielo en zonas superen-
friadas de tormentas.

Sembrado higroscépico: colocacion de nucleos
fuertemente atractores de condensacion de agua en
las zonas cercanas a la saturacién en tormentas en es-
tado de desarrollo.
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SSM/I: Special Sensor Microwave/lmager, satélite con
un sensor pasivo en la banda de microondas.
Subtropical: se refiere a las bandas terrestres sobre o
apenas afuera de los tropicos de Céancer vy
Capricornio. :

Superenfriada: condicién de una nube en la que exis-
te agua liquida inclusive a temperaturas menores a la
de congelacion.

Supersaturacion: condicion de una nube en la gue
existe una humedad relativa mayor al 100%, es decir,
gue temporalmente existe una mayor cantidad de
vapor de agua que en la condicién de equilibrio.
Tormenta: desarrollo de una nube al punto de ya
producir precipitacién considerable. En el contexto
de este trabajo se refiere mas a una nube tipo
cumulonimbos.

TRMM: Tropical Rain Measuring Mission, satélite con
un instrumento activo de microondas (radar sobre pla-
taforma satelital).

Tropical: se refiere al cinturén de la Tierra que se en-
cuentra entre los tropicos de Cancer y de Capricornio,
cerca del ecuador.

Troposfera: parte baja de la atmdsfera, aquella que se
encuentra meteorolégicamente activa. Su limite supe-
rior estéd dado por una inversion térmica (la tropopau-
sa) y no es constante ni en distribucion espacial ni en
tiempo. A la latitud de México normalmente se consi-
dera la capa de los 10 km mas superficiales de la
atmosfera.

Zona de convergencia intertropical: banda terrestre
donde inciden los vientos alisios del hemisferio norte
(del NE hacia en SW) y los vientos alisios del hemisfe-
rio sur (del SE hacia el NW). Se puede considerar una
especie de ecuador térmico de la Tierra, con despla-
zamientos en cuanto al ecuador geografico.
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Abstract

Rosengaus, M. & R. Bruintjes, “Rain Enhancement by Hygroscopic Seeding”, Hydraulic Engineering in
Mexico (in Spanish), vol. XVII, num. 1, pages 13-29, January-March, 2002.

Rain enhancement has always been a very controversial topic. Recently a new technique, the hygro-
scopic seeding, has made significant advances and shows interesting perspectives for the increase of the
water resource for the ever increasing populations, but for conditions of latitude and climate similar to the
ones in Mexico. In this paper information associated with a workshop on the topic, where many world experts
in cloud physics, instrumentation and scientifically based rain enhancement participated is presented. Back-
ground and fundamental concepts for the understanding of hygroscopic seeding are given, as well as a
description of three scientific experiments recently carried out. It continues with an interpretation (from a hy-
draulic engineering point of view) of the discussions that took place in terms of questions still standing and
required new studies. This presentation of the topic for the hydraulic engineering and water resources com-
munity is geared towards allowing a balanced and realistic decision making in this regard.

Key words: rainfall, rain enhancement, clouds seeding, hygroscopic seeding, cloud physics, artificial
weather modification, and convective storms.
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