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SUMARIO

Este informe evalua tres posgquntas:  (EBs  =feztive =1
procedimiento de sienbra e nak vaada er Sran Janaria, v,
> el mejor para el propoiitor ‘Han apareciclo resultal.z

O3 Aful, 21 Gran Janaria? o cPusde 2r  mejorala S A

EX D Y

SOTESEUCITA & La primera pragunta 23, Jdafinivavinnte,
51, el procaiimiente es efectivo. Ezta racpussta viane -1z un
estidlo  Jde  un numero de operaciones simllarss  sujstas Al
rezta-analisis. Esto 3Se explica mas tamide eon obro pacsaf
Asiniumo, la siembra higroscopica oo preferible a 1a o e
Eo Zasazz  de hielo, YA e una revision ampiia s e
temperaturas  «le las nuls-s mas altas desde las ventanas  d=)
Meteosat  indica gue las tenmp2raturas para siembra por fases
da n;?lo ocurreil  mucho menos fracuentemente gue l..  le

Siembra h

i
LA res
LYl

puzsta a la segunda gregunta no =3  segura,

rrobablemante 51, Cada uno de los ocho znalisis presentados
was abajo da alguna evidencia, basindose unicamente en datos
canarios, Jde que las prﬂtipit&Cl;nc: durante e
inmediatamente despues de las operaciones o siembra de  las
n.kez Bajo condiciones meteor n‘oglcaq favoralkles fueron
erttre 30y S50 vecss mai pesadas de lo esperado en
Cuitparacion con misiones "fantasmas"., Sin embarge, las
posibiiidades Jde gue incluso estas indicaciones selec+tivas

puedan  ser Jdebidas a la casualidad son  aproximadamente de
Wno o entre cinco, mientras Que normalments 3¢ suclen  © ¥
poesibiii-lades «de uno entre velinte para que un h>cho pueda
“on:idwrarse estadisticamente significativo. La d:ficultad
estriba  2n gque el proyecte de Gran Canaria ha sido «dirigi.le
como un esfuerzo de producir lluvia muy lirecto, nunca como

un experimento cientifico, y los datos atumulados lurante su
*ran:C“r:o no llevan a tipos @2 analisis cisntificou
aceptable Consecuentemente, aungue sze pueds afirmar
Lo,k-denc;almente que  la evidenrcia suglilere increrentoas
sustanciales de las precipitaciones lurarte las m~iziones

operacionales, no pueden ser probadas.

La respuesta a la tercera pregunta =3 =i, gpuelsn
realizarse varias mejoras, de las cuales lasc mis impertantes

son:
- Un avidn que pueda transportar una mayor cantidad le
solucidon sembradora y dque sea capaz Jde mantenerse on
estacion mas tiempo. Esto significaria gue una proporc‘on
mucho mayor de tiempo de vuelo seria *p eaxda
procuctivamente, y se perderia menos tiempo en idas vy
venidas, Dependiendo de la distribucidn de la capacidad de
carga entre combustible y solucion sembradora, el avién
utilizado en el pasado puede permanecer en estacién unas 2
heras, de las cuales 90 minutos, mds o menos, se emplean en
la ziembra,

J
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- Grabacion adezualz ‘le las o

bocervaciones de radar le las
poslcicnes, wmovimientns, e incremente de 1¢3 ecous Jde las
precipitaciones, E‘ cwd;yﬁ neC2sario para esta intention se
encuentra Jdispoenibl Come 1o Jdemuestra la cinta de vides
prestada al Cabildo El iz inutii de 1as Jrabacicnes e
racdar pasadasz alar fdbd L& el grave peraida de Jdato3 hasta
2l presente anallisis, ya gue 2rin préaoticsas i1os  Gnices
latos  que podlian haber hecho posible el rastr2 cada nube
senmorawls y ver  como diferia su comportamients el 2 nubes
[y 3ono sewbr Jl.‘.;x-\
- Estanlecoy un plan Gperacional Lpes perrita Ia
Comparacion ke misiones  sembiradas oy no sempradas Yajo
condicienes meteorologicas  comparablaa, Si SEN0 pralien
Congeguirse incLuyFWun 1 Tenzrife en el prograna, e e
perderia cagaci-lad operacional al distreibulr  aleatirianente
LED IS LOnes entre una 13la Yy 1d otra
Mejor  coordinacion e la direcclon de operacicnes oy
mMantenimiento de reqglstros.  Fara 23t analisis,  apenas  se
cresiguleron tablas metauroliogicas adecuadas, y las
Iwgl*%*os e precipitaciones 3e presentaron <le forma
Jegordernada (no compilada),

- Valdria la pena esforzarse para cnnqw*U1r informes de
maxima altura Jde las nubes y alturas de inversiones, de
aviones comerclales partiendo de y entrando a Gando,

eberia dedlcarsele atencion a establecer una fecha de
comiZnzo mas tenprana, en otofio. La mitad de las temporadas

han comenzado el 29 de Ncocviembre o mas tarde, perdiendo
buenas oportunidades gue tienen lugar antes en Noviembre
Una cuarta preqgunta es <(Puede ser ustificada la

continuacion del proyecto en terrenos econédmicos vy de
prudencia publica? Este analisis no da consejo acerca de
esta pregunta, ya que la evidenclia necesaria para dar una
respuesta no se hallaba disponible. Una cosa, sin embaryo,
ha guedado clara: en el pasado, votar sobre dicha pregunta,
sin referencia a un arndlisis cuidadoso de la evidencia, ha
sido en general mucho menos favorable para la innovacisn que
una decisién basada en un analisis adecuado e imparcial. Se
requiere un analisis cuantitativo de beneficios y riesgos,
gque serd inevitable si el programa va a continuar durante un
periodo largo de tiempo,

Podria ser de wutilidad mencionar que varias de 1las
preguntas acerca del clima Jde lluvias de las Islas Canarias
gue  han  surgido durante estos andalisis podrian resulbtar
temas adecuados para tesis estudiantiles en la recientemente

ablerta Unliversidad de Gran Canaria.

El intento de modelaje tuvo muy poco éxitec dekidn a la
insuficiencia de observaciones disponibles para el
proposito,
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ANALISIS EFECTUADOS EN GRAN CANRIA

1.~ Analisis global de precipitaciones

S nizo un analisis global 12 rejintros e
SLraliones,  cubriende Soddds pa3 categ.ridr de pisilones
alas y fantasmas, (Las misiones [ante s ajualla
45 uf 1as condiciones metecrologleas  eran  aproplalas

persn La slembra,  Pero 2sta,  por na . clra Tadot, Lt S
sfectuo | Tas 29 misicnes f{fantasmas  ProperoianAar.n un
sustitubo para  las misiones no sembradas Al AzZEU, '

-1 = -
ar A comparaciones estalisticas con  las 121
sembradas  inocluidas en el ara 1 E =R

3

QUG

Y TV W

comparacion, la frecuencia de t N
misiones cembradas fue un 9% mayor gue dusanrte las aislones
fantasmas, pa2ro ia variabilidad de mision a misidn er by
grande que este resultado tiene una probabilidad como minimo
de 4 de 3 de suceder por casualidad.

Var-as circunstancias dejan este analisis Jlubal abierto
2 werias  preguntas. Las precipitaciones de tormentas con
viente de componente sur estan muy mal Jdocumentados porque
ta pendiente sur de la isla apenas dispone de oLuvidgrafos,
y las misiones operacionales tenian una maycr proporcion de
vientos del sur gue las misiones fantasmas., Se esperaria gue
es3t,  llevara a la comprension de su  contribucidin a las
precipitaciones en misiones operacionales. En la tanda de 29
misiones fantasmas habia una tormenta de excepcional
magnitud (11 Nov. 1985} gue sobrepasd la mas pesada .Jde las
©24 miciones operacionales por mas del 30% y contribuyd e
mas del 26% a la precipitacion total de la tanda fantasma.
(Hubiera :debido incluirse, a pesar de gue ocurric antes (e
gue la temporada comenzase oficialmente?

Otra pregunta viene de la seleccidn, para la maycria :de
1as misiones fantasmas, del periodo de tres horas durante el
dia gue comenzaba con los primeros signos de precipitacion,
algo que era imposible de hacer en el caso de las missiones
operacionales. Parecia no haber ninguna forma alternativa de
separar la hora del dia asignada a las misiones fantasmas, y
sin embargo ciertamente tendia a predisponer el resultado a
favor de las misiones fantasmas sobre las operacionales. Por
estas razones, el resultado de este anaiisis se considera

inconcluso.

3

2.- Misiones con viento de componente Norte

con el fin Qe eliminar la cuestion referente a la
direccion del viento en relacion a la digposicion de los
wiuviografos, las misiones c¢on viento (e cumponente sur
fueron eliminadas de la lista glokal. La categoria e la

misiones restantes, las de viento de compunente naorte Y
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Liocumentacion Jde Los pluviografos relativamente comgieta, se
designo  como  la  categoria NORD, e incluia 74 misicnes
sembradas vy 29 Zanrasma:, CJdocumentadas por La de los 24

pluviografos,
Como  se inforne
Agosto de 1,99G, el

S kel

frecuencia Ade precipitacion para Tat misiores seabradas
53% mayor Jue las m.isiones fantasiras (basadas en  Clempe—mii-
stacion+30 minitos), <con una probarilidad de & oAe F SRR
Pare reractalde no e Jdeba anicanente a il Tasualiilad,
3.- Misiones sin maximas alturas de nubes frias

Le analizo obra atPJ“r' selectiva, el iminan o
las ocasiones en las que la siembra de nubes en la fase de

=

nielc  puwliera 1interfarir en el efecte de  la She 3
higroscopica. El criterio usado para 2] rechazo fue una
depresion del punto de formacisdn del rocio menor dA» 10¢C al
nivel de -102C, basandose esta selescidn en la  ohservacion
al  ailre libre 1200% Jdesde Tenerife, cuya representatividad
pAara sran Canaria a veces no es muy buena. Una capa himeda
1o bastante prnfunua como para alcanzar este nivel suele
llevar a precipitaciones muy ampliamente distribuidas, dJde
una ¢lase no muy probable de ser influenciada por 'a siembra
7’1;!}1 L‘)‘“Cogugq .

Esta categoria comprendia 84 misiones sembradas vy 24
fantasmas, y produjo un incremerto estimado en la frecuencia
de preciplitacidén del 44%, pero con una probabilidal e 2 de
5 ode gu2 este resultado no sea Jdebido s0lo a la casualidad,

3¢  hizo otre analisis de la categoria Jgue eliminaba al
viento de componente sur y la humedad al nivel de -172C. Sin
embargo, el reducido numero de casos, Junto a la gran
variabilidad de esta categoria, impidid la extraccidn e
cualguier tipo de conclusiones,

4.~ "Saltos" en la frecuencia de precipitacién

Se ha 'mencionado previamente gue, ‘a medida gue las
tablas de los pluvidgrafos iban siendo leidas, 3¢ tomaba
nota de elevaciones abruptas en 1la frecu2zncia de
precipitacidén (llamadas saltos), Jue podrian {(o no} haber
estado asociadas conla estimulacidén de lluvia en una nube
sembrada que pasase scbre el pluvidgrafo, En el conjunto dJde
datos analizado, habian 0,31 saltos por hora AQe pluviégvafo
en  las misiones sembradas contra 0,11 en lasz misiones
fantasmas. Como el resultado previo, este hallazgo soporta
un efecto positivo de la siembra pero no puede considerarse
estadisticamente significativo. S3e aplican las mismas
advertencias listadas mas arriba.
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S.- Datos de fisica de las nubes

En Agosto de 1.93) Alrao Enterprises publicd "Evaluacion
Preliminar del Espectro :le Gotas dz Nubes Sembradas y No

Sembradas. Gran Canaria, Espatia”, cue SunTenld
clesoripciones de 50 placas <de lm“acfo d gotas, expuestos
pen Mr. Albert Schnell en el trahscurse Jde vuelos 4 traves
de  wrecipirtaciones de nubes  sembraclas y oo :omtradqc,
Jurante las cperaciones e lncrenento de las
precigitacicnes., Estas placas (o laminas) estan Aivididas
por igual entre condiciones sembradas y no sembradas.

Estas impresiones de impactos fueron obtenidas

exponiendo un pedazo pequefio de papel de aluminio d2 unos 25
¢m2  qurante un  segundo a la lluvia mientras el avion
sembrador volaba a 46m/s a traveés de la precipitacion  de
nukes cerca de sus bases,

Estas observaciones ofrecen apoyo para el efecto
esperado dJde siembra de nubes con nicleos higroscépicos
Jlgantes como “semillas” para el crecimiento de gotas de
lluvia,
A 5u favor hay un grado sustancial de consistencia; el
volUumen medio de gotas en las nubes sembradas es

aproximadamente 5 veces mayor que 21 de aquellos en las
nubes no sembradas, y el numero medio es aproximadamente 3
veces mayor. Sin embargo, en este caso tambien, hay varias
advertencias. Las nubes no son normalmente uniformes en su
estructura, y no hay forma de asegurarse de que las
mediciones sean representativas de las partes clave de las
rubes respecto a un efecto sembrador., Tamblen, en el caso (le
mediciones sucesivas dentro de una sola nube, se espera un
incremento en el tamafio y el numero de las gotas a medida
Jue la nube envejece,

Por estas razones, las impresiones de impactos deberian
ser consideradas como otra indicacién sustentando un efecto
positivo de la siembra higroscopica pero a la que no puede
atribuirsele significacién estadistica.

6.~ Hacia un Modelo de Computacién de Precipitacién Esperada
- Numero de Proude

Como parte de un esfuerzo para desarrcllar un medelo
para la precipitacidén esperada en la ausencia de siembra,
los factores que tienden a forzar al viento a sopilar
alrededor de la isla, o alternativamente a elevarse por
encima de ella, fueron analizados, puesto gue ambos la
cantidad y 1la distribucién de la precipitacién estan
grandemente influenciadas en esta forma.
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Esta tendencia ¢35 =xpresada cuantitativamente por el
numero de Froude, Jue es la relacion entre la velocidad
general del viento y la veacciodn Jde la capa del aire en
Jue  la isla esta situala (su resistencia al desplazamien
vertical) expresado comn una velocidad de retroceso.

A

'k‘ﬁt‘ﬂ?Jm
W

velocidad de retroceso es grande cuando el aire resiste
fuertemente el ser abatido desde la parte sugerior de a
capa hasta su bkase, 235 peguefia comparaca con ta velocidad
‘lel wviento, sop.a facilmente po r’ encima Yy sobr 1a isLa,
causando fuertes corrientes de aire ascenddentes Yy

favoreciendo la precipitacidn en la pendiente de barlovento.
5i el wviento es  débil comparade con - la velocidad e
retroceso, =1l alire fluye alrededor de la isla en lugar de
poer encima «de ella, una situacidén menos favorable para  La
preciplitacidén.

Jna excepclon a esta relacion ccurre cuandoe ambas, la
velocidad general del viento y la velocidad de retroceso son
miy peyueras, de tal forma gque el valor del numero de Froude
tiende a hacerse indeterminado. Con un viento wmuy suave Y

poca establlidad, el calentamiento solar de la isla llega a
ser el factor determinante de los modelos de lluvia; por el
dia las corrientes de aire ascendentes suben a lo largo de
ilos declives calentados por el sol imperturbadas por el

débil viento general, y pueden llegar a ser nubes de lluvia.

En la siltuacidén de Gran Canaria, con una elevacioédn
maxima de 1.900 m, el numero de Froude ha sido evaluado
Cesce el rnivel del mar a la altitud nermalmente afectsda por
la montana, esto es, hasta los 3.000 m. El namero de Froude
fue caiculade en efecto para cada misidén., Usando una linea
e  numeros

de Froude como variable independiente, los3
promedics de lazs cantidades correspendientes ae
precipitaciin fuercn tabulados como variable dependiente. £l
aumero  <de misicnes fantasmas fue demasiado pequefo y las

cantidades de precipitacion demasiado dispersas como para
sncontrar una relacion con los numeros de Froude. La mayor
serie de misiones operacionales, sin embargo didé  los
sigulentes resultados:

Quintil Linea rnumero Froude Frecuencia madia Jde
y mediana precipitacion
(pulgadas por hora)

: .88 - .50 - .40 G.530
2 .40 - .36 - ,29 0.494
3 W29 = .25 - .23 0.5290
4 .23 - .20 - 17 6.495
S 16 - 11 - 02 3.19

o
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sugiriendo que el numero de Frouwde puede tener un lugar en
un modelo de la cantiddad de precipitacicn esperada y -ambien
gque puede ser util para fijar la capacidarl de siembra en una
ocasion dada. Su uso en un moedelo e expectativa, tendra guo
esperar el conjunto de wna 32rie mucho maywr de mislones no
sembradas,

7.- Hacia un Modelo Computacional - Altura de Inversiédn

La altura e la inversion Jde <emperatura en la parte mTias
alta de La capa marina limita la profundidad de las  Iluviaxz
mas convectivas y de agul se espera gue este  fuertamente
relacionado con la Erecuencia de la precipitacion, En
ocasiones cuandoe no hay inversion hasta una profurdiidad de 6
Kn., incluso podria esperarse un mayor desarrollo :de la

nubke, <con incluso mas precipitacidn. Esta expectativa llevd
a un analisis de las frecuencias de precipitacion como una
funcion de altura de inversion para misiones operacionales,
con Los siguientes resultados:

Linea de altura Numero de Media de precipitacion
de inversiodn Misiones

(isiones . \

No inversion por debajo

de 6 Km, 30 0.569"
10.006 a 3.000 pies 17 0.541"
2.616 a 2,100 pies 18 0.273"
2.100 a 1,800 pies 17 3.1?
1.800 a 1.400 pies 18 L0605 "
1.400 a 500 pies 17 k.Oo7“
Misiones Fantasmas

No inversidn por (lebajo

de 6 Km. 4 0.983"
4,200 a 2.500 pies 7 0.1&87"
2.400 a 1.700 pies 6 0.174"
1.600 a 1,100 pies 7 0.01C"

Estos datos realmente muestran la direccion esperada, -pero
el numero de misiones en <cada apartado es muy pequero para

tener medi estables, por tanto no se  puede Hacer una
comparaglon razonable entre misiones operaulun ale ¥

fantasmas. Ademas, como mencioné en otra parte, la stura de
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inversidn  como se io en Sta. Cruz de Tenerife guede no
ser representativa Jde i1a 3J2 Gran Canaria, especialmente  en
casos de vientos del ocest2., De cualguisr modso, la altura de
inversion parece ser un proemetedeor candidako para  anbos
modelos esperados vy :

8.~ Hacia un modelo Computacional. Fotografias de las
ventanas del Meteosat ’

El satelite europeo del tlempo, Metecsat, {otugrafiia Las
ratiaciones ianfrarvojas e la tierra a 11 micrometros :le
ongitud de onda, la imagen se va fornando de elemantos b

fotografia  (pixels) dque en el ecuador son  aproximadamenta
4,5 <ni2 y en ia latitud de Gran Canaria estan cerca . i= -
Kma . Estus datos, para una ventana gque cubre una  amplia
parte lel esta2 del Atlantico Norte, fueron obtenidoc del
Centro de JDperaciones Espaciales en cintas magneéticas
Jdigitales, Los wvalores de radiaclon infrarrcja fusron
convertidos en  temperaturas y graficamente mostrados con
ocho esrTalas grises Jde valores en pasos de 5 grados entre
20 Ty -20 C con blance y negre a los extremos de la escaia
en una ventana de 40 pixels cuadrados aprox. 200x200Km)
centrada en Gran Canaria., Estas fotografias fueron entences
distribuidas en 8 clases de acuerdo <¢on la temperatura
predominante sobre Gran <Canaria y comparadas con 1las
caracteristicas de la precipitacidn tabuladas abaio.

Caracteristicas de las lineas de temperatura
del Meteosat para frecuencias de precipitacioén
en pulgadas por hora

- A . les

Linea de Numero de Promedio frecuencia Porcentaje de
temperatura casos precipitacion cases con
0 >0.5 1
+20 a +10C ° 12 .205 o 3 !
+10 a + 5C 12 .098 40 0 0
+ 5 a oC 20 . 383 9 35 3
0 a - 5C 25 . 380 2 24 12
- 5 a -10C 16 .6390 i7 50 i9
-10 a -15C 4 .699 25 25 25
-15 a -20C 12 .910 25 50 33
Por debajo-20C 17 .880 24 47 12

R
(@)
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Linea de Numero de Promedio frecuencia Porcrntajoe de
temperatura casos precigitacion CAHSCS Ui
G 7305 Y
+20 a +iCC 2 g7 33 g
1% a « 5C¢ 0 indeterninaddo
s h LG 5 27y 4% 27 2
U oa - 50 4 L3290 s 25
- 5 oA =13C 3 L0835 o u
~13 a -15¢C z .790 20 130
19 a —zuc ) irdeterminaio
ror debkajo-2CC S 1.241 0 330 &

La comparacion de los medios para todas las categorias
‘rdica  .na ventaja Jdel 10% para las misiones senbradas. Si1
se  excluye la categoria mas fria (ya gue la slembra tlene
poco o ningun efecto bajo estas condiciones, cumo  se  ha
:xplicado), La ventaja de las categorias sembradas pasa &
ser del 21%. La mucho mayor frecuencia de precipitaciones
mas pesadas es la linea de termperatura de +52C a -10¢C,
donde se espera Jue la siembra tigroscoplica tenga mayor
efecto, es también estimulante. 3in embargo, como con los
otres andlisis, estos resultados, aungue sugieren éxito, no
son estadisticamente significativos.

Las lineas mas calidas representan nubes de yan =0lo
ur.os pocos cientos de metros de profundidad, con  esc
posibilidades para la lluvia. Las tres siguientes, de +5 a -
10e8C, representan la mayor parte de las nubes gue se pueden
sembrar. Las dos lineas siguientes, de -10 a -202C, por el
aspecto de las fotografias del Meteosat, parecen representar

una conveccién incrementada localmente zobre la isla,
mientras gque la linea mas fria, bajo -202C, esta dedicada
principaimente a grandes expansiones de 1aloes altas

asociadas con mayores sistemas tormentosos.

El Meteosat muestra las temperaturas bajo 202 scbre
Gran Canaria bajo dos circunstancias diferentes. Una es
cuando las nubes llegan a ser tan espesas sobre la ilsia gue
se extienden hacia arriba hasta unos 4 Km de profundidad,
indicando que hay wuna nube profunda en la cual pusds2
formarse la precipitacién. La ctra es cuando una capa alta
de nubes cubre la isla, que es separada de las nubes bajo
ella. La primera circunstancia tiende a precipitaciones
pesadas, abundantes, mientras gue la segunda tiende a
precipitaciones ligeras o nulas. Por consiguiente, en las
cliases de inferior temperatura las cantidades. de
precipitacion suelen ser muy ligeras o bastante pesadas. En
las clases mas calidas, la precipitacidn se incrementa de
forma regular, en proporcioén al aumento de la profundidad de
las nubes (temperaturas de maxima altura de las nubes mas

P
[

e D e

7 o~ 2

[

o
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frias); como podcoia eperarse, lLas mejores lluvias provienen
cuando la temperatura le la maxima altura de las nubes esta
en la linea de temperatura de 0 a -52C. Esta temperatura no
es todavia lo suficlientemente fria para la siembra por fases
de hielo, porque el crecinmiento e 1los cr.sta.es cde hielo es
demasiado lento para tener efecto dentro del perioio de
tiempo disponible para las nubes gue pasan sobre la isla.

En  un numero lnesperadaronte granie de  cazos, 25 en
total, las fotos Il Meteosat muestran A Gran Canaria  bazo
el extremo Este de una lengua de nubes ex:tendiéndose n

1

dlreccion Ceste., No hay explicacidn mas alla e la que esti
asociada  de alguna manera con la formaciodon de nubes  sobre

=l -~
fenerife.

,“.
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METODOLOGIA DE LA EVALUACION

Partes significativas del protocole para la evaluacion
TGO e esf'H‘ncié en  Junio de 1,939, anticipandonos al
Cortrato por servicies, estan incliides en este nforme como

un apenidice, La =2valuacien tal como fue hecha se correspondes
con  los  Ados primeros parrafos {con pequeias  difer=nciasg,
perc el esfuerzo para gproducir un medelo para pronosticar 1a
precipitacion esperada fue nmuy infructuoso porgue La base e
datos er insuficlente. Una explicacidn mas completa  ce
incluye 21 final :le este apeéendice,

Los  datos hechos disponibles para la evaluacidn y 1oz
pror»dimlentog de  reduccion de datos usados s5e  describen
pajo los siguientes encabezamientos.

Datos de precipitacién

Las tablas pluviograficas estuvieron disponibles de 24
pluviografos dispersos sobre la parte norte y central de la

isla. Estos funcilonaban ccn una frecuencia de una busqueda
‘liar:ia, las tablas ¢eneralmente cambiaban a intervalos
semanales durante la temporada dJde siembra y llevaban

normalmente siete busquedas.

De estas tablas, las cantidacdes de precipitacion gue
calan en cada pluviégrafo durante y por una media hora
Jespues Jde la silembra fueron tabuladas, Junto con las
cantidades que caian durante las misiones fantasmas. Los
mapas mostrando la distribuciodon de la precipitacién Jdurante
cada misidén fueron preparados y estdn incluides en la II
Parte de este informe. Parte del archivo desaparecid o fué
ilegible a causa de trazados superpuestos y fuera de 1la
escala, pero en general la calidad de los datos fueé
satisfactoria. De estos datos, la frecuencia media de
precipitaciéon durante cada periodo de misidén (periodo de
siembra mas'30 minutos), fué calculada y usada en todos los
analisis subsiguientes. En ciertos casos ambos la raiz
cubica y la raiz cuarta de estas frecuencias se computaron
con el fin de acabar con la simetria de la distribucidén vy
obtener una variable distribuida casi normalmente,

La precipitacidon esta entre las mas variables e
impredecibles cantidades en meteorologia. Las olas de calor
y los periodos breves de frio son bien pronosticados, pero
muchas 1lnundaciones llegan por sorpresa. El primer paso para
hacer frente a esta variabilidad ha sido usar promedios,pero
el numero de misiones operacionales, y especialmente el
numero de misiones fantasmas, ha sido demasiado pequefic para
producir promedios estables., Un Unico suceso extraordirari
como la tormenta del 11 de Noviembre de 1,984, puede

>
o
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comprometer el valor del premedio fantasma <omo un
pronosticador.

Para hacer frente a este problema de wvariabilidad, el
primer acercamiento ha s3idlo tratar con promedios acumulados
durante un largo perlodn de tiempoe; una media :le 30 afios se
usa habiltualmente para describir el clima de precipltacion
de un sitio., Pero durante periodos mas cortos de tiempo, una
tormenta extraordinaria o un periodo seco  puede arrojar una
media fuera de base. En alyunas aplicaciones, la media es
preferible - la cantldal 235 la gque excedid en la mitad e
los  datos brutos, ya ue @sto ‘es menos prohable de  uer
drasticamente afectado por uno:s PDCCOS SuCesoys
extravrdinarios, Se hizo un 1atento de reducic |
variapillidad, etigliendo categorias de misiones que eran
internamente mas conslistentes que el conjunto entero (los
conjuntos NORD y de secado aereo), las cuales prolujieron
indicaciores mas fuertes del efecto d=2 la siembra, pero aun
sin significancia estadistica,

Si se encontrace una cartidad no afectada por la siembra
que fusra un busn pronosticador de precipitacidr, el error
de  prediccidén seria menos variable que la precipitacién
misma, y la comparacion entre ocasiones cembradas y e
control  seria mas fiable, Se hicieron varios intentos en
25ta direccidn (y fueron mencionados bajo el encabezamiento
de analisis), usando la profundidad de 1la capa marina
humeda, el nimero de Froude, o la temperatura enviada por el

Meteosat como wvariables de prediccion. En cada caso  se
consiguidé alguna reducciodn en la variabilidad, pero no la
suficiente como para considerar la comparacién fiable. E1
namero de misiones fantasmas y 1la calidad de sus

observaciones simplemente no eran lo bastante buenas.

Otra teécnica gue se ha usado en numerosas evaluaciones
es una comparacion blanco/control, comparandc la
precipitacion en el blanco durante operaciones de sembrado
con aguellas en lugares cercanos no afectados por 1la
siembra. Esto no ses hizo porgue los registros
pluvidgraficos de las islas vecinas no estaban disponibles.

Mapas meteoroldgicos de superficie y aire superior

Para las primeras 58 misiones, 10S unicos mapas
proporcionados fueron mapas de prediccion del tiempo
recortados del periddico de Las Palmas. Mas tarde, fueron
proporcionados mapas fascimiles generalizados, pero con

escasez de informes meteoroldgicos, mapas del tipo usado por
tripulaciones con ordenes, muchos de los cuales no cubrieron
el area de las Islas Canarias.

Estos mapas no tenian la calidad apropiada para soportar
una evaluacion cientifica ni eran lo gue se esperaria- del
Instituto Meteoroldégico Nacional para este propésito.
Debido a la mala calidad de estas tablas, no fue posible
usarlas metodicamente en el analisis.
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@© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



Observaciones por radar de ecos de precipitacién

El proyecte de =ziembra 3e nubes estaba eguipado con
radar meteorolojice para el prop@sito de  observar la
aproximaciodén Jde lluvias a Gran Canaria y su paso sSobre el
area de blanco, Yy especialmente para ohservar cambios que

podrian ser  debidos a la siembra, Fueron proporcionados
- . < . . A N .

datos kajo la  forma de posiciores de ecas  Adibuiades en
laminags transparentes superponibles y como peliculas de 8

mm. e lapsos de tiempo,
Las superposiciones fueron hechas a intervalos reqgulares
Yy, 4 causa de varios cambios de personal, son inconsistanttes

ern formato, migntras que a las peliculas les faltd
documentacidon de los datos y tiempos cubiertos y por tanto
ne  pudleron ser asociadas a misiones particulares. En

consecuencia, el unico uso hecho de las observaciones del
radar £ué el proporcionar datos ocasionales de la velocidad
y direccion del viento como indicdé el movimiento del eco
registrado en las superposicionas.

5e habia contado con los datos del radar para
proporcionar casi la unica comparacion directa entre el
comportamiento individual de 1las nubes sembradas y no
sembradas. La falta de ellos comprometid seriamente la linea
del esfuerzo de evaluacion.

Datos proporcionados por la tripulacién del Proyecto

Esto incluia el tiempo vy lugar de 1la actividad de
sSiembra, la cantidad de agente sembrador distribuido,
altitud y temperatura de la base de la nube, informes de las
corrientes de aire ascendentes en la base de la nube,
estimaciones ocasionales de la altitud maxima de la nube, vy
(en los ultimos afios) mediciones ocasionales de un punto del
tamafio de la gota en la nube, concentracidn, y contenido de
agua liquida. La tripulacidén también notd serfales visuales
de lluvias, pavimento mojado etc...

Observaciones aerolédgicas

Los informes de radio sondas de globos de instrumentos
50ltados a mediodia y a media noche cada dia desde Sta. Cruz
de Tenerife (TEMPS) fueron proporcionados para casi todos
los dias de mision, bien en forma codificada o bien como
diagramas pseudoadiabaticos en variedad de formato.. Los
TEMPS Iinforman de la temperatura, humedad, y viento en
niveles superiores.
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@© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



Todos estos dates fueron redisefiados en un formato
estandar para este analisis. Fueron usadoe:s para estimar la
profundidad de 1la c¢apa marina humeda vy relativamente

inestable, la fuerza de la inversidén que la corcvna, y 1la
presencia de humedali de alto nivel ascciada a sistemas
tormentosos que pasen sobr2 o cerca de la isla. Tambien se
usaron para calcular del numero de Frowdle para cala mision,

]

Fotografias de nubes del Meteosat

Ademas de una variedad de fotografias de satélite en las
bandas visible, 1infrarroja, vy espectral del vapor de aqgua,
ventanas infrarrojas detalladas, una para cada misién (con
unas cuantas excepciones) que abarcan & Gran Canaria fueron
obtenidas =n forma digital en cintas magnéticas,

Estos datos, que dan la radiacién infrarroija de cada
elemento de la foto, fueron procesados para convertir la
radiacidén a temperatura en grados Celsius en una ventana de
wnoes 200 Km2, centrada en Gran Canaria. Procesocs adicionales
produjeron mapas de contorno de las temperaturas de la
maxima altura de las nubes con una resolucidén espacial de
unos 5 Km. Esta resolucion es insuficiente para nubes de
lluvia individuales y distintivas pero 51 nmuestra el estado
general de cobertura de nubes sobre y alrededor de Gran
Canaria. Los graficos resultantes muestran la distribucién
de temperaturas dentro de la ventana como si fuera viszto
desde el espacio, apareciendo el océano abierto como una
expansion casi uniforme y relativamente calida, mientras que
las nubes aparecen mas variadas y mas frias conforme a su
altitud.

5e hizo un intento de usar las fotos del Meteosat,
tabulando cliertas propiedades de la precipitacién para cada
categoria de temperatura de maxima altura de las nubes sobre
Gran Canaria. Como en otros analisis, el margen de
variabilidad era demasiado grande como para distinguir una
diferencia entre misiones sembradas y fantasmas.
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APENDICE

SELECCION DE JUNIO DE 1984

PROTOCOLO PARA LAS PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA DE LA EVALUACION
DE GRAN CANARIA

La unidad basica del analisis serd una misién , que
podria ser una mision sembrada {(cuando la siembra fue
realizada) o una misién fantasma (cuando las condiciones
meteorologicas eran propicias para la 1lluvia vy otras
caracteristicas para la misidén eran adecuadas, pero no se
realizo la siembra). Se declarara una misién fantasma cuando
alguna precipitacién haya caido en el blanco dJdurante las
horas diurnas disponibles para las misiones sembradas pero
se  impidid una misién sembrada debido a circunstancias mas
alla del control del director del proyecto.

La precipitacidn asociada con una mision fantasma es la
medida en un area de blanco designada entre el momento de la
primera siembra vy una hora después de que cese ésta. La
cantidad de precipitacién asociada con una mision fantasma
sesra aquella medida en el blanco durante un periodo de 3
horas comenzando cuando cayé precipitacion por primera vez
en la isla o se observd un eco de radar sobre ella, pero sin
comenzar mas temprano que 3 horas antes del amanecer y sin
eXxtenderse mas del anochecer,

Se wusara un modelo estadistico para establecer la
cantidad de precipitacién esperada durante cada misién, sea
sembrada o fantasma. El modelo incluira una correlacion
multiple en la cual la raiz cuarta de la cantidad o
frecuencia de precipitacion esperada (frecuencia - variablke
dependiente) se expresa como una funcidén de no mas de 3
variables independientes seleccionadas de la lista de mas

abajo, las que mas contribuyen al coeficiente de 1la
correlacién multiple. La raiz cuarta de la precipitacison
esperada se selecciona como la variable dependiente porque
esta cantidad se sabe, en tormentas individuales, que sigue

muy de cerca una distribucién normal (Gaussian), mientras
que la distribucion de la precipitacién misma es muy
desigual.

Despues de que el modelo haya sido terminado para el
cenjunto mezclado de misiones sembradas y fantasmas, se
hallara 1la diferencia entre la precipitacioén esperada y 1la
obtenida para cada mision, y cada una sera clasificada segun
esa diferencia. La prueba no-paramétrica de Wilcoxon sera
aplicada entonces para determinar la significancia de las
diferencias de clasificacion entre misiones sembradas ¥
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fantasmas.

puede advertirse que las condiciones no tlenen que ser
propicias para la precipltaclon para dirigir una mision  de
siembra efectiva, porgue, 31 se encuentran las condiciones
necesarias, la siembra podria producir lluvia cuando de otra

forma

nunca hubiese sucedido. Sin embarge, parece  muy

dificil, si no impcsible, establecer en estos momentos lag
condiciones necesarias porgue la base estadistica para una
determinacisén tal podria ser auto-contaminante,

(Fin de la transmision FAX)

CANDIDATAS A VARIABLES INDEPENDIENTES

- El1 maximo tedérico de contenido de agua condensada ddel
e _emenco e La nube convectiva disponible para la siembra.
Este es e. contenid> de vapor por unidad de volimen del alre

en la base de la nube menos el contenidec de vap~>y por unidad
de volumen en la parte superior :le la nube multiplicado por
el volumen del elemento de la nube, tal y como se distingue
en lLa imagen del METEOSAT en el momento de maximo desarrollo
durante su paso sobre el blanco y las alturas de la base Yy
parte superior de la nube.

_ La diferencia en temperatura potencial eguivalente entre
ia base de la nube y su parrte superior.

_ La <iferencia en temperatura potencial equivalente entre
sl aire a nivel del mar y a nivel de la parte superior de la
nube .

- La duracion de la misidén de sembrado.

- La clasificacién de la media hora de la misidén en una
lista de clasificacién de horas de acuerdo con su

precipitacion media.

- La clasificacion de la direccién del viento (en intervalos
de 10 grados) en una lista de clasificacion de direcciones
de viento de acuerdo con su precipitacidon media.

- La fuerza del viento.

_ La fuerza de la inversién en la parte mas alta de la capa
humeda.

- La temperatura del mar.

- La precipitacion contemporanea en Tenerife,
- Combinaciones funcionales de las variables superiores.

STATUS DE VARIABLES MODELO SUGERIDAS

De las once variables propuestas para 3su posible

inclusién en un modelo descriptivo, las tres primeras (las

mas

importantes) dependian de mediciones de la altura Yy

temperatura de la parte mas alta de las nubes. Estas
mediciones so.o estaban dispnibles para 13 de las misiones,
y habisn sido estimadas por la tripulacién volando a nivel

de

base de nube para 12 misiones mas. La duracion de una

mision no se encontré relevante para la lluvia,

N
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principalmente porque otros factores la determinaban, tales
comu  la capacidad del avion sembrador para permanecer en

estacioén. La direcciion del viento fue descalificada como un
facto debido a la falta de pluviografos en la pendiente sur
de la isla. La fuerza del viento y la frecuencia de lapsos

se convirtieron en parte del andlisis del numero de Froude,

Creo @ue una construcsion metodica de un modelo e
prediccion tendrd gue esperar a una medi:da mas regulars  de
las principales entradas de datos inciuidas,

Las pruebas estadisticas estan abiertas a preguntas,
er  la unica razon :le qus las misiones fantasmas fueron

coionadas al azar y en la mayoria de lus rasos no fueron
vnservadas desde el aire., Aun s5in ser parte de una prueba
estadistica, se examinaran otras evidencias para determinar
51 son o no consistentes con la hipotesis Jde senprado,

La hiputesis es gue las particulas higroscopicas
intriducidas en la corrieéente ascendente de la nube cerca e
3u  base creceran mas dJdeprisa que las gotas e lluvia
naturales y alcanzardn un tamano tal gue comiencen a
colisionar ccn las gotas de la nube, por tanto creciendo por
adnerencia y comenzando la formacion de gotas de lluvia en
una etapa méas temprana en la vida de la nube que la natural,

na clase de datos a examinar es la medida dJdel tamazo de
las gotas de las nubes en nubes sembradas contra no
sembradas o partes Jde las nubes. La aparicion mas temprana o
mas dispersa de gotas mas grandes en regiones «de nubes
afectadas por la siembra se tomara como consistente aungue
no como prueba de la hipdtesis de siembra. Hallazgos nulos o
contrarios se tomardn como inconsistentes con la hipodtesis
de siembra.

La misma hipotesis 1lleva a la esperanza de que la
siembra incrementard la intensidad y tamafio de las gotas e
la lluvia de la nube sembrada y el tamafio de la huella de la
lluvia. Ademas de contribuir a un efecto en los
pluviografos, esta expectacion puede ser comprobada
examinando los ecos de radar de nubes sembradas y no
sembradas; los ecos mas grandes y mas intensos de las nubes
sembradas seran interpretados como tendentes a confirmar 1la
hipdétesis aungue no a probarla.

Lol

v
i -
i

i -‘.
a

kU

AFIRMACIONES DE MI RE EVALUACION DE META-ANALISIS ORIGINAL

Examinaré cada uno de los experimentos significativos
(listados en el atlas) con atencidén para determinar si las
observaciones hechas y datos acumulados en el proyecto de
Gran Canaria son consistentes con las condiciones bajo 1las
cuales los resultados significativos experimentales fueron
obtenidos, Las conclusiones y reccmendaciones se basarian en
el grado de consistencia entre estos informes y +todos: los
datos disponibles acumulados en el curso de las operaciones
de Gran Canaria.
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1

1. Sujeto a las limitaciones y métodos de procedimiento
dichos mas ariba, estoy preparado para evaluar el proyecto,
revisando y utilizandoe tedes los datos disponibles, vy para
exponer reaesultados y recomendaciovnes basades en  dichos
datos,

.
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