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Una red pluviométrica extensa y densa es un requisito 
fundamental para cualquier proyecto de intensifica
ción de la lluvia. La selección de zonas experimentales 
(objetivo y de control) depende por completo de los 
análisis estadísticos de la climatología disponible de 
la región, con especial atención al banco de datos plu
viométricos. Para obtener resultados con una signifi
cación estadística aceptable se necesitan una red plu
viométrica de alta densidad, un experimento de larga 
duración y el uso de meto-
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Observaciones de radar (reflectividad, evolución 
de la altura máxima de nubes y totales de precipi
tación [3]). 
Unidades experimentales flexibles (siembra tres 
horas más para permitir a las gotitas de nube in
ducidas crecer hasta un tamaño precipitable 
[4]) . 
Durante los estudios preliminares, se considera

ron los ecos significativos en las imágenes de radar 
como evidencia visual vá

dologías aleatorias de 
siembra. 

Algunas conclusiones 
discutibles obtenidas de 
numerosos experimentos 
de intensificación de la llu
via en el pasado han esti
mulado el desarrollo de 
modos alternativos para 
valorar los resultados de la 
siembra basados en datos 

Un análisis adicional del conjunto de datos de ob
servación recogidos durante el Proyecto Italiano 
de Intensificación de la Lluvia (1986-1995), ofrece 
la oportunidad de hacer algunas observaciones 
sobre los resultados de la siembra de nubes que 
surgen de patrones de precipitación representados 
a través de imágenes de radar. Se sugiere una nue
va clasificación de los resultados y se presentan al
gunas ideas para la futura optimización de la tec
nología de intensificación de la lluvia. 

lida a favor de la relación 
ca usa efecto entre la siem
bra de nubes y la lluvia in
ducida. Por lo tanto, se in
cluyeron los ecos de radar 
en los criterios para valo
rar los resultados de la 
siembra. 

Se consideró impor
tante comparar los datos 
de la red pluviométrica en 

experimentales y en evi-
dencia física. En el diseño del proyecto italiano de Pu
glia (cruce aleatorio) [r], TECNAGRO'* ha intentado el 
anális is con el uso combinado de: 

Datos de la red pluviométrica de alta densidad, 
que consta de 80 pluviómetros. 
Un modelo numérico (situado en la parte occi
dental de la zona experimental [2]) para estudiar 
la influencia de la orografía en las corrientes de 
aire horizontales y verticales. 

* Antiguo Jefe del Servicio Meteorológico Italiano y Direc
tor de lo Escuela Internacional de Meteorología del Me
diterráneo de Erice. En la actua lidad, Coordinador Cien
tífico de TECNAGRO (una asociación sin ánimo de lucro 
poro la difusión de información tecnológ ico), Roma. 

la zona objetivo con los de 
la zona de control. La suposición implícita era que 
los resultados de la siembra (si se llegaban a dar) po
drían encontrarse siempre dentro de la zona objeti
vo, siguiendo el calendario de siembra aleatoria. Esta 
suposición desató una crítica justificable durante el 
proyecto, porque el flujo de aire deformado orográfi
camente sobre el recorrido de control y su proximi
dad a la zona objetivo y de siembra fueron responsa
bles, de forma clara, de importantes diferencias en la 
valoración de los efectos de la siembra de nubes so
bre el suelo. 

La velocidad horizontal del viento y las corrientes 
ascendentes de origen orográfico contribuyeron a la 
caída de precipitación inducida adicional a sotavento 
de la línea de siembra. En el proceso termodinámico 



Zona a sotavento de 
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de congelación de los hidrometeo
ros en las nubes, hay una libera
ción de calor latente que no es ins
tantánea sino que se prolonga du
rante un largo intervalo de 
tiempo, altura y distancia [5, 6] . 
De todas formas, el objetivo prin
cipal era intensificar la precipita
ción dentro de la zona objetivo. Un 
defecto del diseño de proyecto era 
que no estaba permitido cambiar 
las trayectorias de siembra duran
te el experimento. Permanecieron 
fijas en el espacio, mientras que 
los factores macrometeorológicos, 
orográficos y termodinámicos 
mencionados arriba variaban de 
un día a otro. Desgraciadamente, 
el diseño original del proyecto no 
preveía soluciones o alternativas 
adecuadas. 

Figura 1 - Presentación esquemática del patrón de lluvia a sotavento de las trayectorias de siembra 8 y C que se 
detecta contando píxeles de la imagen de radar. Gris normal= precipitación más intensa, gris claro= precipitación 
moderada y gris oscuro =precipitación menas intensa. 

Para explorar la relación entre la siembra de nu
bes y la intensificación de la precipitación, la hipóte
sis más sencilla adoptada en TECNAGRO fue buscar 
la precipitación inducida en cualquier lugar a sota
vento de la trayectoria de siembra. En el caso de vien
to ligero o de calma, se encontró evidencia de lluvia 
inducida dentro de la zona objetivo o cerca de la tra
yectoria de siembra;-en esos casos, la red de a-lta den
sidad demostró su utilidad para ofrecer datos plu
viométricos con buena resolución temporal y espa
cial. 

Cuando se hacía la siembra en situaciones con 
viento (en 850-700 hPa) de entre 20 y 25 m s·1 y con 
presencia de corrientes orográficas ascendentes [3], 
se encontraron con frecuencia patrones de precipita
ción importantes a sotavento, fuera de la zona objeti
vo. Se detectaban por medio de radar [4, 5]. El análisis 
de los datos muestra que las cantidades de lluvia me
didas sobre el suelo a sotavento de la trayectoria de 
control estaban de acuerdo con las velocidades de 
viento medidas por pilotos en vuelo [ll, 12]. Las con
clusiones que se derivaron fueron: 

Debido a la posición geográfica de la zona experi
mental y de los vientos de suroeste dominantes 
que acompañaban a los sistemas de nubes pro
ductores de precipitación, se producían efectos 
positivos fuera de la zona objetivo, que se exten
dían a sotavento sobre el mar abierto. 
En dichos casos, ningún análisis pluviométrico 
(basado en unidades experimentales tradiciona
les o flexibles) podía obtener un significado esta
dístico razonable basado en el conjunto de datos 
recogido dentro de las dos zonas [7, 8]. 

En TECNAGRO, se llevó a cabo un estudio de plu-
viometría de radar mediante los siguientes pasos: 

La imagen radar de precipitación total (hasta 3 
horas después de la siembra) se convierte a un 
formato PBM ASCII con una rejilla 528 x 480 y pí
xeles de 0,5 x 0,5 km' (la longitud del pulso de ra
dar es de 500 m). 
Dependiendo de la dirección de viento medida en 
el vuelo, se elige una trayectoria a sotavento de la 
línea de siembra elegida en la zona objetivo (a ve
ces, los ecos sugieren divergencia del flujo de 
aire) (Figura 1). 
Dentro de dicha trayectoria, el ordenador elige y 
cuenta los píxeles que tienen la misma cantidad 
de lluvia (1, 3 ó 6 mm como valores medios, de 
acuerdo con la escala numérica de color de preci
pitación del radar). Origina entonces: 
-Zonas de superficie (km') y cantidades relati
vas de precipitación determinadas por los píxeles 
del mismo color. 
-Totales de precipitación (mm) recogida en la 
zona a sotavento. 
- Superficie total (km') cubierta por la lluvia in
ducida. 
Manteniendo constante la dirección del viento, se 
repite un procedimiento idéntico para la zona de 
control. 
Se realiza un análisis y una comparación de las 
cantidades de precipitación en las zonas objetivo 
y de control de sotavento. 

Como el objetivo principal del análisis era com
parar las zonas objetivo y de control, se obtienen re
sultados interesantes de los casos en los que las imá
genes de radar mostraron precipitación: 
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231 millones m 3 

56 millones m l 

Cantidades totales 
de precipitación 

74 477 km' 

25 420 km' 

Superficies cubiertas 
por la precipitación 

3,5mm 

Intensidad media 
de la precipitación 

• A sotavento de la trayectoria de siembra objetivo 
O A sotavento de la trayectoria de siembra de control 

Figuro 2- Resumen de losresu/todos de 102 horas de siembro (e/ 54 por ciento de 
los horas loto/es de siembro). Las cantidades de precipitación se calculan o partir de 
imágenes de rodar de hoslo tres horas después de lo siembro: (a) la precipitación to
tal (en millones de metros cúbicos) demuestra que la precipitación a sotavento de lo 
zona objetivo es cuatro veces más que a sotavento de la zona de control,- (b) el loto/ 
de superficies con lluvia o sotavento de la zona objetivo es tres veces mayor que la 
superficie a sotavento de la zona de control; (e) intensidad media de lluvia normal~ 
zada a sotavento de la zona objetivo y de la zona de control. 

A sotavento de las dos zonas, objetivo y de con
trol. 
Solo a sotavento de la zona de control (siembra 
fallida). 
Los datos de este estudio se recogieron durante el 

proyecto en 139 misiones de siembra desde avión, 298 
horas de vuelo y 188 horas de siembra. 

Las campañas de siembra se realizaron en distin
tas estaciones, comenzando en 1992 (con un software 
nuevo instalado en el radar y un sistema GPS en el 
avión de siembra) hasta 1994, momento en que, por 
desgracia, se finali zó el proyecto por falta de fondos. 

Se analizaron los datos de las 139 misiones pero 
inconvenientes operativos (p. ej., ruido de radio, imá
genes de radar poco claras, distribución caótica de 
ecos, fallo s de radar, falta de disponibilidad de infor
mes de viento) redujeron el número total de casos fia 
bles. La Figura 2 muestra el resumen de los datos reco
gidos en 102 horas de siembra, es decir, el 54 por cien
to del tiempo total de siembra. Se analizaron razones 
entre objetivo y control de cuatro clases de intensida
des de precipitación. Demuestran que las lluvias in
tensas se producen principalmente a sotavento de la 
zona objetivo (se puede obtener una tabla detallada de 
resultados solicitándola al autor). Las cantidades pro
medio de lluvia son: 3,1 mm (a sotavento de la zona 
objetivo); y 2,2 mm (a sotavento de la zona de control) . 

Esto significa que la región a sotavento de la zona 
objetivo recibió un 40 por ciento más de precipitación 
que la región a so tavento de la zona de control. Este 
aumento está muy por encima del15 por ciento de au
mento de la precipitación esperado, de acuerdo con el 
diseño original del proyecto. 

Este proyecto habría sido un éxito para la meto
dología de la siembra de nubes si se hubieran modifi
cado de forma adecuada las líneas de siembra a bario-

vento, permitiendo de esa manera que la precipitación 
inducida cayera dentro de los límites de los objetivos 
supuestos. 

Dado que la calibración del radar demostró una 
coherencia suficiente entre los totales estimados de 
lluvia y los datos pluviométricos del suelo, cuando se 
disponía de ellos, nuestro comentario sobre las supo
siciones básicas son los siguientes: 

En la escala de la zona experimental (subsinópti
ca) las zonas objetivo y de control estaban tam
bién cerca la una de la otra; la suposición de di
rección de viento constante dentro de la trayecto
ria a sotavento de ambas zonas, objetivo y de 
control, es, por lo tanto, aceptable. 
Se demostró que la subjetividad a la hora de defi
nir exactamente los límites geográficos de las zo
nas de lluvia era un problema menor, ya que el 
software de ordenador utilizado para el cálculo 
de las zonas geográficas y las intensidades de llu
via resultó ser bastante adecuado. 
El hecho de que grandes cantidades de lluvia ca

yeran en el mar parecía evidente a partir del análisis 
de radar. Por desgracia, Control de Tráfico Aéreo no 
permitió, cuando fueron solicitados, desplazamientos 
de las líneas de siembra debido a problemas de seguri
dad de la aviación. 

El presente estudio, por lo tanto, trata de añadir 
más evidencia a lo que ya se sabía de las actividades 
operativas. A la vez, representa un intento de cuantifi
car la cantidad de lluvia caída fuera de la zona objetivo 
y a poca distancia de la costa, donde no existe otra po
sibilidad de medir la precipitación caída. 

Solo se encontró un caso que mostrara lluvia ligera 
exclusivamente a sotavento de la zona de control, debi
do probablemente a que el ordenador tenía dificultades 
para distinguir los ecos de lluvia del ruido de suelo du
rante una situación anticiclónica. Recordando que las 
operaciones de siembra se realizaron de acuerdo con 
un calendario aleatorio, la conclusión en TECNAGRO 
fue que la siembra de nubes en las condiciones climáti
cas de Puglia es una metodología de trabajo capaz de 
intensificar la precipitación en una escala regional. 

Como ya se ha observado, la intensificación de 
lluvia estimada por radar (40 por ciento) está muy por 
encima de la esperada por el experimento preliminar. 
Desgraciadamente, la mayor parte de la precipitación 
se produjo sobre el mar, mientras que cantidades in
cluso menores sobre tierra habrían sido beneficiosas 
para la agricultura local. 

TECNAGRO está planificando un experimento de 
comprobación. Sus objetivos son adoptar trayectorias 
flexibles de siembra (dependiendo de las intensidades 
de viento reales obtenidas por medidas en vuelo) y un 
análisis más detallado del mecanismo de difusión del 



reactivo en las nubes . Se introducirán desplazamien
tos adecuados a barlovento de las líneas de siembra 
previas en caso de vientos fuertes. 

Podrían considerarse como un ejercicio de inves
tigación los ejemplos presentados para un pluvióme
tro situado a escasa distancia de la costa. En el futuro, 
la adopción de líneas flexibles de siembra dependien
tes del viento ofrecerá datos útiles para cuantificar los 
resultados de la siembra a través, sobre todo, de una 
red pluviométrica terrestre de alta densidad. 

Debido a las frecuentes sequías, sigue siendo difí
cil esperar la posibilidad de llevar a cabo un experi
mento de larga duración que pudiera asegurar el gran 
número de unidades experimentales flexibles necesa
rio en la estadística tradicional. Por lo tanto, los futu
ros experimentos de intensificación de la lluvia deben 
buscar metodologías alternativas para probar y, final
mente, demostrar el éxito o el fracaso de las operacio
nes de siembra. 

Se necesitan modelos numéricos aplicables para 
regiones particulares y para redes pluviométricas de 
alta densidad. En caso de que las operaciones se lleven 
a cabo cerca de la costa, como en Puglia, es de vital im
portancia el uso generalizado de radares meteorológi
cos digitales con capacidad Doppler. 

Es cierto que algunos científicos han expresado 
sus dudas sobre la posibilidad de que la siembra de 
nubes aumente la precipitación. Sus puntos de vista 
son generalmente la herencia de experimentos pre
vios fracasados. Hay argumentos de que hay muchos 
factores meteorológicos implicados en los procesos 
que provocan la precipitación para determinar clara
mente los efectos de la siembra. Los estadísticos, por 
otra parte, parecen poco dispuestos a abrir la valora
ción de los resultados de la experimentación a una 
mayor evidencia física . En [lO] aparece el examen de 
un meteorólogo sobre estos rígidos puntos de vista . 

Es alentador mencionar que el Decimotercer Con
greso de la OMM (en mayo de 1999) "tomó nota de los 
nuevos aspectos emergentes de las actividades de mo
dificación artificial del tiempo, así como de su posible 
aplicación a la gestión de recursos hídricos". En el 
Congreso se dijo que la comunidad meteorológica 
debe estar preparada para ofrecer asesoramiento so
bre la eficacia de la siembra de nubes. 

Entre las necesidades más urgentes para tener 
éxito en la aplicación de los métodos de modificación 
artificial del tiempo cuando se den las condiciones 
apropiadas, se encuentra la colaboración con los físi
cos de nubes y con los expertos de radar para preparar 
modelos y software más sofisticados. 
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