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Coste de la generacion de electricidad (cenfavos/kWh) para estaciones disponibles comercialmente,
aios 2005-2010 (en dolores EE.UU. de 1996) (factor de carga del 75%, 30 aiios)

Tecnologia reemplozada

Tasa de
descuvento del 5%

Serie extrema de coste

Tasa de
descvento del 10%

Costes promedio represenlativos

Tasa de
descuento def 10%

Taso de
descuento del 5%

Carbon 2,48-5,64 3,74-7.61 4,065 499

S 2.337.91 2.36.8,44 3.98 4,47

ciclo combinade

Torres energeficas - 2,47 3,88
0,67 y 0,8 kg de sal por kWh. Una manera de afrontar ~ Conclusiones

este problema es mediante la precipitacion temprana
de la salmuera rociada. Esto se obtiene intensificando
la colision entre las gotitas, provocando su coalescen-
ciay eliminando los tamafios de gotita inferiores a 300
6 400 pm.

Los efectos medioambientales producidos por las
torres de ruido, visibilidad, vertido de agua salada y
sus consecuencias sobre el tréfico aéreo y sobre las
aves, parecen menores comparados con los proble-
mas medioambientales que se eliminan. Ademds de
evitar la combustién de carburante, las torres ayudan
a resolver los problemas de escasez y salinidad del
agua. Al ayudar a la piscicultura de peces marinos, las
torres también ayudan en otro problema medioam-
biental importante: es interesante observar que los
peces requieren alrededor del 40 por ciento de la co-
mida que necesita el ganado: otra forma importante
de ahorrar una gran cantidad de agua.

e
=
3
~
—
5%

vecios climatoldgicos del Esiado de

La tecnologfa de las torres energéticas es la primera
que produce electricidad de fuentes renovables para
superar a los caballos de tiro econémicos del carbén y
del gas. Las tnicas tecnologfas que compiten con las
torres energéticas son la hidroelectricidad, la energfa
edlica y la biomasa. Todas estédn dentro del rango eco-
némico justificado por el principio del desarrollo sos-
tenible. Los proyectos térmicos solares ya se estdn
aproximando a estos limites, pero no del todo. Toda-
via son entre 3 y 5 veces mds caros.

Las torres energéticas podrian suministrar todo
elaumento anticipado de la demanda de electricidad.

Referencia

[1]  Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Eco-
nomicos y Agencia Internacional de la Energia, 1998:
Costes previstos de generacidn de electricidad —actualiza-
cign de 1998.
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Por Ali Hamed AL-MULLA ',

Introduccién

El estudio de los datos meteorolégicos recogidos du-
rante un periodo de tiempo suficientemente largo en
una regién demuestra diversos aspectos de la variabi-
lidad climdtica. Las observaciones sistemdticas en
muchas partes de los paises del Consejo de Coopera-
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Mohammed Hassan AL-SULAITI * y P. Govinda RAO

cién del Golfo (CCG) empezaron sélo a mediados de
los anos cincuenta y principios de los sesenta. Los es-
tudios meteoroldgicos de la regién comenzaron con la
exploracién del petréleo y del gas natural. En esta era
de interacciones enormemente complicadas y sutiles
entre los humanos y su entorno, pequenas variaciones
climdticas pueden tener impactos de largo alcance en
el bienestar humano. La regién del Golfo es mds frdgil
a este respecto debido a su naturaleza drida. El estudio
de diversos aspectos climdticos de Qatar proporciona,
por tanto, informacién ttil e interesante sobre el Esta-
do, y constituye un estudio de caso para la regién del
CCG. El Estado de Qatar es una peninsula que ocupa



un drea de 11 437 km? en la costa occidental del Golfo,

extendiéndose hacia el norte del Golfo unos 160 km.

Tiene una anchura mdxima de 88 km. El territorio de

Qatar comprende también unas pocas islas. Por consi-

guiente,l clima de los paises del CCG en general, y con-

cretamente el de Qatar, puede describirse como de-
sierto cdlido de tipo BWh, segtin la clasificacién de

Koppen (Takahashi y Arakawa, 1981). Las caracteristi-

cas notables son:

+  Esseco;las pocas precipitaciones estdn limitadas
mayoritariamente al invierno y la primavera. La
mayor parte del conjunto de las precipitaciones
deriva de actividad tormentosa cuando sistemas
extratropicales ocasionales (a escala sindptica) se
aproximan a la regién desde el oeste.

+  La estacién del verano estd caracterizada por
temperaturas extremas (altas) y shamales
(vientos fuertes del noroeste) y condiciones al-
teradas del estado del mar durante los periodos
de shamal. A veces, a estos vientos estdn aso-
ciadas fuertes tormentas de arena y/o polvo. En
esta estacion, el tiempo se hace muy sofocante
cuando aumentan la humedad y las altas tem-
peraturas.

+  Laestacién del invierno es agradable y, en pocas
ocasiones, bajo la influencia de los shamales, el
estado del mar se vuelve agitado, afectando de
forma adversa a las operaciones submarinas de
petréleo y gas. La mayor parte de las precipitacio-
nes anuales estdn limitadas a esta estacion, y en
su mayoria son contribucién de tormentas de-
sencadenadas por sistemas de latitud media de
paso sobre la regién.

de abril de 1969)

Figura 1 — Los formentas de arena son una caracteristica comin en Qafar durante los meses de primavera y verano y a menudo acompaiian al shomal (fofo formada el 24

+  Laregién ha estado desarrollindose muy rdpida-
mente en las ultimas décadas, en términos de in-
dustrializacién, urbanizacién y estindar de vida
(comodidades modernas). Relacionados con es-
tos factores o no, muchos pardmetros climdticos
estdn mostrando cambios significativos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente ar-
ticulo estd enfocado como sigue: (a) el clima general
de Qatar con informacién sobre fendmenos extremos;
(b) cambios climdticos recientes; (¢) aparicién de tor-
mentas; y (d) shamales.

Clima general de Qatar con informacién
sobre los extremos

El clima de Qatar es bdsicamente drido. El andlisis de
factores de Ali (1996) muestra que la temperatura
mensual media es inferior a 20°C en los meses de in-
vierno, y superior a 30°C en la estacién de verano.
Aparecen algunas precipitaciones en las estaciones
de verano y primavera. Aunque el calentamiento de
la tierra es muy alto durante los meses veraniegos de
junio, julio y agosto, la regién estd libre de actividad
pluvial debido a la influencia de un anticiclén sub-
tropical. La temperatura media diaria durante junio,
julio y agosto en Doha es de 33,9°C, 34,7°C y 34,3°C,
respectivamente, La temperatura mdxima media dia-
ria en estos meses es de 41,2°C, 41,5°C y 40,7°C. Los
valores climatoldgicos normales (1962-1990) de tem-
peratura minima media para diciembre, enero y fe-
brero son de 14,9°C, 12,7°C y 13,7°C, respectivamen-
te. En marzo sube a 16,8°C. La temperatura minima
media no cae por debajo de 10°C en ningtin mes del
invierno.
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La direccién del viento predominante sobre el
Estado es principalmente norte-oeste. Aparecen otras
direcciones del viento, pero con una frecuencia me-
nor. Dependiendo del momento del afio en que apare-
cen, se les denomina a menudo “shamales de verano”
0 “shamales de invierno”. Los shamales de verano
aparecen habitualmente durante unos 40 dias entre
mayo y julio, con una considerable variacién intera-
nual. En algunas ocasiones, se observan tormentas de
arena/polvo, asociadas con los shamales.

La frecuencia de las tormentas en el Golfo estd
bien correlacionada con la distribucién de precipita-
ciones. La migracién de borrascas y anticiclones de la-
titud media sobre la region del Golfo desde el noroeste
tiene lugar desde finales de noviembre a marzo (abril
en algunos afios). El mecanismo desencadenante ne-
cesario para el desarrollo de la actividad tormentosa
se encuentra principalmente en estos sistemas sindp-
ticos de latitud media que se aproximan al Estado des-
de el noroeste.

La Tabla 1 resume las variables climatolégicas
importantes de la capital, Doha, para la que han esta-
do disponibles observaciones meteoroldgicas desde
1962. La informacién sobre algunas condiciones me-
teoroldgicas y climdticas extremas se da en la Tabla II.

Cambios recientes en diversos elementos
climatolégicos

Se ha realizado el andlisis de tendencias lineales de al-
gunas variables climatoldgicas estudiando sus impli-
caciones en los recursos hidricos (Rao y Ali, 2001).
Ademds, se han realizado andlisis de algunos otros pa-
rametros, tales como la temperatura méxima media,
la temperatura minima media, el intervalo diurno, el
nimero de dfas con tormenta y niebla. Los resultados
se resumen en la Tabla III.

Para descubrir los cambios en los diversos pard-
metros climatoldgicos, se calcularon las anomalias
(valor individual del afio — valor a largo plazo de la
serie) para estos pardmetros. Excepto en las precipita-
ciones y en la temperatura mdxima media, se encon-
traron tendencias significativas en todos los pardme-
tros (Tabla III). Se encontraron tendencias sistemati-

TABLA |

camente crecientes en la temperatura del aire en su-
perficie, la temperatura minima media, la evapora-
cion, la evapotranspiracién y el nimero anual de dias
con tormentas. Se observaron tendencias decrecientes
significativas en el intervalo diurno de temperaturas,
la velocidad media del viento, el balance hidrico y el
nimero anual de dias con niebla. Por razones de espa-
cio, se muestran aqui sélo las figuras relativas a la
temperatura y la precipitacion (figuras 2-5). Durante
el periodo de 38 afios de estudio, la precipitacidn
anual varié desde 0,4 mm en 1962 a 302 mm en 1964.
Se observa también una caracteristica similar en la es-
cala mensual. En Doha, en 1964, cayd una cantidad de
80,1 mm en solo 24 horas, que es casi equivalente al
valor medio anual. Debido a su alta variabilidad, la
distribucidn de la precipitacién en las regiones dridas,
como Oriente Medio, es casi gaussiana (normal); se
utiliza la magnitud normalizada Q, sugirié Kendall
(1970) y como adoptaron otros estudiosos (Sneyers,
1990; Denhard y Schonniese, 1992).

El aspecto mds importante que surge del andlisis
de la tendencia es que un calentamiento climdtico sig-
nificativo en la regién produce una considerable pér-
dida de agua por evaporacién/ evapotranspiracion. La
tendencia de la precipitacion en la regién no es signifi-
cativa, y no contribuye a ninguna compensacién del
aumento de la evapotranspiracién. La regién escasa
en agua de Qatar estd, por tanto, enfrentdndose a mds
estrés de humedad relacionado con el clima.

Tormentas en Qatar

Un estudio detallado de Rao y otros (2001(a)) extrae
los siguientes aspectos importantes relacionados con
la actividad tormentosa en Qatar.

+  El niimero medio anual de dias con tormenta es
de 7,6, de los cuales aproximadamente un 75 por
ciento ocurren durante febrero-abril.

*  Los meses veraniegos de junio-septiembre estdn
desprovistos de tormentas.

+  Elandlisis de la tendencia de los dfas de tormenta
anuales durante 1962-1999 mostré un aumento
constante significativo en las ltimas décadas.

Resumen de algunos elementos climatologicos en Doha a nivel de superficie (1962-1990)

Elemento Ene. Feb. Mar. Abr.

May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anvel

Temperatura del aire media dioria (°C) 17,0 18,0 21,4 258 31,1 33,9 347 343 323 289 242 19,1 267

Temperatura maxima media diaria (°C)
Temperatura minima media diaria (°C) 12,7 13,7 16,8
Precipitaciones mensuales medias (mm) 13,8 17,3 16,2

Humedad relativa media diaria (%) 71 70 64 53

Velocidod del viento medio diario (m/s) 42 45 47

21,8 23,0 270 31,9 383 41,2 41,5 407 387
20,5 249 277 29,1 28,9 264 233 195 149 21,5

352 29,5 241 327

38 0 0 0 0 g8: 35 111 63
44 43 49 56 62 63 66 71 59
47 52 43 42 34 346 39 40 43



TaBLA Il
Algunas estadisticas sobre fenomenos climaticos y meteorologicos exiremos en Doha

Descripcién del fenémeno Valor Afio/periodo/dia

Temperatura media anual mas alta 28,2°C 1998

Temperatura maxima media anual mas alta 33,8°C 1998

Temperatura minima media anual mas baja 20,4°C 1964

Temperatura media mensual mas alta 36,3°C  junio de 1999, julio y agosto de 1998

Temperatura maxima media mensual mas alta 43,8°C  junio de 1972

Temperatura minima media mensual mas baja 10,0°C  enero de 1964

Temperotura maxima absoluta mas alta 49,6°C 9 de julio de 2000

Temperatura minima absoluta mas baja 3,8°C 21 de enero de 1964

Mayor precipitacion estacional (noviembre-abril) 2297 mm 1964-1965

Mayor precipitacion anual 3028 mm 1964

Mayor precipitacion mensual 155,4 mm diciembre de 1964

Mayor cantidad de lluvio regisirada en 24 horas 80,1 mm 19 de enero de 1964

Intensidad de precipitacion observada mas alta 44,3 mm/h 10 de noviembre de 1976

Mayor velocidad de viento sostenida en 10 minutos 21 m/s  marzo de 1988 y noviembre de 1982

Mayor velocidad de viento sostenida en una hora 19 m/s mayo de 1977 y noviembre de 1982

Mayor racha observada 47 m/s  en Ras Abu Aboud el 15 de diciembre de 1989
28 m/s  enelaeropuerto de Doha el 13 de marzo de 1995

La aparicidn de tormentas es mds probable de
noche y a primeras horas de la manana. El siste-
ma sinéptico mds favorable para el desarrollo de
tormentas en Qatar es la presencia de una zona de
baja presién sobre las partes centrales de Arabia
Saudi y/o un surco de baja presién norte-sur a lo

K=20°C,L12-5°CyL2=-15°C (donde K es el in-
dice de humedad del estrato 850-700 hPa; y L2 es
el indice de humedad del estrato 600-500 hPa),
pueden utilizarse como predictores potenciales
para la prediccién de tormentas en Qatar (Rao y
otros, 2001(a)).
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largo de una longitud de aproximadamente 45°E
con movimiento hacia el este.

El andlisis termodindmico revela que las condi-
ciones termodindmicas combinadas, es decir

Shamales

“Shamal” es la palabra drabe para “norte”, y es el
nombre dado a los vientos fuertes del norte-oes-

TasLA I
Resumen de los resultados del analisis de las tendencias de diferentes variables climatologicas en
Doha, Qatar

Variable (nimero de afios de datos considerado) N Media  Desviacion T de Mann Valor significativo
fipica Kendall {nivel de confianza)

o5% 09%
Temperatura del aire en superficie, °C (N = 38) 26,8 052 #2724 +£0222 0263
Temperatura maxima media anual, °C (N = 38) 327 0,58 0,045 +0,222 +0,263
Temperatura minima media anual, °C (N = 38) 21,8 0,78 0,631 +£0222 *0.263
Intervalo diurno de temperaturas, °C (N = 38) 10,9 0,75 0,65* +0,222 0,263

Precipitacion anual, mm [N = 38) 83,4 70,9 Q=0891 Q>2 Q>3
Velocidad media del viento, m/s [N = 26} 4,3 0,50 0 772% F0273  +£0325
Evaporacion anual, mm (N = 24) 32215 2329 +0,413* 40,286 0,339
Evapotranspiracion anual, mm (N = 24) 23722 1679 +0,391* +0,286 0,339
Balance hidrico anual, mm (N = 24} 22829 180,8 0,355* +0,286 +0,339
Nomero anual de dias con tormenta (N = 38) 7.6 53 0357 0222 ' H0.263
Nimero anual de dias con niebla (N = 38) 18,2 7.6 0,390 +£0,222 0,263

* significativo con un nivel de confianza del 99%.
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te/norte. Al estar exentos de perturbaciones de onda
de frente, los shamales de verano no estdn asociados
con ninglin tiempo, excepto las neblinas de polvo que
originan una baja visibilidad. Se han estudiado bien
los shamales de verano en los tiltimos afios (Ali, 1992 y
1994; Hatwar y otros, 1999). Aparecen generalmente
de mayo a mediados de julio y estdn asociados a bo-
rrascas térmicas relativamente fuertes en la India y
Arabia. Los shamales de invierno son de duracién mds
corta. Aparecen de noviembre a marzo y a menudo es-
tdn acompanados de condiciones meteoroldgicas ad-
versas, tales como tormentas, turbulencia, descensos
de temperatura, mar gruesa, etc. Perrone (1979) estu-
di6 diversos aspectos sinépticos de los shamales de
invierno en el Golfo. Ha relacionado principalmente
los fenémenos con el gradiente térmico existente en-
tre la masa de aire frio advectada sobre la Republica
Arabe Siria y las zonas circundantes y la masa de aire
caliente predominante sobre el Golfo septentrional y
central.

Rao y otros (2001 (b)) han definido un “dia de sha-
mal” como un dia en el que la direccién del viento en
superficie es norte-oeste o norte, y la velocidad media
por hora del viento es de 9 m/s y superior al menos
tres horas al dia. Utilizando los datos del viento por
hora (direccién y velocidad) y adoptando este criterio,
se han identificado los dfas de shamal en su perfodo
de estudio de 1990-1999 y se han extraido muchas con-
clusiones interesantes (Rao y otros, 2001(b)). A conti-
nuacion se proporciona un breve resumen de los sha-
males de verano e invierno.

Shamales de verano

Se ha determinado que el nimero medio de dias de
shamal durante mayo-julio es de 23,4, siendo el niime-
ro mdximo de 8,8 dias en junio. Se observa que la fuer-
za del viento es mdxima a aproximadamente las 10:00
UTC (13:00 hora local) y minima a aproximadamente
las 20:00 GMT. Esto es debido principalmente a las ca-
racteristicas de variacién diurnas y a los efectos de la
brisa tierra-mar. La temperatura del aire se modera
durante los dias de shamal debido a una mejor mezcla
de las moléculas de aire en la atmdsfera. Por lo tanto,
no aparecen temperaturas extremas altas durante los
periodos de shamal. Se ha constatado asimismo que,
durante los afios con menos dias de shamal de verano,
el nimero de dias con temperaturas extremas es alto.
Se ha determinado también que la humedad relativa
en la atmésfera se reduce pronunciadamente en estos
dfas. (Para mds detalles sobre shamales de verano,
véase Hatwar y otros, 2000).

Los dfas de tormenta de arena o polvo en Doha
estdn acompanados por brisas frescas o fuertes (9 m/s
o mds), que reducen la visibilidad horizontal a menos

de 1 000 m. El nimero medio de tormentas de are-
na/polvo es menor en Qatar en comparacién con otros
pafses del CCG, tales como Kuwait. El niimero medio
anual (1962-1990) de dias de tormenta de arena/polvo
en Qatar es sélo de 5,9, en comparacién con los 27 dias
de Kuwait. Un estudio regional reveld que Qatar es
menos proclive a tormentas de arena/polvo (Littman,
1991). Aunque pueden aparecer en cualquier mes del
ano, su probabilidad de aparicién en Qatar es alta du-
rante junio yjulio, con un nimero medio de 1,3 dias.

Shamales de invierno

«  El niimero medio de shamales de invierno (perio-
do de noviembre-marzo) en un ano es de 12,1:
aproximadamente el 26 por ciento de los dias de
shamal anuales.

+  Alrededor del 43 por ciento de los shamales de in-
vierno aparecen en la estacién climatolégica ge-
neral de invierno, de diciembre a febrero. El otro
57 por ciento tiene lugar en noviembre y marzo.

+  Lavelocidad media diaria del viento durante los
shamales de invierno es mds alta en marzo y mds
baja en noviembre.

+  El porcentaje mds alto de vientos shamales apa-
rece durante las 06:00-11:00 UTC (09:00-14:00 h,
hora local). E1 66 por ciento de los vientos shama-
les en noviembre, el 56 por ciento en febrero y
marzo y el 45 por ciento en enero ocurren durante
estas horas.

+  Las condiciones de brisas fuertes (= 11 m/s y
< 14 m/s) aparecen en un 10 por ciento y un 15
por ciento de las horas totales de shamal en fe-
brero y marzo, respectivamente. Son menores
en diciembre, con sélo un 2 por ciento.

*  De media, unicamente alrededor del 2 por ciento
de las horas de shamal en noviembre, y del 1 por
ciento en marzo alcanzan fuerzas de temporal
(velocidad media del viento por hora = 14 m/s y
< 17 m/s).

Conclusiones finales

Este articulo se ha preparado teniendo en mente un
amplio espectro de lectores y la intencién de mante-
nerse al dia de los tltimos esfuerzos del Servicio Me-
teoroldgico Nacional. Se espera que los aspectos del
clima general de la regién proporcionen no sélo una
idea sobre el clima de Qatar, sino que den también un
amplio esbozo de las condiciones climdticas del Golfo.
Los resultados del andlisis de tendencia de las diver-
sas variables climatoldgicas se encuentran, en gene-
ral, en consonancia con los obtenidos para el hemisfe-
rio norte en conjunto. La tendencia de calentamiento
significativa sin un aumento considerable de la ten-
dencia de la precipitacion estd causando graves condi-
ciones de estrés de humedad en esta regién drida. Los
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Figura 4 — Varigcidn de lo femperatura minima medio anval, 1962-2000, en el
oeropuerto internacional de Doha, junto con lo linea de tendencia

resultados tales como una tendencia decreciente sig-
nificativa de la velocidad del viento, del nimero de
dfas con niebla, etc., genera interés por un andlisis de-
tallado. El shamal es una caracteristica meteoroldgica
local importante de la regién del CCG y tiene una fuer-
te influencia sobre las actividades diarias de la indus-
tria del petroleo y del gas natural. Un andlisis detalla-
do de este fendmeno ha proporcionado una informa-
cién til para los ingenieros implicados en el sector
del petréleo y del gas.
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Una red pluviométrica extensa y densa es un requisito
fundamental para cualquier proyecto de intensifica-
cién de la lluvia. La seleccién de zonas experimentales
(objetivo y de control) depende por completo de los
andlisis estadisticos de la climatologia disponible de
la regién, con especial atencién al banco de datos plu-
viométricos. Para obtener resultados con una signifi-
cacion estadistica aceptable se necesitan una red plu-
viométrica de alta densidad, un experimento de larga
duracién y el uso de meto-

Por Abele NANIA *

«  Observaciones de radar (reflectividad, evolucién
de la altura mdxima de nubes y totales de precipi-
tacién [3]).

+  Unidades experimentales flexibles (siembra tres
horas mds para permitir a las gotitas de nube in-
ducidas crecer hasta un tamaio precipitable
[4]).

Durante los estudios preliminares, se considera-
ron los ecos significativos en las imdgenes de radar
como evidencia visual vd-

dologfas  aleatorias de
siembra.

Algunas conclusiones
discutibles obtenidas de
Numerosos experimentos
de intensificacion 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 andlisis adicional del conjunto de datos de ob-
servacidn recogidos durante el Proyecto Italiano
de Intensificacidn 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 precipitacidn representados
a través de imdgenes de radar. Se sugiere una nue-
va clasificacidn de los resultados y se presentan al-
gunas ideas para la futura optimizacidn de la tec-
nologia de intensificacidn de la lluvia.

lida a favor de la relacién
causa 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 consideré impor-
tante comparar los datos
de la red pluviométrica en

experimentales y en evi-

dencia fisica. En el disefio del proyecto italiano de Pu-

glia (cruce aleatorio) [1], TECNAGRO* ha intentado el

andlisis con el uso combinado de:

+  Datos de la red pluviométrica de alta densidad,
que consta de 80 pluviémetros.

«  Un modelo numérico (situado en la parte occi-
dental de la zona experimental [2]) para estudiar
la influencia de la orografia en las corrientes de
aire horizontales y verticales.

* Antiguo Jefe del Servicio Meteorolégico ltaliano y Direc-
tor de la Escuela Internacional de Meteorologia del Me-
diterraneo de Erice. En la actualidad, Coordinador Cien-
tifico de TECNAGRO (una asociacién sin dnimo de lucro
pora lo difusidn de informacién tecnolégica), Roma.

la zona objetivo con los de
la zona de control. La suposicién implicita era que
los resultados de la siembra (si se llegaban a dar) po-
drian encontrarse siempre dentro de la zona objeti-
vo, siguiendo el calendario de siembra aleatoria. Esta
suposicién desaté una critica justificable durante el
proyecto, porque el flujo de aire deformado orogréfi-
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
valoracién de los efectos de la siembra de nubes so-
bre el suelo.

La velocidad horizontal del viento y las corrientes
ascendentes de origen orografico contribuyeron a la
cafda de precipitacién inducida adicional a sotavento
de la linea de siembra. En el proceso termodindmico



