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RESUMEN

Durante el Proyecto Cubano de Modificacion Atrtificial del Tiempo (PCMAT) (1985-
90), en el Poligono Meteorolégico de Camaguey (PMC) se obtuvo un volumen tal de
informacién que ha permitido, ain en la actualidad, continuar extrayendo resultados que
modestamente pensamos que puedan aportar algo nuevo al conocimiento del amplio
campo de la meteorologia tropical.

En el presente trabajo se brindan los fundamentos teéricos de una metodologia de
tipificacion de las condiciones meteorolégicas y su aplicacién préactica en la determina-
cion desde el punto de vista sinoptico de los dios propicios para realizar Influencia activa
en las nubes cumulos tropicales, asi como el momento adecuado para efectuar la siembra

Se utilizan materiales tanto sindpticos como de radiolocalizacién obtenidos durante
el desarrollo de los experimentos de fisica de las nubes.

Palabras clavesTipificacion, meteorologia, Influencia activa.
ABSTRACT

A great amount of information was obtained during the development of the Cuban
Project «Weather Modification» (CPWM) (1985-1990) in the Meteorological Polygon in
Camaguey (MPC). This information has made possible the enrichment of the bulk of results
which might prove successful to widen the knowledge about tropical meteorology.

The theoretical paths of the methodology of typification on weather conditions and
its practical application are also shown in this paper. Information about the most suitable
days to carry out an active influence in the cumulus tropical clouds and on the seeding
being carried out are also available in this work.

Synoptic and radiolocation materials which were obtained during the physical clouds
experiments are used in this paper.

Key words:typification, meteorology, active Influence.
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1. Introduccién

La circulacion atmosférica influye sensiblemente sobre la formacién, magnitud, distri-
bucidn y variabilidad de la nubosidad y las precipitaciones. Para buscar posibles nexos
fisicos entre fendmenos atmosféricos que tienen lugar a escala regional y local; como pol
ejemplo; entre las nubes convectivas y sus precipitaciones derivadas, con las situacione
meteoroldgicas condicionantes, en el contexto de un experimento cientifico operativo
como los desarrollados en el PMC, en un territorio cuya area no supera los 22000 km
donde es necesario tomar decisiones en lapsos de tiempo desde minutos a varias horas
buscar los posibles efectos de siembra de nubes en plazos similares, es necesari
caracterizar las condiciones del tiempo a partir de parametros o variables que ofrez-
can un alto nivel de informacién sobre los procesos fisicos de interés y que sean
obtenidos en escalas espacio - temporales adecuadas. Esta necesidad ha sido expre:
da por otros investigadores, entre ellos Floy y Changnon (1955), Simpson (1979) y
Howell (1953).

Utilizandose los mas diversos métodos, se ha llegado a la conclusion de que en la zon
tropical existe una gran interaccién entre perturbaciones de escala sindptica y los proceso
a escala de una nube de desarrollo vertical. Por otra parte en los tropicos dicha interaccior
desde el punto de vista energético tiene un aspecto diferente al concebido en las latitude
medias y altas; si en estas Ultimas la fuente de energia principal de los movimientos
macroescalares lo constituye la reserva de energia potencial accesible como resultado de
baroclinicidad atmosférica en esas regiones, en la zona tropical, los papeles principales Ic
juegan el calor latente liberado en los procesos de condensacién asociado a los movimier
tos convectivos y del calentamiento radiativo.

Reconocidos investigadores de las peculiaridades de la atmdsfera tropical: Riehl (1954),
Ortiz (1973), entre otros, se han referido, a que las perturbaciones del area no tienen un
configuracién definida en los mapas de superficie, con excepcion de los ciclones tropicales
debido, principalmente, a que los gradientes de presion son muy pequefios y en ocasione
las variaciones inherentes a los cambios evolutivos de los sistemas baricos, se superpone
0 se enmascaran en los rangos de errores instrumentales de las mediciones, lo que dificul
el andlisis de tales cambios, lo que ha contribuido a que en las bajas latitudes, el andlisi:
basado en las cartas de flujo haya alcanzado mayor aceptacion al basado en los map:
isobaricos. Sin embargo, Ortiz (1956) recomendaba no absolutizar, sino utilizar adecuada-
mente ambos tipos de mapas. Evidentemente, el nivel de informacion que logra el meteo.
rélogo a partir de mapas de superficie en superior al que se alcanza con informacién de
aire superior, que procede de una red de observaciones menos densa, particularmente,
los trépicos. En la actualidad, en correspondencia con las posibilidades que brindan los
satélites meteoroldgicos de poder inferir el campo de viento en los niveles inferiores de la
atmoésfera, tal punto de vista seria discutible.

Por otra parte, la experiencia meteorolégica en Cuba, aporta casos contradictorios, los
cuales, de no apoyarse en el andlisis del flujo, hubiesen quedado en la contusion y Iz
incertidumbre. Por ejemplo, sobre el poligono se ha dado el caso en que situaciones d
inestabilidad profunda en los niveles medios y superiores de la tropdsfera, en funcién de lz
cual se hubiera augurado formacion de nubosidad y abundantes precipitaciones, han sid
neutralizadas por clara difluencia del flujo en los niveles bajos troposféricos, a la vez que,
en ocasiones de subsidencia anticiclénica, en espera de cielo despejado, la confluencia ¢
los sistemas de brisas de ambas costas han contribuido a la formacién de nubes que he
originado chubascos. Tales situaciones indican sobre la existencia de relaciones de interde
pendencia, entre el flujo a diferentes escalas y niveles de la tropésfera y la conversién o nc
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de una inestabilidad habitualmente condicional en la regién del Atlantico tropical, en nubes
y precipitaciones.

Para estudios en zonas tropicales se han empleado diversas tipificaciones, en Cuba €
particular se conocen varias, pero unas y otras no satisfacen las exigencias planteadas en
campo de la lluvia provocada. El presente trabajo propone una metodologia para la tipifi-
cacion del tiempo meteoroldgico en tales condiciones. Mediante la aplicacién de dicha
metodologia se caracterizaron todos los dios experimentales y se pudieron diferenciar la:
condiciones mas o menos propicias para la aparicion de nubosidad factible para la siembr:
y ademas las peculiaridades de manifestarse los posibles efectos de siembra en depende
cia de la situacion meteorolégica predominante.

En el presente trabajo se presentan los fundamentos teéricos de la sefialada metodolc
gia y su utilizacion practica en la determinacion de dios experimentales y dentro de tales
dios, en que momento efectuar la siembra. Todo sobre la base de un analisis de materiale
sindpticos e informacién de radar, obtenidos durante los experimentos que constituyen la
fase exploratoria del PCMAT y que son detalladas por Kondratova A. (1982), Batista L.
(1989), Veliaev V. (1989) y Valdes M. (1992).

2. Sobre la metodologia para la caracterizacién meteoroldgica

En la actualidad, es de conocimiento general el hecho de que ninguna situacién meteo
rolégica se repite a plenitud y mucho menos aun, que existan fronteras perfectamente
definidas, entre los sistemas atmosféricos que la determinan, en sus diversas formas d
manifestacion y complejidad tetradimensional. Sin embargo, después de aparecer los ma
pas sinopticos de superficie, los estudiosos del clima y el tiempo, se percataron de que lo
procesos atmosféricos tenian cierta sistematicidad, que tendian a agruparse. De modo qt
la practica de confeccionar clasificaciones, patrones sinépticos con diversos fines, fue
acogida por la comunidad cientifica.

Al abordar los problemas de la tipificacion los investigadores, teniendo en cuenta la
variabilidad natural de los procesos atmosféricos, asi como la interaccion entre si y la
transformacion de unos en otros, han seleccionado diferentes variables sensibles a tale
cambios; denominadas variables informativas. A partir de las citas de Barry (1979) que
realiz6 un analisis exhaustivo sobre las clasificaciones precedentes: la presion, el viento y
la temperatura. Asi tenemos que Koppen (1874) investigo sobre la influencia de los flujos
de aire en San Petersburgo, Van Bebber (1895) la persistencia de los distintos patrones d
presion, etc. Unos partian de la morfologia de los sistemas meteoroldgicos, atendiendo a s
mayor 0 menor caracter vorticial, ondulatorio o lineal, otros a partir de la génesis de las
fuentes de masas de aire, etc. Estas tipificaciones eran principalmente vinculadas a proble
mas macroescalares, con el objetivo principal de estudiar los procesos formadores de
clima. Bayer en (1931-1943) estudid las masas de aire y sus efectos a escalas locale:
estimulando a numerosos investigadores en muchas partes del mundo, a trabajar en |
climatologia dinamica.

2.1. Caracterizacion del flujo en los niveles troposféricos

Se propone una metodologia para la caracterizacion de las condiciones meteorolégica
fundamentada en tres presupuestos principales:

e Las caracteristicas principales de la atmdsfera son transportadas de un lugar a otre
por su movimiento, proceso durante el cual aquellas se conservan o se transforman
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Ficura 1. Configuracién del flujo por la interaccion de una cufia anticiclonica con el débil gradiente
barométrico. (DCG)

de manera que el flujo atmosférico seria un elemento informativo, particularmente
en el tropico.

e Las peculiaridades del flujo estan dadas por la interaccion multidimencionalmente
compleja de los sistemas baricos y el influjo de las superficies, sobre las cuales
tienen lugar.

e En una atmdsfera, en lo habitual condicionalmente inestable, como la tropical,
depende, en grado sumo, del aporte dinamico de la capa fronteriza planetaria.

La tipificacion consiste en la determinacién del Tipo de Situacién del Flujo (TSF), para
lo cual hay que realizar dos pasos: uno, la caracterizacion de la Configuracién del Flujo
(CF), en los niveles bajos de la tropésfera en un area de 5 por 5 grados de latitud, centrad
en el punto deseado, en nuestro caso en el PMC, y dos, la determinacion de los sisteme
gue interactuan y condicionan, formando una combinacién especifica, la configuracion del
flujo (vid. figura 1). La Combinacion de Sistemas Condicionantes (CSC), se precisan en un
area de 35 por 25 grados longitudinales y meridionales, respectivamente, (igualmente
centrada).

En la determinacion del TSF va implicita la consideracion de que un area como del
PMC y en una zona como en la que esta ubicada Cuba, de cambios alternativos de
Influencias oceanicas, continentales, del Golfo, etc., tropicales y extratropicales, las condi-
ciones meteoroldgicas, generalmente son determinadas por la interaccién de dos o ma
sistemas baricos. Para lograr una orientacién geografica sobre la ubicacién de tales siste
mas se convenio, primero presentar el mas occidental y luego el mas oriental con respect
al PMC.

Con tales consideraciones se concluya que la tipificacion puede ser representada col
una simbologia general XYZ donde:

X- Indica la Configuracion representativa del Flujo (CF), en la capa superficie - 700
hPa y que puede ser: confluente (C), difluente (D), extendido o cuasi paralelo (E) e
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indeterminado o indefinido (I). Los mapas basicos a utilizar son los de flujo de 1000 hPa,
850 hPa y 700 hPa, de las 1200 z, de los cuales el mayor peso en la clasificacién se |
confiere al flujo de la superficie isobarica de 850 hPa.

YZ- Indican la Combinacion de Sistemas que, mediante su interaccion condicionan a
X, (CSC). La posicion relativa entre ellos es: Y, mas al oeste y Z mas al este respecto al
PMC. Los mapas basicos a utilizar son los de superficie de las 0600 z, 1200 z y 1800 z,
donde el peso en la determinacion del sistema aumenta en el tiempo.

Es necesario sefialar que ambas informaciones, sobre el campo de presion y el de Iz
lineas de flujo se utilizan complementandose mutuamente, para la mayor determinacion
tanto de X como de Y,Z en una concepcion tridimencional de las condiciones y de
interdependencia de los campos meteorolégicos.

Los sistemas atmosféricos, de los niveles bajos troposféricos, que con mayor frecuencic
Onda tropical, con movimiento al este determinan la configuracion del flujo en Cuba
durante la estacion de verano son:

C- Cufa anticicldnica, principalmente con extension isobarica del Anticiclon Oceanico.

S- Anticiclén Oceanico secundario o de las Bermudas. G-Débil gradiente barométrico.
X- Anticiclén Mexicano. M-Anticiclon migratorio. A- Anticiclon de las Azores. B-Sistema
de bajas presiones. H- Ciclones tropicales. Z- Zona intertropical de convergencia.

2.2. Sobre la informacion de radiolocalizacion

Se utilizo la informacion obtenida por un radar convencional de S y X bandas, con un
procesador Integrador Digital de Video que genera celdas de informacion de | knf por 1.4
gue permiti6 monitorear los campos de nubosidad y precipitaciones cada cinco minutos e
un area de 80 km de radio, centrada en el lugar de ubicacién del PMC. Obteniéndose di
aqui mapas o cartas cifradas a través de caracteres alfanuméricos, en areds Hst@skm
proyecciones horizontales CAPPI se obtienen desde la superficie hasta 13 km de altura co
un espesor de 1 km. El primer nivel (0 - 1 km.) representa el campo de precipitacion.

Para caracterizar el campo de radioecos de precipitacion y su relacion con la situacion
meteorolégica, se calculd el indice de covertura de radioecos (Woodley y Sax, 1976),
definido por:

Area de radioecos para un nivel CAPPI
C= — 100%
Area total de observacion del radar.

Literalmente, se trata del porcentaje de area del poligono cubierto por radioecos de
precipitacion.

3. Andlisis de los periodos experimentales

Las condiciones meteorolégicas de este periodo sobre el PMC y practicamente sobre
todo el territorio nacional, fueron adversas a la formacion de nubes convectivas profundas
y a las precipitaciones en general. Estos afios resultaron ser los menos lluviosos durante Ic
ultimos 40 afios para el pais, en el area del PMC solo precipito el 68% del total historico
anual, considerandose el periodo como de sequia intensa.

Se clasificaron los dias experimentales, se obtuvo la frecuencia de aparicion de las
configuraciones de flujo, asi como los sistemas condicionantes. La relacion configuracion
- sistema presenté las siguientes regularidades: las ondas tropicales (O) propician predomi
nante condiciones de confluencia, la cufia anticiclonica (C) las de difluencia, el débil
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Ficura 2. Flujo indeterminado por débil gradiente barométrico y una cufia anticiclénica (IGO).

Ficura 3. Confluencia del flujo por interaccion de una onda tropical y un anticiclon secundario
(COS).
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gradiente barométrico (G) la de indeterminado y el anticiclén del Atlantico (A) la de
extendido. De modo que las ondas fueron el sistema barico que con mayor frecuencie
determinaron el TSF y las condiciones del tiempo en el PMC en esos afios, siendo tipicas
las combinaciones: COS, IGO y ECA (vid. figuras 2, 3y 4).

Lo anteriormente expuesto es sumamente importante, puesto que si consideramos co
igual probabilidad de ocurrencia a los diez sistemas condicionantes e indiferentemente de
la posicién que ocupasen respecto al poligono y la configuracion del flujo, entonces, el
namero de casos, no soélo durante un experimento, sino a lo largo de un afo, seria mu
bajo, lo que limitaria la consistencia del analisis.

3.1. Eficiencia de las condiciones meteoroldgicas para generar nubes aisladas aptas para
Influencia activa

Para cada dia experimental se efectu6 un estudio sobre los recursos de nubes aislad
(Na) a partir de la informacion obtenido del radar y de aquellas, las que satisfacieron los
criterios de sembrabilidad (Ns).

Para cada una de las cuatro configuraciones de flujo (X) y para cada uno de los doce
TSF se calcularon los totales de Na (Toa) y de Ns (TNs) correspondientes.

Si consideramos a la fraccion (TNs/ TNa) como un indicador de la eficiencia de X o
TSF para generar nubes sembrables, entonces, de acuerdo con los resultados de tal
calculos que se muestran en [Bablas 1 y 2 las configuraciones del fluop C y D
estuvieron practicamente iguales, presentando | la mayor eficiencia con un 41 % ya que
por dias D genera el menor nimero de Ns (10 unidades) e | el mayor, 19 unidades, aunqu
cuando el andlisis se refiere al total de nubes sembrables en el experimento ENs, entonce
el mayor aporte de tales nubes los hacen las primeras por la alta frecuencia con que s
presentan.

Tabla 1
FRECUENCIA DE NUBES AISLADAS (Na) Y APTAS PARA LA SIEMBRA (Ns) SEGUN
LA CONFIGURACION DE FLUJO EN EL PMC DURANTE 1986

Tipos de Total
Nubes C D E |
Na 683 671 94 252 1700
Ns 164 150 26 97 437
TNs/Tna 24 22 28 41 21
TNs/Ens 40 34 6 20 100

En laTabla 2. Se presentan magnitudes que permiten hacer un analisis similar al
anterior, pero con relacion a los TSP, de las mismas puede calcularse el porciento de nube
aisladas que ellos generan, asi se obtiene que, practicamente el 90% de las Na y el 81% ¢
las Ns son generadas por los siete Ultimos TSP, en los que se hace latente la presencia
los hibridos del sistema béarico O conlos S, Cy G.

El mayor aporte, tanto a las Na como a las Ns, corresponde al TSF denominado COS
el cual ocurrié con la mayor frecuencia, sin embargo la mayor eficiencia en la generacion
de Ns esté asociado a los tipos IGC, DOC o0 IGO, con un 51%, 42% y 36% respectivamente
de eficiencia a los hibridos del débil gradiente con la cufia o la onda.
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Tabla 2
FRECUENCIA DE LAS NUB'ES AISLADAS Na Y APTAS PARA SIEMBRA Ns SEGUN
EL TIPO DE SITUACION DE FLUJO TSP EN EL PMC DURANTE 1986

TIPO DE NUBE

TSF Na Ns frecuencia
ECS 14 1 3
CMO 22 7 3
IGC 35 18 3
DGC 78 33 8
EDA 80 25 3
CSO 101 28 6
DCO 112 36 11
coC 144 39 8
IGO 217 79 11
DOC 223 43 14
DOS 258 38 8
CcOos 466 90 22

Ficura 4. Flujo extendido por una cufia y el anticiclon del Atlantico (EC4).
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Si calculamos el aporte de Ns promedio para COS e IGO por cada dia de ocurrencia
obtenemos que seria de 4,1y 7,2 unidades respectivamente. Por lo tanto, si tuvieramos qu
acumular un nimero dado de unidades experimentales para garantizar una confiabilidac
estadistica sefialada, se necesitaria, aproximadamente, la misma duracion del experiment
en base a la decision de tomar un tipo u otro de situacién del flujo para su realizacion, ya
gue los mismos presentan una relacién inversa en la frecuencia de ocurrencia de simila
magnitud a la de su eficiencia —de 22 para el COS y de 11 para el IGO—.

3.2. Variaciones temporales de IC en diferentes condiciones meteorolégicas

El predominio de configuraciones del flujo de los tipos C e |, (que llega a ser del 84%),
durante el periodo de Junio a Septiembre hizo que la mayoria de los dias que fueror
seleccionados como experimentales, estuvieron bajo tales condiciones, sobre todo en €
caso de |. De modo que resulta de gran interés conocer cual fue el comportamiento de IC
(Tabla 3).

Tabla 3
VALORES MEDIOS DE ICx SEGUN LA CONFIGURACION DEL FLUJO C e |
Conf. de flujo ICx Desv
C 23.5 17.1
| 18.3 16.7

Los valores medios de ICx, para los tipos C e |, independientemente, de los sistemas
béricos, reflejan como para cualquier mes, en los dias con confluencia, existe una mayol
area de precipitacion que en aquellos dias con flujo indeterminado. Esta diferencia es ma:
significativa si consideramos los sistemas baricos asociados, sobre todo cuando es con
fluencia relacionada con ondas tropicales, pero en esos dias de mayor ICX, las operacione
experimentales por lo regular fueron canceladas por exceso de nubosidad natural.

40%
30%
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10%

0% ‘R 11 1l
1500 1700 1900 2100

8 IND B CNF

FiGura 5
Variacion temporal de ICx, segun la configuracion del flujo.
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Los valores modales de ICx para el flujo C esté entre valores de 10 - 20 %, mientras
que con | tienen indices menores del 10% del area cubierta por precipitaciones. Este
diferencia se mantiene para todos los meses, pero es mas evidente en los meses de Julic
Agosto.

La diferencia sefialada se extiende, incluso, a las peculiaridades del momento de
aparicién de ICx para ambos tipos de flujo. En el flujo C, la distribucién de ICx en el
tiempo presenta una gran dispersion, como puede observarsdvah feggura 5), sin
embargo en la de | aparece una mayor probabilidad de ocurrencia de ICx en el intervalo de
19:00 a 20:00 hora local. Este comportamiento diferenciado refleja la fuerte dependencia
del momento de aparicion de ICx de la hora de acercamiento de la onda al poligono, par:
el primer caso, mientras que para el segundo lo que aparece es la marcada Influencia dé
calentamiento diurno, a través de las circulaciones locales, favorecidas por |, especialmen
te del sistema binario de brisas cuando aquel esta asociado a un débil gradiente barométr
co. En tales circunstancias deben predominar los patrones convectivos tipicos de la region
lo que permitiria un mejor estudio de la nubosidad y su relacién con las particularidades
meteoclimaticas y fisicogeograficas del poligono.

3.3. Variacion temporal de los radioecos en condiciones del flujo indeterminado

En laTabla 4 se presenta los dias del periodo experimental de 1987 donde predominé
la Influencia del flujo I, condicionado por débiles gradientes barométricos y ligera afecta-
cion de ondas tropicales.

Al evaluarse las variaciones del indice IC respecto al ICx se observa que los dias de |z
muestra IGO pueden dividirse en dos subgrupos: el primerpri@@stra la existencia de
otro maximo de IC secundario y que generalmente aparece de una a tres horas antes de
ocurrencia del maximo principal, el segundo |G@esenta un s6lo maximo de IC.

Para conocer la diferencia entre los subgrupos senalados analizamos el comportamient
de ICx con respecto a su tiempo de aparicion, aqui se observo una gran dispersion, d
manera que IC aumenta su valor casi exponencialmente a medida que el valor maximo di
IC ocurre en horas avanzadas del dia, si se conectan con una linea cada uno de los punt

Tabla 4
VALORES DE ICx DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL DE 1987 EN LOS DIAS
CON TSF IGO

N° Fecha hora ICx

1 14/07 17:25 2.08
2 16/07 20:00 58.00
3 24/07 20:00 24.86
4 31/07 19:10 9.55
5 1/08 15:15 11.22
6 5/08 19:40 39.92
7 9/08 16:30 13.99
8 4/09 20:15 16.26
9 5/09 19:40 59.67
10 8/09 18:30 19.32
11 9/09 17:55 5.05
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de ICx con el instante cuando aparecen los primeros radioecos de cada dia respectivamel
te, aparece una relacion inversa, la cual nos indica que la hora de surgimiento del primel
radioeco de precipitacion es un buen indicador del comportamiento de la cobertura nubos:e
en el resto del dia mientras mas temprano aparezcan los radioecos, mayor es la probabil
dad de que la nubosidad, influenciada por los diferentes procesos mesoescalares, persista
se regenere durante un largo periodo de tiempo, de cinco a nueve horas o0 mas.

En este sentido es util conocer como varian en el tiempo las distribuciones de los
radioecos por el tamafio de sus areas)(kem el analisis se observo que cuatro horas antes
de alcanzarse el maximo predominan areas menores de PO(nkmos de 6 km de
diametro), siendo precisamente en esos momentos cuando se hicieron los trabajos exper
mentales, pues abundan nubes con alturas entre 6 y 10 km.

Posteriormente, a medida que se va acercando al maximo comienzan paulatinamente
aparecer areas mayores, de manera que una hora antes queda solamente un area extens
dimensiones superiores a los 5.00¢ kiwminando todo el poligono. Este resultado revela
la presencia del proceso de union de nubes como causa fundamental de un espectro
radioecos de areas pequefias a otros donde se nota la ausencia de radioecos con ar
intermedias de 400 a 3.200 km

Los espectros de los dias del sub-grupo |@®sentan otra estructura mas simple de
evolucién de las areas, donde el cambio en la distribuciébn en Smax no se diferencian
mucho en los espectros en dos a cuatro horas antes, sin la aparicion de grandes éareas,
que pudiera significar la débil accion en estos dias del proceso de union.

Las diferencias en las variaciones temporales en los espectros de areas de estos d
grupos pudieran ser utilizadas como referencia para conocer en un instante dado, ademé
de la hora de surgimiento del primer eco, las probabilidades que tiene la nubosidad del die
bajo la influencia del flujo (IGO) de producir una gran nubosidad y por tanto precipita-
cion.

4. Conclusiones

El estudio presentado sobre la base de la utilizacién de la informacién sinéptica en el
contexto del PCMAT, ha hecho posible esclarecer los aspectos teéricos que fundamentar
la propuesta de una caracterizacion a partir de una tipificacion de la situacién del flujo de
los niveles bajos troposféricos, asi como la evaluacion de la aplicabilidad de dicha tipifica-
cion mediante la diferenciacion de condiciones, empleando un indicador de la capacidad de
dichas condiciones para generar nubes convectivas aisladas, aptas para ser tratadas arti
cialmente con yoduro de plata; a partir de un andlisis de recurso nuboso. Ademas se
verifica la utilidad de dicha tipificacion en el andlisis de la variacién temporal de indice de
cobertura por radioecos de precipitacion. De dichos analisis se derivan las siguientes
conclusiones:

Esta tipificacion permite teéricamente que tengan lugar alrededor de 360 combinacio-
nes XYZ, es decir de tipos de situaciones de flujo, sin embargo en un lugar y época, solc
un numero muy limitado de TSF explican con bastante exactitud la gran variabilidad del
tiempo meteorologico. En el caso que nos ocupa con 12 TSF se caracterizaron los dia:
experimentales de varios afios, hecho razonable. La mayor eficiencia en la generacion d
nubes aisladas aptas para la siembra artificial (Ns) se corresponde a la configuracion de
flujo indeterminado (I), con un 41%, sin embargo el mayor aporte de Ns al total de ellas
para todo el experimento (ENs) lo hace C. Cuando en este andlisis se tienen en cuenta Ic
sistemas condicionantes, entonces COS es quien aporta el mayor nimero de Na y de N:
TSF que ocurrié con mayor frecuencia, pero la mayor eficiencia generativa es de los tipos
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IGC, DGC e IGO, es decir, de los hibridos del débil gradiente barométrico, siendo las
mismas del 51%, 42% y 36% respectivamente, aunque IGO sobresale entre ellos por si
aporte al ENs y mayor frecuencia de ocurrencia.

Si consideramos el aporte promedio diario del TSF, COS e IGO, que es de 11,3y 19,8
unidades, respectivamente, asi como la frecuencia de ocurrencia, los dos tipos exigiriar
aproximadamente, la misma duracion del experimento para la obtencién de muestra sufi-
ciente para alcanzar un nivel de confiabilidad dado en las conclusiones, aspecto que
requeriria una conciliacion entre los recursos nubosos disponibles y las posibilidades
tecnoldgicas, principalmente la del recurso avién de siembra.

Por otra parte, los valores medios mensuales de ICx son superiores en caso de cor
fluencia de flujo al de indeterminado, especialmente cuando es condicionada por ondas
tropicales, donde en ocasiones por exceso de perturbaciones naturales, se suprimieron Ic
vuelos experimentales. Los valores modales de ICx en el caso de C oscilan entre 10 y 209
y en el de | menor que el 10%.

Las diferencias entre C e |, de acuerdo al momento en que aparece ICx tiene una mayo
dispersion, poniendo de relieve la dependencia de la hora de irrupcion del sistema condi-
cionante viajero y oscilante, en | hay una mayor probabilidad de que ICx tenga lugar entre
las 19:00 y las 20:00 horas local, ilustrando el marcado y estable Influjo que ejercen las
particularidades locales, tanto el calentamiento diurno como la organizacion e interaccion
de los sistemas atmosféricos mesoescalares, en particular del sistema binario de brisa:
favorecido por las condiciones del débil gradiente barométrico, incluso dentro del mismo
tipo de IGO se pone de manifiesto una diferenciacion en la variacion temporal de ICx,
apareciendo dos posibles sub-grupos |@AGQ, en el primero sélo tienen lugar la
aparicién de ICx, para el cual en un intervalo de unas cuatro horas no se produce ur
reacomodamiento del espectro de dimenciones de los radioecos, lo que si ocurrg en IGO
donde en el curso diario IC presenta dos maximos, uno principal y uno secundario, entre
los cuales aparece un gap, evidenciando la presencia de un proceso de regeneracion
redistribucion de escala, en el que suponemos que juega un papel determinante la intera
cion de las brisas de ambas costas originandose una zona de convergencia.
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