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Evaluacion de un proyecto piloto de estimulacion de nubes para la mitigacion del
estrés hidrico en el Valle Alto de Cochabamba
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Resumen

Se realiz6 un Proyecto Piloto de Estimulacion de Nubes
en una parte del valle subandino de Bolivia con el objetivo
de mitigar el estrés hidrico en zonas afectadas por la falta
de precipitacion. Se presenta la evaluacion de 3 operativos
de estimulacion, llevados a cabo entre octubre de 2023
y marzo de 2024. La herramienta de evaluacion fue el
modelo Weather Research and Forecasting (WREF), previa
verificacion de su desempeiio para reproducir espacio -
temporalmente la precipitacién en la zona de estudio. Se
probaron distintas configuraciones de esquemas de microfisica
y esquemas de Capa Limite Planetaria en WRF para identificar
la configuracion de mejor desempefio. Con base en las métricas
del error medio absoluto (MAE), la raiz de error cuadratico
medio (RMSE) y el indice de Porcentaje Correcto (PC), se
determiné que la configuracién Purdue Lin-Yonsei University,
denominada EXP3 en este estudio, fue la de mejor desemperio
en la zona de interés, con una precision de hasta 34.6 % en
uno de los eventos simulados. Posteriormente, se simularon
en WREF los dias del sembrado de nubes para los 3 operativos
y se compararon los resultados con el reanalisis ERA5-
Land y con el producto “Multi-Source Weighted-Ensemble
Precipitation” (MSWEP). Comparando los escenarios
con y sin estimulacion, se observé que la probable ganancia
en precipitacion para los 3 operativos fue, en promedio,
0.9 mm. Por tanto, existe un indicio de incremento en las
precipitaciones gracias a la estimulacion de nubes, pero
aun no se puede dar una conclusién definitiva ya que la
metodologia propuesta no logra desagregar el aporte de
la estimulacidn a la precipitaciéon que de manera natural
pudo haberse producido.

Palabras Clave: Siembra de nubes, microfisica de nubes,
capa limite planetaria, modelos climaticos regionales,
estudio de sensibilidad.

Abstract:

A doud seeding Pilot Project was carried out in a part of
Bolivia’s sub-Andean valley to mitigate water stress in areas
affected by the lack of precipitation. Three stimulation
operations, carried out between October 2023 and
March 2024, are here evaluated. The evaluation tool was
the Weather Research and Forecasting (WRF) model, after
verifying its performance to reproduce the precipitation in
the study area in a spatial and temporal manner. Different
configurations of microphysics schemes and Planetary
Boundary Layer schemes in WRF were tested to identify
the best performing configuration. Based on the metrics
of the mean absolute error (MAE), the root mean square error
(RMSE), and the Percent Correct (PC) index, it was determined
that the Purdue Lin-Yonsei University configuration, called
EXP3 in this study, was the best performing in the area
of interest, with an accuracy of up to 34.6 % in one of the
simulated events. Subsequently, the cloud seeding days for
the three operations were simulated in WRF and the
results were compared with the ERA5-Land reanalysis
and the Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation
(MSWEP) product. Comparing the scenarios with and
without stimulation, it was observed that the probable
gain in precipitation for the three operations was, on
average, 0.9 mm. Therefore, there is an indication of an
increase in precipitation thanks to cloud stimulation, but a
definitive conclusion cannot yet be given since the proposed
methodology fails to disaggregate the contribution of
stimulation to the precipitation that could have occurred
naturally.

Keywords: Cloud seeding, cloud microphysics, planetary
boundary layer, regional climate models,sensitivity study.
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1. Introduccion

Durante los ultimos afios (2022-2023), estudios realizados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y la Universidad Mayor de San Simén (UMSS) mostraron indices de sequia significativos y un
subsecuente estrés hidrico en distintos municipios del Valle Alto de Cochabamba, con registros de déficit de més
de 100 mm de lluvia en comparacion con otros afios (Andrade et al., 2023). Es en este sentido que se plantearon
pruebas piloto de estimulacion de lluvias por sembrado de nubes, como una alternativa para mitigar el déficit
hidrico presente en la region. Se realizaron tres operativos de siembra de nubes en distintas fechas comprendidas
entre finales de 2023 y principios de 2024.

La siembra de nubes es una técnica de modificacion de tiempo meteorologico que tiene como unos de sus objetivos
incrementar la formacion de precipitacion en nubes que son adecuadas para precipitar. Aplicar esta técnica sin
las condiciones apropiadas no produce ningun efecto (Medina-Garcia et al., 2014).

Existen dos tipos principales de siembra de nubes: la higroscopica y la glaciogénica, que se diferencian por
el material usado y su funcion. En la siembra higroscopica, se emplean particulas que actuan como nucleos
de condensacion, ayudando a aumentar la precipitacion mediante el proceso de colision-coalescencia. En la
siembra glaciogénica, el material funciona como nucleo de hielo, induciendo la formacién de cristales de hielo
en la nube. Este material es efectivo debido a su estructura similar al hielo, permitiendo su uso a temperaturas
relativamente altas (Geerts y Rauber, 2022; Rosengaus y Bruintjes, 2002). Este trabajo se centra en la siembra
glaciogénica, debido a que el material de siembra usado es el Yoduro de Plata (Agl).

La base cientifica para el aumento de Iluvia por sembrado glaciogénico se apoya en dos postulados: el sembrado
estatico y el dinamico. La siembra estatica considera que la nube no tiene el niimero suficiente de nucleos de
condensacion de hielo, de modo que, proporcionando la cantidad adecuada de nucleos artificialmente, se aumenta
el volumen de precipitacion de la nube. La siembra dinamica toma en cuenta que la nube tiene un alto contenido en
agua superenfriada y fuertes corrientes ascendentes. La introduccion de particulas de Agl induce la conversion de
las gotas de agua superenfriada en particulas de hielo, lo que resulta en un aumento de la precipitacion y corrientes
descendentes mas fuertes. Ademas, el calor latente liberado en ese proceso aumenta la temperatura de la nube, lo
que permite que la nube crezca, procese mas vapor de agua y genere aun mas precipitacion (Leon, Borrajero, y
Martinez, 2020; Silverman, 2001).

Varios modelos numéricos han sido empleados para calcular los impactos de la siembra de nubes. Concretamente,
el modelo WRF ha sido ampliamente utilizado en estudios de siembra de nubes. Xue et al, (2013) emplearon el
modelo WRF para simular cuatro eventos de siembra, utilizando un esquema acoplado de nucleacion con Agl en
la microfisica de nubes. De manera similar, Chae et al (2018) modificé el esquema de microfisica de Morrison
dentro del modelo WRF para simular la siembra de nubes. Por su parte, Fonseca et al, (2022) evaluo6 la utilidad
de las predicciones del modelo WRF para apoyar operaciones de siembra en los Emiratos Arabes, destacando
su precision al simular la presion y temperatura en las nubes.

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un modelo de prediccion numérica regional. Sus usos
son varios, desde simulaciones ideales hasta pronodsticos en tiempo real. El modelo incluye una variedad de
parametrizaciones de los procesos fisicos, entre los cuales se encuentran la parametrizacion de la microfisica y
la capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en inglés) (Skamarock et al., 2008).

Segtn un estudio realizado Chawla, Osuri, Mujumdar, y Niyogi, (2018) con el modelo, se encontrd que la
parametrizacion de microfisica influye en el patron espacial de las precipitaciones. Mientras que la parametrizacion
de la conveccion de cimulos y PBL, influyen en la magnitud de las precipitaciones.
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En los ultimos afios, se han realizado varios estudios sobre la region de los Andes, utilizando el Modelo WREF.
Moya-Alvarez et al. (2018) encontraron que la combinacién del esquema de Morrison con la conveccion de
Grell-Freitas y el PBL de la Universidad Yonsei ofrecia el mejor rendimiento en los Andes centrales de Pert,
aunque todas las configuraciones tendian a sobreestimar la precipitacion. Martinez-Castro et al. (2019) evaluaron
seis esquemas de microfisica y determinaron que los esquemas de Lin y Morrison reproducen bien la dindmica
de los sistemas de nubes, con Morrison mostrando el mejor rendimiento en los perfiles verticales de hidrometeoros.
En un estudio en la cuenca de la Quebrada de Ramoén, Chile, Yanez-Morroni et al. (2018) hallaron que el esquema
WSMG6 era el mas adecuado para precipitaciones provenientes de sistemas frontales. Entre los estudios que
destacan para Bolivia esta el de Zamuriano et al. (2019), que examin6 un evento de nevada en el Altiplano a
través de un analisis de sensibilidad, modificando la temperatura orografica y del Lago Titicaca.

Los esquemas de parametrizacion que se emplearon para la microfisica de nubes en este trabajo son: Purdue Lin
(Chen y Sun, 2002), WSM6 (Hong y Lim, 2006), Morrison (Morrison, Thompson y Tatarskii, 2009) y Thompson
aerosol-aware (Thompson y Eidhammer, 2014). Los esquemas de parametrizacion de PBL probados fueron
Yonsei University (Hong, Noh y Dudhia, 2006) y Mellor-Yamada-Janjic (Jani¢, 2001), esto debido a que estos
esquemas fueron probados en los estudios antes mencionados en terrenos con topografia compleja caracteristicas
en regiones andinas.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar los resultados de la siembra de nubes mediante modelos numeéricos,
comparando un escenario sin siembra contra tres escenarios que contemplan la siembra. Para ello, se realizo
previamente un estudio de sensibilidad. La metodologia detallada se expone en la siguiente seccion.

2. Materiales y métodos

La version usada del modelo WRF y del preprocesador WPS de este trabajo fue la 4.2.2. Las condiciones iniciales
y de contorno, tanto para el estudio de sensibilidad y evaluacion de los operativos, fueron del modelo de pronostico de
tiempo del Sistema Global de Prondstico (GFS) pertenecientes a los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental
(NCEP). Para la evaluacion del escenario con estimulacion, los datos usados para el modelo fueron datos de
analisis del Sistema Global de Asimilacion de Datos (GDAS FNL) pertenecientes también al NCEP.

La configuracion de las simulaciones consta de 3 dominios anidados, usando la relacion 1:3 para la proporcion de
cuadricula principal, quedando las resoluciones espaciales de las grillas de 9 km, 3 km y 1 km respectivamente (Fig. 1).
El punto central es el mismo para todos los dominios, con -17, 547° en latitud y -65, 841° en longitud, correspondientes al
municipio de Anzaldo. Las parametrizaciones fisicas usadas para los experimentos se presentan en la Tabla 2. Cabe
recalcar que la conveccion de cimulos solo se activo para el primer dominio (D01), debido a la recomendacion de
desactivar la conveccion de cimulos siempre y cuando el dominio sea menor o igual a 5 km. (Skamarock et al., 2008).

El dominio de mayor interés fue el de 1 km (D03), debido a su alta resolucion y a que encierra la zona de estudio
y las 26 estaciones meteorologicas automaticas con las que se trabajo (Tabla 1), las cuales pertenecen tanto a
SENAMHI como a la UMSS. Los datos utilizados de las estaciones estan sujetos a un proceso de verificacion.

Para el estudio de sensibilidad se escogieron cuatro eventos de precipitacion, para los cuales se consider6é un
“spin-up” de 12 horas, por lo cual, para las fechas indicadas, ya se excluy6 ese tiempo. Es importante mencionar
que no se trabajo con las 26 estaciones para todas las simulaciones, debido a que ciertas estaciones solo tenian
disponibles los datos parcialmente.
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Tabla 1

Ubicacion de las estaciones meteorologicas usadas para el estudio de sensibilidad

NRO Nombre Longitud Latitud Altura [m]
1 Aguadas Misicuni -66,277 -17,143 3944
2 Sunjani Misicuni -66,352 -17,165 3952
3 Templo Misicuni -66,365 -17,18 4273
4 Cuatro Esquinas Misicuni -66,237 -17,19 3972
5 Calientes -66,552 -17,01 4349
6 Presa Misicuni -66,332 -17,097 3799
7 Chiaraje -66,389 -17,054 3 808
8 Linkupata -606,181 -17,292 4035
9 Sipe Sipe -66,333 -17,433 2 550
10 Viloma -66,385 -17,413 2 669
11 UMSS -606,147 -17,394 2558
12 INAC Aeropuerto -66,169 -17,413 2574
13 Chinata -65,979 -17,404 2 840
14 Chimboco -66,04 -17,386 2731
15 Servicio Cuencas -66,156 -17,349 2 800
16 Puente Siles -606,131 -17,374 2616
17 Puente Décima -66,081 -17,394 2 646
18 Anzaldo -65,933 -17,779 3036
19 Tijraska -65,962 -17,773 3036
20 Vila Vila -65,627 -17,984 2551
21 Presa Totora Qhocha -65,628 -17,462 3773
22 Mizque -65,355 -17,957 2055
23 Pocona -65,312 -17,666 2 508
24 Aiquile -65,189 -18,212 2 564
25 Vacas -65,59 -17,573 3535
26 Tiraque -65,727 -17,43 3304
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Tabla 2

Figura 1. Configuracion de los dominios para la simulacion con resoluciones
de 9, 3 y 1 km respectivamente y la altura del terreno en m.

Configuracion de las parametrizaciones fisicas para las simulaciones

ID Microfisica PBL Cumulos Radiacion Radiacién
LW SW
EXP1  Morrison Yonsei University Grell-Freitas RRTM RRTMG
EXP2 Thompson aerosol Yonsei University Grell-Freitas RRTM RRTMG
aware
EXP3  Purdue Lin Yonsei University Grell-Freitas RRTM RRTMG
EXP4  WSM6 Yonsei University Grell-Freitas RRTM RRTMG
EXP5 Morrison Mellor-Yamada- Grell-Freitas RRTM RRTMG
Janjic
EXP6  Thompson aerosol Mellor-Yamada- Grell-Freitas RRTM RRTMG
aware Janjic
EXP7  Purdue Lin Mellor-Yamada- Grell-Freitas RRTM RRTMG
Janjic
EXPS8 WSM6 Mellor-Yamada- Grell-Freitas RRTM RRTMG

Janjic

El primer evento simulado (EVENTO 1) abarc6 el 16 y 17 de marzo de 2023, para el cual se cont6 con la disponibilidad
de las 26 estaciones. El segundo evento (EVENTO 2) corresponde al 25 de marzo de 2023; también se contd con
todas las estaciones. Para el tercer evento simulado, las fechas escogidas fueron el 02 y 03 de enero de 2024 (EVENTO 3).
En este caso no se contd con la estacion de Presa Totora Qhocha, es decir, solo se contd con 25 estaciones.

31 RevisTA CIENCIA Y TECNOLOGIA - N.° 16 I



Articulo cientifico

Finalmente, el cuarto evento (EVENTO 4), correspondi6 al 17 y 18 de febrero de 2024; en este evento no se
contd con las estaciones de Presa Totora Qhocha, Vacas y Sipe Sipe, haciendo un total de 23 estaciones. Los
dias escogidos para el estudio de sensibilidad se consideraron debido a que estos dias presentaron precipitaciones
considerables en la estacion de Anzaldo, a la cual se tenia acceso ilimitado porque pertenecia a la Universidad.

Para la verificacion de las simulaciones de este trabajo se opt6 por dos métodos, que consisten en una verificacion
puntual utilizando las estaciones meteoroldgicas.

El primer método se apoyd en el calculo de métricas estadisticas para variables continuas; las medidas que se usaron fueron:
El Error Medio Absoluto (MAE, por sus siglas en inglés), que podria interpretarse como la magnitud promedio del error
de la simulacion respecto a lo observado, la Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE, por sus siglas en inglés), se puede
interpretar como la medida de magnitud del error que, al estar elevado al cuadrado, es mas sensible a valores atipicos, el
sesgo 0 BIAS que es la diferencia del valor simulado respecto al observado, también proporciona la tendencia del modelo
a sobrestimar o subestimar las variables (Warner, 2010). Las métricas mencionadas se definen como (Ecuacion 1,2 y 3):

n
1
MAE == |x; — oy ()
k=1
1 n
RMSE = —Z(xk — Ok)2 (2)
nk=1
1 n
BIAS = EZ(Ok - xk) = 6k — fk (3)
k=1

donde (x,, 0, ) es el k-¢simo de n pares de datos simulados y observados.

El segundo método para la verificacion de prondsticos implica el calculo de indices de interés. Para calcular estos
indices, se ordena la informacion pronosticada y observada en frecuencias absolutas agrupadas en una tabla de
contingencia (Tabla 3). En este contexto, “a” representa un evento que fue tanto observado como pronosticado,
conocido como un acierto. “b” corresponde a un evento que fue pronosticado, pero no observado, denominado
una falsa alarma. “c” es un evento que ocurrio, pero no fue pronosticado, clasificado como un error o evento
perdido. Finalmente, “d” se refiere a un evento que no ocurrié y tampoco fue pronosticado, conocido como un
negativo correcto (Davydova-Belitskaya, de la Cruz, y Rodriguez-Lopez, 2016).

Tabla 3
Tabla de contingencia

Observado
Pronéstico  Si No Total
Si a b a+tb
No c d ctd
Total atc b+d n=atb+ctd

A partir de a, b, ¢ y d, se puede determinar el Porcentaje de Aciertos o Porcentaje Correcto (PC). Este porcentaje
refleja la proporcion de prondsticos acertados, considerando tanto los resultados positivos correctos
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(a) como los negativos correctos (d), en relacion con el total de prondsticos emitidos. La formula para calcu-
larlo se muestra en la Ecuacion 4. Si PC es igual a 1, el porcentaje de prondsticos correctos es igual al 100 %;
mientras que 0 muestra nula cantidad de pronoésticos correctos (Davydova-Belitskaya, de la Cruz, y Rodri-
guez-Lopez, 2016).

PC = (a - d) (4)

n

Debido a los distintos impactos que conlleva la intensidad de la precipitacion, es necesario contar con una
categorizacion de las distintas cantidades de precipitacion que se espera tener para un periodo de tiempo
(Davydova-Belitskaya, de la Cruz, y Rodriguez-Lopez, 2016). Por lo tanto, se optd por la categorizacion de
la precipitacion mostrada en la Tabla 4.

Tabla 4

Categorizacion de rangos de precipitacion
propuesta por el Centro de Monitoreo
Climatico de la UMSS

Categoria  Rango

0,30 - 2,99 mm
3,00 - 9,99 mm

10,00 — 19,99 mm
20,00 — 29,99 mm

o g O w

> 30,00 mm
SL 0,00 — 0,29 mm

Usando la Ec. 4, se puede calcular el porcentaje correcto (PC) de todos los prondsticos realizados para la precipitacion
maxima acumulada en 24 horas incluyendo eventos sin lluvias (SL) a lo largo del periodo de evaluacion. Para
este fin, se suman los valores de los rangos de la tabla de contingencia multicategérica de cada experimento y este
valor se divide por el total de los pronosticos realizados (Ecuacion 5), donde n es el niimero total de observaciones
(Davydova-Belitskaya, de la Cruz, y Rodriguez-Lopez, 2016).

PC =

(A+B+C+D+E+SL

- ) = (R *100)% (5)

Para la evaluacion de siembra de nubes propiamente, el primer operativo fue el 24 de octubre de 2023, con 10 disparos
entre las 14:35 y 14:52 (BOT), a una altitud de 5791 m y una velocidad de viento de 35 km/h. El segundo operativo, el
13 de noviembre de 2023, incluy6 11 disparos entre las 15:24 y 16:00 (BOT), a 6401 m de altitud y una velocidad de
viento de 40 km/h. El tercer operativo, el 23 de febrero de 2024, registré 38 disparos entre las 13:52 y 14:58 (BOT),
con 6096 m en altitud y 18,5 km/h en la velocidad del viento. La evaluacion de los operativos consistiéo en comparar
la precipitacion promedio en las zonas que podrian llegar a ser influenciadas por los disparos realizados (Fig. 2).
Estas zonas de influencia o “buffer” se determinaron tomando en cuenta la velocidad del viento a fin de considerar la
posible dispersion del material a la altura en la que se realizaron los disparos. (Medina-Garcia et al., 2014). Ademas,
se agruparon las zonas buffer en funcion de la cercania entre los disparos. Tanto las velocidades del viento y la altitud
son promedios de los datos registrados durante los disparos; para el caso del primer operativo, se registraron dos datos
para la velocidad del viento, por lo cual se utiliz6 modelos globales para esa variable a la altura registrada.
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a)

b)

<)

Figura 2. Definicion de las zonas de influencia.

Nota: a) para el OPERATIVO 1, 35 km por lado. b) para el OPERATIVO 2,
40 km por lado. c¢) para el OPERATIVO 3, 18,5 km por lado.
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La comparacion de los pronosticos forzados con los datos GFS se realizé con el conjunto de datos de
reandlisis ERA5-LAND, producidos por el Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos a Plazo Medio
(ECMWEFE, por sus siglas en inglés), que cuenta con una resolucion espacial aproximada de 9 km y una resolucion
temporal horaria. (Mufoz-Sabater et al., 2021).

El producto de precipitacion global Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP, por sus siglas en inglés),
que combina observaciones en superficie, productos satelitales de precipitacion y productos de reandlisis.
Este producto cuenta con una resolucion espacial de aproximadamente 9 km y una resolucion temporal de tres
horas (Beck et al., 2019), y simulaciones usando los datos de Analisis FNL GDAS como forzantes. Las horas que
se consideraron para la evaluacion abarcan desde las 14:00 hasta las 17:00, principalmente porque los operativos
se realizaron entre esas horas y el paso temporal del producto MSWEP que es de cada 3 horas.

Las condiciones atmosféricas durante los operativos fueron extraidas de modelos numéricos globales y se
describen a continuacioén brevemente.

Se identificaron varios factores favorables para la realizacion del primer operativo en la region de interés.
La precipitacion proyectada por el modelo ICON mostré acumulados esperados de entre 0,1 y 0,2 mm para
las provincias de Arbieto, Tarata, Cliza, Punata, San Benito y Arani, con valores mayores, de 1 a 2 mm, en
Tiraque (todas ubicadas en la zona de interés).

El analisis de la Energia Potencial Convectiva Disponible (CAPE), que se define como la medida de la
maxima energia cinética posible de una parcela de aire ascendente que puede ser considerado también como
un indicador de inestabilidad atmosférica, mostr6 valores de 400 a 600 J/kg segun ICON lo que sugiere una
cierta inestabilidad atmosférica. Este rango de CAPE (Fig. 3a) se asocia generalmente con la capacidad para
generar conveccion y precipitaciones, aunque no se puede afirmar con certeza que sea suficiente para garantizar
la efectividad de la siembra de nubes.

Las imagenes satelitales del antes y después de la nubosidad (Fig. 3¢ y Fig. 3d), mostraron una evolucion
en las nubes, se evidencio un aumento significativo de nubosidad después de la induccion. Esta evolucion
podria ser indicativo de un efecto positivo de la siembra de nubes, aunque también es importante considerar
que fendmenos naturales podrian haber influido de manera similar, promoviendo la formacion de nubes que
potencialmente favorecen la precipitacion.
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a)

Figura 3

Condiciones atmosféricas del primer operativo

Nota: Proyecciones de

a) CAPE, b) precipitacion acumulada e imagenes satelitales del
c) antes (14:30 BOT) y d) después (15:30 BOT) del operativo
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3. Resultados

Estudio de sensibilidad (Rendimiento de las configuraciones)

Se realizo el célculo para las métricas estadisticas del MAE, RMSE y BIAS, sin embargo, la ultima métrica
no se presenta debido a que no tuvo un aporte significativo al momento de la eleccion de la configuracion. Los
resultados para el MAE Y RMSE se presentan en las tablas Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente, para los cuales
se observo que el EXP5 y EXP3 presentaron los valores de error mas bajos para ambas métricas.

Tabla 5
Resultados calculados del Error Absoluto Medio (MAE) para la verificacion puntual

ESTACIONES EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXPS
Anzaldo 2,778 2,768 2,869 2,632 2,718 2,939 3,046 3,009
Tijraska 2,023 2,12 2,29 1,913 1,998 2,216 1,999 2,114
Vila Vila 1,616 3,314 1,549 2,341 1,884 1,634 1,919 2,311
Presa Totora Qhocha 0,617 0499 0384 1,343 0,586 0,469 0,976 0,941
Mizque 1,627 1,396 1,098 0,787 0,63 1,25 0,745 1,347
Pocona 1,57 2,039 1,138 1,582 1,911 2,153 2,073 1,816
Aiquile 1,973 3,82 2,855 1,475 0,76 1,583 3,527 1,59
Vacas 1,773 1,513 1,405 1,597 1,875 1,993 2,789 1,607
Tiraque 1,48 1,292 1,434 1,461 1,24 1,518 1,518 1,449

Nota: Se presentan los valores calculados para las estaciones del Valle Alto y Cono Sur de Cochabamba.
Los valores mas pequefios se resaltan en negrita

Tabla 6
Resultados de la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

ESTACIONES EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXPS
Anzaldo 0,841 0,873 0,908 0,949 0,77 1,023 0,985 0,945
Tijraska 0,725 0,896 0,929 0,719 0,725 0,868 0,853 0,806
Vila Vila 0,63 12 0,561 0,893 0,602 0,693 0,706 0,799

Presa Totora Qhocha 0,215 0,239 0,207 0,453 0,271 0,261 0,435 0,405

Mizque 0,547 0,496 0,34 0,277 0,233 0,334 0,22 0,351
Pocona 0,548 0,708 0,38 046 0,608 0,662 0,698 0,592
Aiquile 0,656 1,18 0,889 0,433 0,23 0,537 0,962 0,491
Vacas 0,662 0,5 0,507 0,589 0,613 0,713 0,993 0,653
Tiraque 0,501 0,574 0,533 0,584 0,45 0,574 0,566 0,575

Nota: Se presentan los valores calculados para las estaciones del Valle Alto y Cono Sur
de Cochabamba. Los valores mas pequefios se resaltan en negrita
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La eleccion de los esquemas de microfisica y de PBL se apoy6 en los resultados de una tabla de contingencia
multicategdrica, otorgando especial importancia al porcentaje correcto (PC) para los diferentes rangos. A continuacion,
se presentan los PC correspondientes a los ocho experimentos realizados para los cuatro eventos, (Tabla 7).

Tabla 7
PC correspondiente a los experimentos para los cuatro eventos

EVENTO EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 EXP5 EXP6 EXP7 EXPS8

1 11,5 21,2 154 154 135 96 154 154
2 23,1 115 346 269 154 192 192 308
3 20 10 22 10 12 10 14 6

4 10,9 87 26,1 283 239 196 21,7 217

Nota: Se resalta en negrita los valores mas altos

Para el EVENTO 1, el mayor PC corresponde al EXP2 con un 21,2 %, seguido por los EXP 3, 4, 7y 8 con un
15,4 %. En el EVENTO 2, el EXP3 alcanza el mayor porcentaje correcto con un 34,6 %, seguido por el EXP8
con un 30,8 %. Para el EVENTO 3, el EXP3 nuevamente destaca con un 22,0 %, seguido por el EXP1 con un
20,0 %. Finalmente, en el EVENTO 4, el EXP4 tiene el mayor PC con un 28,3 %, seguido por el EXP 3 con un
26,1 %.

Considerando el promedio de los PC para todos los eventos simulados, se encuentra que el EXP3 tuvo el mayor
porcentaje, lo cual implica que los pronosticos de esta configuracion acertaron en un 24,5 % en promedio.

Con el calculo de las métricas estadisticas MAE y RMSE, se puede concluir que las configuraciones EXPS5 y
EXP3 tienen el mejor desempefio en la zona de interés. Sin embargo, los resultados del PC obtenidos para EXP3
considerando el promedio de los cuatro eventos hacen que esta configuracion sea la elegida para la evaluacion
de los resultados del sembrado de nubes.

Evaluacion de los Operativos

En el OPERATIVO 1 (Figura 4a), al calcular los promedios de precipitacion, encontramos que el promedio del
prondstico (sin estimulacion) es de 1,56 mm. En contraste, el promedio del analisis (con estimulacion), ERAS-Land
y MSWEP es de 2,35 mm. Esto indica un aumento promedio de 0,79 mm en la precipitacion cuando comparamos lo
pronosticado con lo observado.

Si se considera solo ERA5-Land, el promedio de precipitacion es de 1,96 mm. La diferencia con el promedio de
prondstico indica un aumento de 0,40 mm.

Para el OPERATIVO 2 (Figura 4b), al calcular el promedio del prondstico, este es de 1,51 mm. En contraste, el
promedio del analisis, ERAS5-Land y MSWEP es de 1,16 mm. Al calcular la diferencia entre los escenarios con
estimulacion contra lo pronosticado el resultado es de 0,27 mm mientras que, si solo se considera ERAS Land,
esta diferencia es de -0,51mm.

Finalmente, en el OPERATIVO 3 (Figura 4c¢), el promedio de la precipitacion pronosticada es de 1,46 mm. En
contraste, el promedio del analisis, ERA5-Land y MSWEP es de 1,59 mm, siendo la diferencia de 0,12 mm que
podria ser considerada como un aumento en la precipitacion. Sin embargo, ERAS5-Land, calculé 2,9 mm. La
diferencia con el promedio de pronostico indica un aumento de 1,44 mm.
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<)

Figura 4. Promedio de la precipitacion para las zonas de influencia.

Nota: a) OPERATIVO 1.b) OPERATIVO 2. ¢c) OPERATIVO 3.
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4. Discusion

En el estudio de sensibilidad se puede destacar la habilidad de la configuracién EXP3 con ambos métodos empleados,
principalmente la tabla de contingencia categoérica. Sin embargo, a pesar de tener PC promedio mas alto (24,5 %),
es aun insuficiente.

Por otro lado, los resultados hallados de los operativos indican un aumento de la precipitacion pronosticada en
el primer y tercer operativo, mas ain considerando ERAS5-Land al cual se presta especial atencion por ser un
producto que cuenta con una mejor resolucion espacial que ERAS, siendo la ultima probada con anterioridad en
el territorio boliviano y mostrando un buen desempeio (Birkel, Mayewski, Perry, Seimon, y Andrade-Flores,
2022). En contraste, el OPERATIVO 2 muestra una precipitacion promedio pronosticada por debajo de todos
los escenarios comparativos, por lo cual se subraya la necesidad de identificar las condiciones en las cuales se
llevaron a cabo este operativo.

Si bien se observo un aumento en la precipitacion, este no llega a ser suficiente para el déficit hidrico presente en la
zona. Ademas, es importante destacar que el nimero de operativos realizados es reducido en comparacion con otros
experimentos de siembra de nubes, como el trabajo de Medina-Garcia et al. (2014), que incluyd una mayor cantidad
de operativos. En ese sentido, es importante plantear un proyecto a largo plazo para llegar a respuestas mas solidas.

Ante la falta de un radar meteorologico o una extensa red de estaciones que son empleados para este tipo de
evaluaciones. Los modelos numéricos surgen como una alternativa para evaluar los resultados, sin embargo, se
debe recordar que son aproximaciones a la realidad y no siempre la representan con exactitud.
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