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Infroduccion

+ Desde el ano 2021 se comienza a evaluar sistematica y
analiticamente los procesos de estimulacion atmosférica.

+ Una de las metas es generar informacion que permita demostrar:
- E efecto de la estimulacion atmosférica sobre sistemas

ferrestres
- Aportar datos sobre la evaluacion de la precipitacion
generada por estimulacion atmosférica
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* La escasez del agua es un problema en muchas regiones del mundo

 Causas:

- Variabilidad de la precipitacion

- Disminucion o falta de precipitacion exacerbado por el cambio climatico y
extraccion excesiva de agua

« Medida de mitigacion: Estimulaciéon de precipitacion por medio de la siembra de
nubes

* Los experimentos de siembra de nubes iniciaron a realizarse a finales de los afios
40's

» Actualmente las actividades de siembra de nubes se llevan a cabo en diferentes
partes del mundo como parte de las estrategias de manejo del recurso

» Existen diferentes métodos para realizar la estimulacion: se libera un compuesto

higroscopico con la intencion de modificar los procesos micro-fisicos que resultan

en.la estimulacion’de la precipitacion

L —

Pabshaev et al., 2023; Renggono et al., 2022,
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Estimulacion vs disipacion de la precipitacion

La siembra de nubes no solo se utiliza para estimular la precipitacion en

regiones aridas, este método de modificacion del clima también se usa
para:

Suprimir la caida granizo: formacion de gotas de agua que se
congelan hasta formar copos de nieve con mayor probabilidad de
derretirse antes de llegar al suelo

Despejar niebla

Desviarla precipitacion

Validacion de los datos obtenidos a partir de imagenes
satelitales con registros de pluviometros

Las estimaciones de precipitacion derivadas de los productos satelitales
pueden arrojar datos sobre o subestimados (Popovych y Dunaieva, 2021).
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- Andlisis de tendencias y deteccion de puntos de cambio en los
periodos de estimulacion

Se realizaron andlisis para identificar cambios abruptos en las series de
tiempo e investigarlos potenciales impactos de la siembra de nubes en
la tfendencia de la precipitacion.

Para determinar si existio un aumento o disminucion en la cantfidad de
precipitacion, se detectaron los puntos de cambio en la serie de tiempo
(desviaciones de la media abruptas) y se compararon las direcciones
de las tendencias entre los periodos pre y post cambios.

- Analisis comparativo entre las caracteristicas de las nubes estimuladas y
las no estimuladas (control)

Para esto se utilizo informacion de la red de radares de banda C del
Centro Nacional de Meteorologia de los Emiratos Arabes.
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Evaluacion de la siembra de nubes basada en particulas cargadas (iones
negativos) utilizando electrodos emisores de iones (en tierra) (Zheng et al.,
2020 y 2021)

Métodos estadisticos combinados con inteligencia artificial para evaluar la
operacion

Estimacion de la precipitacion esperada (natural) en el drea de
experimentacion ufilizando un modelo predictivo de precipitacion
elaborado con datos historicos.

Red neuronal para entrenar un modelo de regresion para la prediccion de
la precipitacion en un escenario hipotético sin estimulacion dentro del
area de prueba (precipitacion natural).

Deteccion de anomalias: Comparacion enfre precipitacion esperada
(natural) vs. la precipitacion real para determinar si la precipitacion fue
influenciada por algo diferente a las condiciones naturales.
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Objetivo

Con el fin de analizar espacialmente el efecto de la
estimulacion atmosférica en el aporte de humedad al
suelo, humedad en la atmosfera y en la respuesta de la
vegetacion, se han analizado productos derivados de
sensores y plataformas satelitales dentro y fuera de Ias
areas de influencia (rutas de vuelo) en los sitios de
estudio.
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Métodos

Descargar y procesar
productos satelitales

Descargar y agrupar las
rutas
de vuelo confecha
aproximadamente
consecufiva

Delimitar el drea externa
(AeA):

A) Generar un buffer de
30 km alrededor del
poligono de trabajo B)
Generar un poligono
externo a 30-50 km de
distancia del poligono
de trabgjo

Delimitar el drea de
influencia (Ai): Generar
bufferde 15 km por lado
de laruta, de acuerdo
al drea de intervencion

esperadda

A) Generar 500 puntos

dleatorios dentro del Al

y de |os AeA, extraer |os

valoresde las nubes de
puntos.

B) Extraer los valores
directamente de |as
Aareqs

Generar tablas de datos
y calcular estadistica
para comparar las
dreas interna y externa
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Productos satelitales que han sido utilizados

Soil Moisture Active MODIS/Terra+Aqua EMODItS/Terrg Ni?i
Passive (SMAP) (MCD19A2 v004) m%%;ggzpy&'ﬁn
Variable “Soil moisture” Variable “Column water vapor” Evgogtorglr% “'Tr%tr%n”
Resolucion especial: 9 km Resoluc;ién sspecial: | .k”.‘ Resolucﬁ)én espglciollz 500 m
Resolucién temporal: Diaria Resolucion temporal: Diaria

Resolucion temporal: 8 dias

MODIS Vegetation Indices MODIS/Terra Gross Primary GPM_3IMERGDL v0é Late

(MOD13Q1) Productivity (MOD17A2H Precipitation L3
v0é1
Variables “NDVI" y “EVI” Variable “Net Phg’rosym‘hesis” Variable “Daily accumulated
Resolucion especial: 250 m Sesolluc.icl')n Tespeciollzoioglm S pr.e,cipi’ra’riop”lo 01°
Resolucidn femporal: 16 dias esolucion temporal: 8 dias esolucion especial: 0.

Resolucion temporal: Diaria
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Para definirel area de influencia, se genera un buffer alrededor de la
ruta de vuelo (15 km por lado). Con ello delimitamos el drea en la
que se espera observar el efecto de la estimulacion.

Delimitacion del

drea de
influencia (ai)

-108.0 -107.0 -106.0 -105.0 -104.0
| l

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA
CHIHUAHUA

[ Limites estatales
[ potigono de trabajo

D Area externa

e RUta de vuelo
Area de influenda
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NN

Para definirel drea externa se han empleado las siguientes dos

opciones:
A) Generar un buffer de 30 km B) Generarun poligono externo al
alrededor del poligono de trabajo poligono de trabajo
_ : : : : il % % = % \l
2T T3
Delimitacion del £
area externa
(aeq) ‘ -
Durange
S : : : #e

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA
OqIHUAMUA

[ ] Umes estatales
[ poiigono de wabago
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Muestreo-obtencion de valores

Hemos probado diferentes estrategias para el muestreo de datos en |los distintos
proyectos:

A) Los valoresse han obtenido de 500 puntos
aleatorio generado dentro del poligono
de trabagjo, del drea externa y del drea de

B) Los valoresse han exiraido de toda la superficie
del poligonode trabajo, drea externa y area
de influencia

. -

influencia
‘”61‘2 ~ll'l.0 -ll').b Allrob 4*0 - -107.0 i QW Y -105.0 c‘gﬂwm“ cne
e

[ ] Umaes estamaies
[ #ocomo ce ate
Ao do nfuencis

= futa 3¢ vuelo

on
20
e

20

270
o

:
-1100

%0
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Periodo previo: 12 al 27 de julio de 2023 28 de julio al 12 de agosto de 2023
aFTT IEE ;-l e B = G % i.l TS
AL 5 I-A_ AN\ 1 PROGRAMA DE ESTIMULACION
1 . ;A: \ é i
B\ B ; REEN T\ 3 -8 ‘nnnhh.‘.-‘

(] Area externa

Producto MOD13Q1 de MODIS . o
(16 dias/ 250 m) J —ii
Entre mds verde, mayor respuesta de Ila {j o
vegetacidén a tfravés del indice de F . s
vegetacion de diferencias normalizadas B o5
(NDVI). B

13 al 28 de agosto de 2023 Z‘Jdeagostndudemdem B os

120
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Huftman, G, EF, Stocker, D.T, Bohin,
£) Nelin, boacn Tan (2019), GPM
IMERG Late Precipiaten L3 ) day 01
degree x 0.1 degree V0§, Edited by Andrey
Sevichenka, Greenbelt, MD, Goddard Earth
Scences Data anvd Infocmation Services
Corter  (GES DISC), 10.5067,GPM/
TMERGDL DAY 06

Healthy

-me

NDVI/EVI

Unhealthy




10 de junio al 25 de junio de 2021 26 de junio al 11 de julio de 2021

Sonora

Mas verde significauna
mayorrespuesta de la
vegetaciona traveés del
indice de vegetacionde
diferencias normalizadas
(NDVI). Todo parece
verde, pero lo es mds,

dentro de |la zona
intervenida.
NDVI ranges Drought
<0 Extreme dry ~
0-0.2 Dry — Sonora Producto MODIS MOD13Q1 v006
0.2-0.4 Moderate {___1 Area de influencia (vuelos 1-3) NovVI O (01 020 1030 Jo4lHosENocEMNOo7 MNosENOo NN 1
0.4-0.6 Wet * Aeropuerto

>0.6 Extremely wet



Producto Soil Moisture de SMAP
(Diario/9 km)

Entre mds azul, mayor cantidad
de agua en el suelo.

El producto fiene una
resolucion especialde 9 km, asi
qgue cada pixelindicala
condicién para ~ 8000 ha.

18 de junio de 2021

23 de junio de 2021

26 de junio de 2021

Previo avuelos 1,2y 3

1 Abraham Conzilez
2 LaBoquilla
3 Chihuahua
4 Franciscol Madero ’
S Ing. Luis L Ledn
6 Picodel Agulla
7 ElRejon

8 Pudras Azules Ll
9 San Cabriel "\

* Aeropuerto
[] Chihuahua

Humedad de suelo

1 Area de influencia (vuelos 1-3)

Producto 'Soil Moisture’ de SMAP
Humedad superficial del suelo .cm3:cm3,

o[ o[ o2 o3 M os oS
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19 de junio de 2021

Producto MCD19A2 de MODIS
(Diario/1 km)

Entre mdas verde, mayor cantidad de

agua en atmosfera. presas
1 AbrahamGonzilez
2 LaBoquilla

. _z 3 Chihuvahua

Este producto tiene una resolucion 3 PR Wil

especialde 1 km, asi que cada pixel 6 Picodel Aguila

- - - .« 7 7 Elltején

indica la condicion para aprox 100 ha. s N . ‘
(] Chihuahua Producto "Column Water Vapor” de MODIS (cm)

E;erearo;;‘:emma(wem1-3) Vapor de agua EEo25 5[m7s EE10
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10 a1 17 de junio de 2022 18 ol 25 de junio de 2022 EVGpOernSpirOCién

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA

28.5
T

Evapotranspiracion
(kg/m?/Bday)
0

8
15
Bl 2

Producto MOD16A2 v00é6 de MODIS
(8 Dias/500 m)
B 30

Valor evapotranspiracion total (suma , N7 | mm
de agua perdidapor & ‘ AN o T | | s

i....i Area externa “mm— ||~ Rutas de los vuelos 1y 2 =

27.0
T

evapotranspiracionen kg/m?/8dias) 080 1063 -
en un proyecto en Chihuahua 36049000 3 A o 4 30 13,20 0 gosto de 2022 -

. s

(Proyecto 2022).

30

24

SN

18
L]

I I 1 1
-112 -104 96 -88

Fuente:

Running, S., Mu, Q, Zhoo, M. (2021). MODIS/Terra MNet
Evapotranspiration 8-Day L+ Global 500m SIN Geid V061 [Data
> e set]. NASA EOSOIS Land Processes DAAC. Accessed 2022-09-02
— Rutas de los vuelos 3al 6 | ™ — Rutas de los vuelos 7 al 10 froen https://dotorg/10.5067/MODIS/MOD16A2.061




Precipitfacion promedio y acumuladao

Vuelos 1y 2 Viselos 31 S
A% 1080 070 1060

GPM_3IMERGDL v06
(diario/ 0.1 °)

Entre mas rojo, mayor cantidad
de precipitacion acumulada.




7 3 14 de abell de 2023 15 al 22 de abeil de 2023
»s ‘

— Fotosintesis
- neta

-

3 4
U T
-130 ~300

Producto MOD17A2H v0é1 de MODIS
(8 dias/ 500 m)

[ posgono de trabgo
[ vosgono Presa Vicente Guerrero
] moigono al sur

Forosintess neta (K9 C/m?)

0.000
~ 1 0.005
L 10010
o015
[0 0.020
[ 0.025
B 0.030

Raferenca
Ruroing, 5, Mu, Q. Dy,
Gross Prmary Productvey

B 0.035
B 0.040
B 0.045
N 0.050
I 0.055
N 0.060
I 0.065

13,5067 /MO0ISMOCT TA06

M (2015), MOOTTANY MOCES Tewrs
S-Day L4 Glotal S00M SIN Gag VOOS
(Data sec). NASA EOSTES Lang Pacesses DAAL. Mps./\doony’

Entre mdas verde, mayor cantidad de kg

“ de Carbono por metro cuadrado

(biomasa producida por la vegetacion).
Este andlisisse realiza por tipo de
cobertura vegetal.



N DV I Valor promedio del NDVI - Vuelos de 1 al 22 (Proyecto Sinaloa, 2022)

0.90

\‘/’

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
Previo a estimulacion 10 junio - 25 junio 26junio - 11 julio 12 - 27 julio 28 julio - 12 agosto 13- 28 agosto 29agosto - 13
25 mayo - 9 junio septiembre

Area externa

Area de influencia

Poligono de trabajo

PERIODO DE LA IMAGEN POLIGONO DE TRABAJO|  AREA DE INFLUENCIA AREA EXTERNA
Previo a estimulacion 25 mayo - 9 junio 0.35 0.41 0.34
10junio- 25 junio 0.41 0.47 0.39
26 junio- 11 julio 0.73 0.75 0.56
12-27 julio 0.81 0.82 0.66
28 julio- 12 agosto 0.81 0.81 0.71
13- 28 agosto 0.76 0.73 0.71




NDVI POR TIPO DE COBERTURA

Valores promedio de NDVI por tipo de cobertura
previo al periodo de estimulacion vs el ultimo periodo estimulado (Proyecto Sinaloa, 2022)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50 25 de mayo al 9 de junio
12 al 27 de julio
0.40
29 de agosto al 13 de septiembre
0.30
0.20
0.10
0.00
Agricultura de Agricultura de Bosque Matorral Mezquital Pastizal Selva Sin vegetacion Urbano Vegetacionde Vegetacion
riego temporal galeria Secundaria
_ Agricultura [Agricultura de _ ‘ Sin \Vegetaciondg Vegetacion
Periodo del producto NDVI ‘ Bosque Matorral Mezquital Pastizal Selva y Urbano ’ _
deriego | temporal vegetacion galeria Secundaria

25 de mayo al 9 de junio (Previo 0.33 0.29 0.42 0.26 0.26 0.31 0.33 0.30 0.27 0.35 0.33

12 al 27 dejulig 0.68 0.73 0.82 0.64 0.68 0.71 0.84 0.66 0.59 0.65 0.82

29 de agosto al 13 de septiembre 0.74 0.81 0.82 0.89 0.84 0.77 0.85 0.66 0.64 0.76 0.84
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Precipitacion acumulada (Sinaloa - 2022)

Vuelosly 2

Precipitaciéon acumulada dentro del poligono de trabajo, areas de influencia y

Vuelos3al 5

Vuelosby 7

externa (Proyecto Sinaloa, 2022)

Poligono de trabajo

===
/

Vuelos8y 9

VYuelo 10

YVuelo 11

<

Vuelo 12

Vuelo 14

Vuelo 15

VYuelo 16

e frea de influencia

Vuelo 18

N

=

VYuelo 19

Vuelo 20

Area externa

Vuelo 21

Yuelo 22

Poligonode | Areade |,
Vuelos Area externa
trabajo influencia

Vuelos 1y 2 32.08 4553 16.34
Vuelos3al 5 89.38 87.39 67.77
Vuelos6y7 10.00 12.15 7.11
Vuelos 8y 9 47.54 40.64 43.71
Vuelo 10 20.27 23.75 10.17
Vuelo 11 25.16 51.97 21.70
Vuelo 12 13.53 10.41 13.42
Vuelo 14 42.75 55.12 33.60
Vuelo 15 26.02 11.81 15.99
Vuelo 16 6.90 6.47 9.37
Vuelo 18 7.42 9.14 9.14
Vuelo 19 8.65 10.89 6.87
Vuelo 20 31.42 29.67 32.09
Vuelo 21 40.58 78.26 41.53
Vuelo 22 4.14 6.79 8.91




180.00

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Precipitacion acumulada dentro del poligono de trabajo, areas de influencia 'y

Vuelos 1y 2: 21y 23 de
junio 2022

Precipitacion acumulada (Sonora - 2022)

externa (Proyecto Sonora, 2022)

Vuelos 3y 4: 25y 26de
junio 2022

Poligono de trabajo

Vuelos 5al 7: 30 de junio; 1 Vuelos 8a 10: 11, 12 y 14 de Vuelos 11 al 17: 23 al 29 de

y 3 de julio

= Area de influencia

junio

Area externa

T~

julio

Poligonode| Areade Area
Vuelos _ _ _
trabajo influencia | externa
Vuelos 1y 2:21y23 de junio 2022 3433 25.87 31.08
Vuelos3y4: 25y 26 de junio 2022 34.06 37.40 30.09
Vuelos 5 al 7: 30 de junio; 1y 3 dejulio 80.40 79.54 77.69
Vuelos8a10: 11,12y 14 de junio 157.79 139.60 129.01
Vuelos 11 al 17: 23 al 29 de julio 119.32 113.65 138.89
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|gU”OS Resultados

Los resultados preliminares se basan en la comparacion de muestras de 500 puntos y de
estadisticos de area, del poligono de trabajo (Pt), del area intervenida (Ai) y del area externa o sin
intervencion (Ae), en dos tiempos de analisis, antes y despueés de la intervencion. Los resultados

indican:

Variable Vapor de Agua
- Para esta variable analizada, en todos los casos se observo una diferencia significativa en la

comparacion de las muestras (Ai vs Ae), consistente en una disminucion del vapor de agua en
la atmdsfera dentro de la zona en donde se aplico el reactivo, esto indica que la cantidad de
agua disponible en la atmdsfera esta precipitandose mas dentro de la zona de influencia, que
fuera de la zona de influencia.

Variable Humedad del suelo

« Los resultados indican que la Ai prevuelo y el Ae prevuelo no presentan diferencias
significativas en el valor de humedad del suelo, lo que indica que antes de la estimulacién, las
areas se encontraban en condicion similar de poca humedad. La comparacion entre las areas
indican diferencias significativas en los valores de humedad del suelo antes y después del
vuelo, lo que indica que cambi6é la humedad significativamente, y también se muestran
diferencias entre el Aiy el Ae, encontrandose un mayor efecto del cambio de humedad en la

Al.
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Algunos Resultados

Variable NDVI - vegetacion

 El analisis estadistico comparativo entre las areas, indica que en todos los casos existen
diferencias significativas en el promedio del NDVI dentro de las areas de influencia (Ai), antes
y después del tratamiento.

« En todos los casos se observa un incremento en el promedio del NDVI dentro del Ai a traves
del tiempo. Aunque se observa un “reverdecimiento” general regional, el efecto es mas
evidente en las zonas intervenidas. En casos especificos, cuando no hay diferencias entre el
prey post vuelo en la Aiy la AeA, la diferencia siempre es mayor en la Ai, esto se puede deber
a que el fendmeno meteoroldgico de precipitacion impacta de manera homogénea en el
territorio, pero una mayor diferencia dentro de la Ai pre y post, pudiera significar un efecto
del tratamiento. Se explorara un analisis mas fino para dimensionar las diferencias.
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Estimulacion vs disipacion de la precipitacion

Hecho: Los registros en fierra pueden no ser representativos de la
precipitacionreal generadaq, ya que puede estar sujeta a altas tasas de
evaporacion antes de llegar a la superficie en los ambientes secos.

Pregunta: En |las estimulaciones realizadas 3Existen eventos en los que se
haya propiciado la dispersion de las nubes en lugar de estimular la
precipitacion?

Propuesta: Establecer limites de precipitacion minima esperada,
establecer el imite de deteccion con los métodos que hemos usado
(satélite, pluviometros, etc.)
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Validacion de los datos obtenidos a partir de imagenes
satelitales con registros de pluviometros

Hecho: Tenemos pocos pluviometros disponibles con datos para realizar
evaluacion dentro de los poligonos de trabagjo.

Pregunta: 5Cudl es la correlacion entre los datos obtenidos de los sensores
y las mediciones de precipitacionregistradas en tierra con pluviometros?

Evaluacion de las estimaciones del producto de precipitacion GPM IMERG
en Crimea (Popovych y Dunaieva, 2021).

Propuesta: Establecer un arreglo de pluviometros dentro de poligonos de

estudio/dareas de interés para obtener mediciones de precipitacion en
I tierra. .
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Evaluacion del efecto de la estimulacion en la
precipitacion

Hecho: Hemos obfenido resultados heterogéeneos, no consistentes entre la
condicion climaticay la precipitacion esperada, al parecer por
fenomenos de fransporte de sistemas de precipitacion por viento, cambio
repentino de condiciones atmosfericas, etc.

Pregunta: ;Quée alternativas, aun no probadas, existen para evaluar el
efecto de la estimulacion de precipitacion?, sComo incorporar mas
variables que permitan una evaluacion integral: altura de nubes,
desplazamiento de sistemas, etc?

Propuesta: Elaborar bases de datos infegradas entre las variables
meteorologicas, datos de pluviometros y datos de satélite - publicar
resultados.
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Evaluar la correlacion entre los datos registrados por los pluviometros y |0s
extraidos de imagenes satelitales con estadisticos como:

- Sesgo: representa la sobreestimacion o subestimacion del parametro
medido

- Error promedio: valores indican la sobre/sub estimacion promedio por mes
en comparacion con la precipitacion registrada

- Coeficiente de corr. de Pearson: caracterizar la fuerza de la relacién entre
los datos satelitales vs pluvibmetros

Calibrar las estimaciones de precipitacion derivadas del producto satelital
GPM_3IMERGDL en funcion a los datos registrados por los pluviometros y/o
estaciones meteoroldgicas locales.
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