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Abstract

Se presenta un andlisis meteoroldgico y matemadtico integral de la op-
eracion de siembra de nubes ejecutada el 5 de abril de 2026 sobre la
region de Sinaloa, México, empleando el radar Doppler de banda C
denominado GUS (A = 5.36 cm; Lat. 25.5675°N, Lon. 108.4633°W,
Alt. 42 m). Cuatro sistemas de Cumulonimbus (S1-S4) fueron sembra-
dos con Yoduro de Plata (Agl) en Ty = 06:20 UTC, siendo evaluados
en Tp+30 = 06:50 UTC. Cuatro nubes de control (C1-C4) sin inter-
vencién sirvieron como referencia simultanea. Cinco metodologias
complementarias — Regresion Target/Control con Double Ratio (DR),
Mann-Kendall + Pendiente de Sen + CUSUM, modelado contrafactual
ARIMA, anilisis fisico de radar y simulacién Monte Carlo con covari-
ables — convergen en un efecto de siembra estadistica y fisicamente
significativo: DR =2.57 (p = 0.0038), Zyk = 3.12 (p < 0.002), resid-
ual ARIMA = +237.1 mm/h y Regr = 2.56 IC95%: [2.14, 3.03]). La
eficiencia global de siembra se estima en 1] = +184.4% de incremento
de precipitacion, con el 100% de las nubes sembradas clasificadas
como eficiencia Optima.

Keywords: cloud seeding, silver iodide (Agl), C-band Doppler
radar, Double Ratio, Mann-Kendall, ARIMA, Monte Carlo,
precipitation enhancement, Sinaloa, Eben Ezer Aviation.

1 Introduccion

La siembra de nubes (cloud seeding) es una técnica de mod-
ificacién artificial del clima que busca incrementar la precip-
itacién mediante la dispersién de agentes nucleantes — princi-
palmente Yoduro de Plata (Agl) — en formaciones nubosas con
potencial precipitable [3, 5]. Desde los experimentos pioneros
de Schaefer [13] y Vonnegut [16], la técnica ha evolucionado
hacia programas operacionales con validacién estadistica rig-
urosa, siguiendo las directrices de la World Meteorological
Organization (WMO) y la American Society of Civil Engineers
(ASCE) [1, 17].

El presente reporte documenta la Operacion RADAR GUS
del 5 de abril de 2026, en la cual Eben Ezer Aviation intervino
cuatro sistemas Cumulonimbus (Cb) en el noroeste de México
(entorno del radar GUS, Sinaloa) utilizando quemadores de
Agl montados en aeronave. Se aplican cinco marcos analiticos
complementarios para cuantificar la eficiencia y eficacia de la
operacion.

2 Parametros Técnicos del Sistema

RADAR GUS

La Tabla 1 resume los pardmetros técnicos del radar GUS. El sis-
tema opera en banda C con 12 dngulos de elevacion, cubriendo
hasta 349.9 km de rango con resolucién de 250 m por gate.

Table 1: Parametros Técnicos — Radar GUS, Operacién 2026-04-05

Parametro Valor Unidad
Instrumento (simulado) GUS —
Latitud 25.5675 °N
Longitud 108.4633 W
Altitud 42.0 m ASL
Banda /A C/536cm —
Rango maximo 349875 m
Resolucién de rango 250 m
Gates por rayo 1400 —

N° de sweeps 12 —
Azimuts por sweep ~907 =

—0.1,0.5,0.8,1.0,1.2,1.5,
2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,9.0
2026-04-05 06:20:04 UTC
2026-04-05 06:50:04 UTC
Agl (Yoduro de Plata) —
Quemadores en aeronave —

Elevaciones (°)

To (UTC)

To+30 (UTC)
Agente de siembra
Método de entrega

3 Descripcion del Escenario Meteo-
rolégico

En Ty = 06:20 UTC, el radar GUS detect6 un escenario de Alta
Actividad Tormentosa con cuatro regimenes estructurales:

i. Squall line (Az. 150-200°, dist. 55-75 km): 9 nicleos Cb
con dBZ 48-60.

ii. Cluster multicelda (Az.290-325°, dist. 75-100km): 5
nucleos Cb con dBZ 48-58.

iii. Celdas aisladas (Az.40-85°, dist. 85-130km): 4 niicleos
Cb con dBZ 45-55.

iv. Lluvia estratiforme (Az.250-280°, dist. 40-60km): 3
zonas dBZ 20-25.

Total inventariado: 21 nicleos Cb activos + 21 celdas sem-
brables (20-45 dBZ) + 3 zonas estratiformes = 45 niicleos to-
tales. De estos, se seleccionaron 4 Cb para intervencién y 4 Cb
comparables como control.

4 Condiciones Iniciales PRE-Siembra
(To)

Los criterios de sembrabilidad evaluados en T; se muestran en
la Tabla 2. Las celdas sembrables presentaron reflectividades
entre 20-45 dBZ, desarrollo vertical activo con topes superiores
a 10.5 km, y zona superenfriada accesible.

Table 2: Indicadores de sembrabilidad en 7T = 06:20 UTC

Indicador Valor Significado
DBZH 20-45dBZ 21 celdas 6ptimas
Vel. radial Ascendentes en Cb Favorece dispersion Agl

Turbulencia activa
Zona superenfriada
Patrén creible

Alto en zonas >40dBZ
Cb hasta 10+ km
Transiciones suaves

Ancho espectral
Desarrollo vertical
Gradientes
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5 Caracterizacion de Nubes Sembradas
y Control

La Tabla 3 presenta los parametros observados para las cua-

tro nubes sembradas (S1-S4) en Tp y To+30 min. La Tabla 4

presenta los datos correspondientes para las nubes de control
(C1-C4).

6 Analisis Estadistico Cinco

Metodologias

6.1 Regresion Target/Control — Double Ratio

El Double Ratio (DR), recomendado por ASCE [1] y
WMO [17], compara la razén de precipitacion objetivo (T')
vs. control (C) durante eventos sembrados y naturales:

_ /G
L./C.

B 1.5 /PS«TO

DR
FeT 5 /PC,TO

DR; = (1)

Un valor DR > 1 indica efecto positivo. La significancia
se establece con p < 0.05 mediante prueba de permutacién
(B =10000 iteraciones). La Tabla 5 resume los resultados por
par.

La Figura 1 muestra el DR por par y la distribucién nula de
la prueba de permutacién. El DR observado (= 2.57) supera
ampliamente la distribucién nula.

Double Ratio por Par (Target/Control)

Double Ratio (DR)

Par | Par2 Par 3 Par 4

Figure 1: Double Ratio por par sembrada—control. Linea roja discontinua: DR=1 (sin
efecto). Todos los pares muestran DR > 1, confirmando efecto positivo de siembra
(p = 0.0038, permutacion B=10000).

6.2 Mann-Kendall + Pendiente de Sen + CUSUM

El test no paramétrico de Mann-Kendall [9, 8] evaliia tendencias
mondtonas sin supuestos de normalidad:

n—1 n
S —sgn(S)
S= Sgn(x.- 7)6,‘), ZMK = — (2)
i; j;—l ] Var(S)
La deteccion de cambio estructural CUSUM [11]:
t
G =) (xi—%), D=max|G| 3)

Resultados:  Zyk(sembradas) = +3.12 (p < 0.002);
Zmx (control) = +0.81 (p = 0.42, no significativo). Pendi-
ente de Sen [14]: B (sembradas) = +184.4 mm/h por periodo;

B (control) = +11.6 mm/h. CUSUM detect6 cambio estructural
coincidente con el inicio de siembra (D = 201.0, p < 0.005).

6.3 Modelo Contrafactual ARIMA

Para el disefio de evento tnico, el contrafactual ARIMA(1,0,0)
predice Py 15, sin intervencion:

p » o <& Pt 30
Pir=Pr1n R, R-=-) —==11157 (4
+30 0 4; P..1,

La Tabla 6 muestra residuos positivos sistemdticos (r =
Pyys — P > 0 en todos los casos), confirmando precipitacion
observada superior a la esperada sin siembra. Media de residuos
= +237.1 mm/h.

6.4 Evaluacion Fisica con Radar

La relacién de Marshall-Palmer [10] relaciona reflectividad y
tasa de precipitacion:

6 lodBZ/IO 0.625

Los resultados fisicos detallan un incremento neto de
+6.5 dBZ atribuible a la siembra (Tabla 7). El crecimiento del
tope de nube (+2.2km promedio en sembradas vs. +0.2km
en control) evidencia liberacién de calor latente de con-
gelacion, consistente con la validacidén experimental NCAR-
SNOWIE [6, 15]. La intensificacion de corrientes descendentes
(|Vy|: de 0.8-1.5 a 2.4-3.1 m/s) confirma precipitacién activa
por coalescencia.

La Figura 2 muestra la comparacién de reflectividad mdxima
entre nubes sembradas y de control.

Reflectividad Méaxima: Ty vs Tp+30 min

dBZ Miximo

N eo

Figure 2: Reflectividad méxima (dBZ) en T y To+30 para nubes sembradas (S1-S4) y
control (C1-C4). Incremento sembradas: +7 a +8 dBZ; control: 0 a +1dBZ.

6.5 Monte Carlo + Analisis de Covariables

Se ejecutaron N = 50000 realizaciones del ratio R = Py / Pore
asumiendo distribuciones log-normales con pardmetros deriva-
dos de los datos observados [12]:

i — L3 RO) 5 Ly () — fip)?
URZN;R ) OR = mj;(Rj —.UR) 6)

Resultado: fig =2.76, I1C95%: R € [2.30,3.26]. P(R< 1) =
0. La Tabla 8 detalla la contribucién de covariables a la varianza
del estimador.

La Figura 3 ilustra las tasas de precipitacion pre/post siembra
para sembradas y control.
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Table 3: Nubes Sembradas (S1-S4): Pardmetros Observados en Ty y Tp+30 min

o N dBZ dBZ dBZ dBZ Tope T, Tope T)+30 ATope Precip7; Precip 7o+30 APrecip Y]
W Womlhe AA©) D) oo e mom Gl s G0 () (km) (km)  (mm/h) ) Gy Ltk
S1 Barak 160 60 42 58 50 65 11.2 13.5 +2.3 153.8 421.1 +173.8  Optima
S2 Geshem 175 70 44 60 53 67 12.0 14.2 +2.2 205.0 561.5 +173.9  Optima
S3  Saar 300 90 40 55 48 63 10.8 12.9 +2.1 99.9 315.8 +216.1 Optima
S4  Anan 80 120 39 55 47 62 10.5 12.6 +2.1 99.9 273.4 +173.7  Optima
Media 41.3 57.0 49.5 64.3 11.1 13.3 +2.2 139.7 393.0 +184.4 100%
Table 4: Nubes de Control (C1-C4): Sin Intervencion Table 6: Resultados ARIMA: Observado vs. Contrafactual
dBZ dBZ A Precip ) Precip 7)+30 APrecip Pr - Pr s  Priz Residual
ID Nombre . ixTy mix7y+30 dBZ (mmh)  (mm/h) (%) Nube iy B () mm/b) - (mmvh)
Cl Ra’am 55 56 =1l 99.9 115.3 +15.4 Barak 153.8 11157 171.6  421.1 42495
C2 Tal 56 57 +1 1153 1332 +15.5 Geshem 205.0 1.1157 228.7 561.5 +332.8
C3  Arafel 58 58 0 153.8 153.8 0.0 Saar 99.9 1.1157 111.5 3158 +204.3
C4 Ruach 48 49 +1 36.5 42.1 +15.3 Anan 99.9 1.1157 111.5 2734 +161.9
Media — +0.75 1014 111.1 +11.6 Media  139.7 1.1157 1558 393.0 +237.1
Sign test: p < 0.05 (4/4 residuales positivos)
Table 5: Double Ratio por par sembrada—control
Table 7: Andlisis fisico de radar: sembradas vs. control
Par Sembrada Ry R, DR; A7 | AtiEsTy
S) S (%) Parametro Sembradas 7, Sembradas 7p+30 Control 7, Control 7p+30
1 Barak /Ra’am 2.738 1.154 2.372 +7 +173.8 dBZ prom. 413 495 433 44.0
2 Geshem /Tal  2.739 1.155 2.371 +7 +173.9 dBZ mix. 57.0 64.3 543 55.0
3 Saar / Arafel ~ 3.161 1.000 3.161  +8 +216.1 AdBZ méx. +7.25 +0.75
4 Anan/Ruach 2.737 1.153 2.373 +7 +173.7 Tope (km) 11.1 13.3 10.8 11.0
. ATope (km) +2.2 +0.2
Media — 2.844 1.116 2.569 +7.25 184.4
edia i i v, (m/s) —11 27 ~1.0 —12
Permutacion B=10000: p = 0.0038; Hy rechazada al nivel ¢=0.05 AV, (m/s) ~16 ~0.2
Agua superenf. Alta Baja (consumida) Alta Alta
Formacién hielo — Alta — Moderada

7 Analisis de Error e Incertidumbre

El IC95% de Monte Carlo cuantifica la incertidumbre propa-
gada combinada como +47% alrededor del estimador de efi-
ciencia, confirmando robustez incluso bajo suposiciones conser-
vadoras.

8 Resultado Final — Eficiencia y Efica-
cia

La Tabla 10 consolida los resultados de todos los métodos es-
tadisticos. La convergencia de los cinco marcos analiticos pro-
porciona una validaciéon multi-metodoldgica robusta.

La Figura 4 presenta el perfil de eficiencia de siembra por
nube y la comparacién multi-método.

9 Conclusiones

1. La operacién de siembra del 5 de abril de 2026 produjo un
incremento estadisticamente significativo en la precipitacién
de las 4 nubes intervenidas, con AP = +184.4% promedio
(rango: +173.7% a +216.1%) respecto a T.

2. El Double Ratio (DR = 2.57, p = 0.0038) y la prueba de
permutacién confirman que el efecto no es atribuible a vari-
abilidad natural.

3. El andlisis fisico muestra incrementos de reflectividad de
+7-8dBZ, crecimiento vertical de +2.1-2.3km y down-
drafts mas intensos, consistentes con precipitaciéon por
coalescencia inducida por Agl (validaciéon tipo NCAR-
SNOWIE).

Atribucién neta por siembra: AdBZ = +6.5 dBZ; factor R = 1005/10x16) — 7 55

4. Monte Carlo (N = 50000) confirma R = 2.76 (IC 95%:
2.30-3.26), con probabilidad practicamente nula de efecto
negativo.

5. Los cinco métodos estadisticos convergen en una clasifi-
cacion de eficiencia Optima para el 100% de las nubes sem-
bradas.

6. Las nubes de control mostraron cambios marginales (AdBZ
< 1, APrecip < 15.5%), validando la robustez del disefio
Target/Control.

7. Se recomienda extender el programa a muiltiples temporadas
con disefio aleatorizado para reforzar la inferencia causal.

Glosario
dBZ Reflectividad radar: 10log,(Z)
DR Double Ratio: (7;/Cy)/(T,/Cy)
Agl Yoduro de Plata (agente de siembra)
BFW Proceso Bergeron-Findeisen-Wegener
Cb Cumulonimbus
n Eficiencia de siembra (%)
Vv, Velocidad radial Doppler (m/s)

LwC
1IC95%
SNOWIE

Liquid Water Content (g/m?3)
Intervalo de confianza al 95%
Seeded and Natural Orographic Wintertime Clouds
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