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Determinacion de la sembrabilidad en Cuba empleando un modelo
unidimensional de nubes

Seedability determination in Cuba using one-dimensional cloud model
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Resumen

En el presente trabajo, como entrada a un modelo unidimensional estacionario de nube cumulo,
se utilizaron los datos del reanalisis NCEP/NCAR de 2005 a 2009, para simular los sondeos
aerologicos en una rejilla situada sobre Cuba (19.5 a 23.5° y de -85 a -74°), con una resolucion
de 9 puntos en latitud y 12 puntos en longitud. Para ello, se emplearon los valores diarios
de las 18Z de la altura geopotencial, la temperatura y el viento (zonal y meridional) de los
niveles mandatorios de 1 000 hPa a 10 hPa, y de la humedad relativa de 1 000 hPa a 300 hPa.
Con el empleo del modelo unidimensional estacionario de nube cimulo se calculan los topes
maximos de las nubes sembradas y no sembradas con radios de 0.5 km, 1.0 km, 1.5 km,
2.0 km y 2.5 km. A partir de esta informacion se determina el indice de sembrabilidad y se
obtiene su distribucion espacio-temporal sobre el territorio nacional. Esta distribucion indica
las zonas con mayores potencialidades para la realizacion de trabajos de siembra de nubes que
se sitan, preferentemente, en la region occidental de junio a agosto, aunque en el resto del pais
también existen niveles de sembrabilidad altos durante estos meses. El conocimiento de las
potencialidades de siembra y de su distribucion espacio-temporal permite la utilizacion efectiva
del avion laboratorio y los recursos necesarios con miras a la realizacion de las campanas y(0)
los experimentos de incremento de la lluvia.
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Abstract

In the present work, as input to a one-dimensional stationary cumulus cloud model, the NCEP/
NCAR reanalysis data from 2005 to 2009 are used to simulate aerological soundings in grids
points located over Cuba (19,5 to 23,5° and from-85 to-74°). These points have a resolution of
9 points in latitude and 12 points in longitude. To do this, the 18Z daily values of geopotential
height, temperature as well as zonal and southern winds at mandatory levels from 1000 to 10 hPa
and relative humidity from 1000 to 300 hPa were used. With the use of the one-dimensional
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stationary cumulus cloud model were obtained the seeded and unseeded cloud top with 0,5, 1,
1,5, 2 and 2,5 km cloud radius. From this information, seedability index is determined and its
spatial and temporal distribution is obtained over the country. This distribution indicates areas
with the greatest potential to carry out cloud seeding works which are preferably located in the
western region from June to August, but the rest of the country there are also high seedability
levels during these months. Seeding potential knowledge and its spatiotemporal distribution
allows effective use of the laboratory aircraft and the necessary resources for the realization of

campaigns and (or) experiments increase in rain.

Key words: cloud model, cloud seeding, Cuba

Introduccion

La modelacion desempefia un papel
fundamental en la profundizacion y el
desarrollo del conocimiento de los procesos
que ocurren en las nubes. En este sentido,
se destaca la modelacion de nube cumulo
a través de los modelos unidimensionales.
Estos modelos han alcanzado un amplio uso
en actividades relacionadas con la siembra de
nubes, puesto que la eficiencia y la rapidez
computacional en su ejecuciéon permiten
emplearlo con fines diferentes (Pomares,
2007).

La OMM (WMO. 1981), recomienda la
utilizaciéon de modelos en los experimentos
de modificacion artificial del tiempo. Esta
organizacion establece que los modelos de
nubes pueden aplicarse en el planeamiento
y la justificacion de las campafas operativas
y(0) experimentos mediante la modelacion
de los procesos que ocurren en las nubes, de
ser estas sembradas, y en la determinacion de
la eficiencia del proceso (Pomares & Nieves,
2012; Nieves, 2014). Asimismo, se utilizan
durante la realizacion de las campanas, en la
toma de decisiones, asi como en la evaluacion
y el andlisis posoperacional de las nubes
sembradas mediante la modelacion de sus
caracteristicas especificas. También resultan
utiles para el estudio de las condiciones
existentes en determinadas regiones que

favorezcan la realizacion de campaias
operativas y(0) experimentos de modificacion
artificial del tiempo mediante la evaluacion
del efecto de la siembra. Los modelos son
primordiales en la interpretacion de la
evidencia observacional, con vistas a estimar
el potencial de sembrabilidad de un tipo de
nube, 0 sea, su respuesta a la aplicacion del
reactivo en un area geografica de interés.

Los modelos numéricos unidimensionales
han tenido un amplio uso como modelos
operativos. De hecho, en la literatura pueden
encontrarse numerosos ejemplos (Bruintjes,
1999) en los cuales estos se emplearon
durante y después de la conclusion de varios
experimentos (Weinstein & MacCready,
1969; Hirsch, 1972; Silverman et al., 1994;
Woodley et al., 2003).

La sequia prolongada que afectd a
Cuba de 2004 a 2005 determin6é que las
altas instancias del gobierno decidieran
la continuaciéon de las campaias y(0)
experimentos de lluvia provocada en el pais.
El reinicio de esta actividad a partir de 2005
impuso la necesidad de emplear numerosas
herramientas que contribuyeran a su desarrollo
exitoso; entre estas, puede citarse un modelo
unidimensional estacionario de nubes cimulos
(Hirsch, 1972; Clavijo & Pérez. 1992) que
se puso a punto (Pomares, 2007) con miras
a determinar la sembrabilidad y utilizarlo
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en la toma de decisiones. Esta herramienta
permite analizar la variacion vertical de la
estructura de la nube, y su amplio uso se
debid sobre todo a su eficiencia y la rapidez
computacional en su ejecucion, que permiten
su aplicacion en diversos campos. El modelo
de nubes seleccionado fue desarrollado
por Hirsch (1972); es una variacion del
modelo de Weinstein-Davis e incorpora las
parametrizaciones de microfisica propuestas
por Kessler (1969).

Como parte de la ejecucion del proyecto
de incremento de las precipitaciones, resulta
imprescindible conocer las potencialidades
para la siembra en los distintos sitios del pais,
donde un aumento de los procesos de sequia
haria necesario aplicar los procedimientos
para el incremento artificial de la lluvia.

El objetivo de este trabajo es estimar
el potencial de sembrabilidad de las nubes
ctmulos a lo largo del territorio nacional y, en
particular, evaluar las condiciones favorables
0 no para la realizacion de experimentos y(o)
campafias de siembra de nubes, asi como
determinar las regiones mas favorables para
la realizacion de esta actividad.

Materiales y Métodos

En esta investigacion se emplearon los
datos primarios del reanalisis del periodo
2005-2009 a las 18Z, obtenidos del sitio http://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.
ncep.reanalysis.pressure.html de la National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), y se establecio una rejilla inicial con
un paso de 2.5° que cubria todo el territorio
nacional entre los 19.5° y 23.5° N, y entre los
74°y 85° W.

Teniendo en cuenta que los datos del
reanalisis se distribuyen en una rejilla de
2.5°x2.5°, y que Cuba es una isla larga y
estrecha, con vistas a obtener una mejor
resolucion espacial de los datos primarios,
estos se interpolaron a un paso de rejilla

de 0.50 en latitud y lo en longitud. Se
empled el Método Bessel de interpolacion,
el cual estd implementado en el software
GRADS (The Grid Analysis and Display
System) desarrollado en el Fleet Numerical
Meteorology and Oceanography Center
(Doty, 1992). Como resultado, se obtuvo una
rejilla de 9 puntos en latitud y 12 en longitud,
para un total de 108 puntos.

Los datos primarios corresponden a la
altura geopotencial, la temperatura y las
velocidades zonal y meridional del viento en
los niveles de 1 000 hPa, 925 hPa, 850 hPa,
700 hPa, 600 hPa, 500 hPa, 400 hPa, 300 hPa,
250 hPa, 200 hPa, 150 hPa, 100 hPa, 70 hPa,
50 hPa, 30 hPa, 20 hPa y 10 hPa; ademas, se
incluye lahumedad relativade 1000 hPaa300
hPa. Con estos datos y empleando el software
GRADS se constituyeron los sondeos del aire
superior para los 108 puntos de la rejilla. Se
obtuvieron 197 208 ficheros de perfiles de
los sondeos correspondientes a cada dia de
los cinco afios para el horario referido, en el
formato de entrada al modelo unidimensional
estacionario de nube cimulo empleado en la
descripcion que aparece en Pomares (2007).

Para el calculo de la temperatura del
punto de rocio se emplearon las ecuaciones
siguientes:

7.5%sT+X 1
) (1)

Tr=237.3% (1779.75—X

donde:
X = 043429 + (237.3 + 7)in (1) (2)

T es la temperatura (°C) y Hr es la humedad
relativa (%).

La velocidad del viento se calcul6 por la
ecuacion:

vV = VUZ + V2 ©)

donde:
U es la velocidad del viento zonal
V es la velocidad del viento meridional
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La direccion del viento se calcul6 a partir
de las relaciones siguientes, teniendo en
cuenta el signo de las componentes zonal y
meridional del viento.

U=—VVsen(D) ©
V=-VVcos(D) ¥
donde: D es la direccion del viento

En el modelo de nube se procedié a variar
algunascaracteristicasdelasparametrizaciones
y especificidades de los procesos, con miras a
representar el comportamiento de las nubes
que se desarrollan sobre el area de interés. Las
entradas al modelo son la presion ambiental,
la temperatura, la humedad relativa y la
velocidad vertical del viento, obtenidas
del sondeo. Ademas, se tienen en cuenta
los parametros especificos de la corrida
siguientes:

1. El paso de integracion en la vertical se
toma igual a 100 m.

2. Elradio inicial de la nube; en este caso, se
seleccionaron radios de 0.5, 1.0 km, 1.5
km, 2.0 km y 2.5 km.

3. La temperatura de glaciacion y el
contenido de agua de nube umbral para la
autoconversion a gotas de lluvia (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros fijados en el programa
que determinan el comportamiento de la nube
como natural o sembrada

Tipo Temperatura  Contenido
de nubes de glaciacion de agua
°O) Umbral (g/kg)
Nube natural -20 2.00
Nube sembrada -5 2.00

Como resultado de las corridas del modelo
se obtienen las alturas topes de las nubes
sembradas y no sembradas, y la diferencia
de alturas entre ambas para los cinco radios
de nubes especificados. Asimismo, el efecto
de la siembra se define como la diferencia
entre la altura maxima de la nube observada
y la pronosticada por el modelo de nube. Se
considera que existen condiciones para la
siembra cuando la diferencia entre los topes
maximos de una nube sembrada y una no
sembrada (natural) alcanza una altura mayor
o igual a 500 m (Simpson & Wiggert, 1969;
Pomares. 2007). La condicidon anterior se
denomina sembrabilidad positiva.

Por ultimo, se calcula el potencial de
sembrabilidad (indice de sembrabilidad),
que es la relacion entre el nimero de casos
con sembrabilidad positiva con respecto
al numero total de casos en un mes. En el
presente trabajo se categoriza el indice de
sembrabilidad como: bajo, entre 0 y 0.29;
medio, entre 0.3 y 0.59; y alto, entre 0.6 y 1.

Resultados y Discusion

La figura 1 muestra las potencialidades de
siembra para nubes con radio de 0.5 km. Se
observa que de noviembre a abril no son meses
favorables para el desarrollo de campanas de
siembra, puesto que, en el mejor de los casos,
la sembrabilidad alcanza el valor de 0.10
(noviembre, en la region oriental), abarcando
la totalidad de la provincia de Guantdnamo,
gran parte de Santiago de Cuba y zonas de
la provincia de Holguin. Octubre y mayo
alcanzan valores de sembrabilidad bajos a
medios, con valores de 0.38 en Guantanamo.
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Figura 1. Sembrabilidad para nubes con radio de 0.5 km. A la izquierda, de arriba hacia abajo,
aparecen enero, mayo y septiembre; a la derecha, marzo, julio y noviembre
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Mejores  resultados se  obtienen
en septiembre y agosto, cuando las
potencialidades de siembra se incrementan
hasta cerca de 0.59, en septiembre; en este
caso, en la provincia de Pinar del Rio, el sur
de las provincias de Mayabeque, Artemisa
y la mayor parte de Matanzas. Para el resto
del pais, este valor se encuentra entre 0.36
y 0.43. En julio, las mayores oportunidades
de siembra estan en la region occidental
del pais, mientras que en la region centro-
oriental el indice de sembrabilidad no supera
el valor de 0.3.

La figura 2 muestra la distribucion del
indice de sembrabilidad calculado para nubes
de 1.0 km de radio en el territorio nacional.
Se aprecia que las peores opciones para la
siembra se presentan de octubre a abril. En
mayo se alcanzan indices de sembrabilidad
de aproximadamente 0.5 en la provincia
de Granma y parte de Santiago de Cuba,
mientras que en el resto del pais los valores
se mantienen por debajo de esta cifra; los
minimos aparecen en la region occidental y no
superan 0.4 de las oportunidades de siembra.

De junio a agosto se presentan las mejores
posibilidades para la influencia activa. En
julio, el modelo predice una mayor cantidad
de dias en que resulta eficaz la aplicacion del
reactivo. Las regiones mas favorecidas se
extienden desde el occidente de la provincia
de Villa Clara hasta Pinar del Rio, y el indice
de sembrabilidad alcanza los valores maximos
en la actual provincia de Artemisa (superiores
a 0.9). Las demds provincias, asimismo,
presentan opciones de siembra favorables,
por encima de 0.7, con excepcion de una
zona pequeia al norte de Holguin donde el
indice supera ligeramente a 0.6. No obstante,
el modelo predice condiciones favorables
para la realizacion de acciones de siembra de
nubes.

En septiembre, la situacién no es muy
diferente, aunque los valores del indice
de sembrabilidad varian ligeramente; las
provincias occidentales son también las que
muestran mayor cantidad de dias con mejores
oportunidades de siembra. De igual modo,
junio y agosto presentan un comportamiento
similar; en este ultimo mes, por lo general,
ocurren los valores mas bajos de los cuatro
meses del periodo.

Las potencialidades de siembra para
nubes con radio de 1.5 km (Figura 3) indican
que de noviembre a marzo se presenta un
indice de sembrabilidad bajo, que apenas
sobrepasa 0.2 en algunas zonas (La Habana,
en marzo; Guantdnamo-Santiago de Cuba, en
noviembre). En mayo, las salidas del modelo
pronostican un incremento de 0.36 a 0.4 de
las posibilidades de siembra; los valores mas
elevados (por encima de 0.38) se concentran
en las provincias orientales, el centro-sur de
Camagiiey y desde el norte de las provincias
centrales hasta el sur de Mayabeque, asi como
al sur de la Isla de la Juventud. Octubre exhibe
oportunidades de siembra similares a mayo.

Las mayores potencialidades aparecen
de junio a septiembre, cuando el indice
de sembrabilidad alcanza valores altos
en todo el territorio nacional; las mejores
opciones se presentan en junio. En julio, la
region occidental logra mejores condiciones
de sembrabilidad, pero en septiembre se
invierte esta situacion, o sea, es en parte de
Ciego de Avila, Camagiiey y las provincias
orientales donde se presentan las mayores
potencialidades para la influencia activa.

En junio, julio, agosto y septiembre
aparecen las mejores condiciones para la
siembra de nubes; el occidente y el centro del
pais son las regiones mas favorecidas, con
posibilidades de siembra en mas de 0.80.
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Figura 2. Sembrabilidad para nubes con radio de 1.0 km. A la izquierda, de arriba hacia abajo,

aparecen enero, mayo y septiembre; a la derecha, marzo, julio y noviembre
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Desde laregion oriental hasta la provincia
de Ciego de Avila, el indice de sembrabilidad
es alto, fluctua entre 0.60 y 0.86, es decir,
durante estos meses existen condiciones
favorables en todo el pais para la realizacion
de campanas de siembra de nubes.

Lafigura4 muestraque las potencialidades
de siembra en enero y marzo son bajas;
asimismo, ocurre un comportamiento
semejante en diciembre, febrero y abril. Por los
valores que toma el indice de sembrabilidad,
solo entre uno y ocho dias se presentan nubes
favorables para ser sembradas. Ademads, en
mayo y noviembre, el indice de sembrabilidad
para las provincias orientales oscila entre
valores bajos y medios.

En mayo y noviembre, el indice de
sembrabilidad varia de valores bajos a
medios, con salidas del modelo que indican
la presencia de nubes con radio de 2.0 km,
y existen mejores opciones para la siembra
desde Camagiiey a las provincias orientales.

La sembrabilidad alta para nubes con
radio de 2.5 km aparece en junio y septiembre,
con las mejores condiciones de siembra en las
provincias de Granma, Holguin, Las Tunas y
Camagiiey, donde pueden alcanzarse valores
mayores a 0.7 (Figura 5). La situacién para
el resto del pais, en estos meses, también
son favorables, el minimo se observa sobre
las provincias de La Habana, Artemisa y
Mayabeque. Para el tipo de nubes analizado
en noviembre, la distribucion de los valores
de sembrabilidad es de medios a bajos, con
las mejores opciones en las provincias del sur
oriental (> 0.35), que disminuyen a medida
que se avanza hasta Matanzas; al norte de este
territorio se obtienen las peores condiciones
para la siembra de nubes (0.15). Hacia el
occidente existe un ligero incremento de
la sembrabilidad, pero no llega a alcanzar
niveles medios.

En los meses restantes, las potencialidades
para la siembra son escasas. Del analisis de la
informacion obtenida, las mejores condiciones
para efectuar campafias de siembra se
presentan de junio a agosto; durante estos
meses, el indice de sembrabilidad alcanza
valores elevados, que incluso superan 0.90.
Las nubes con radios entre 1.0 km y 1.5 km
reaccionan con mayor vigor a la siembra. La
region occidental es donde las potencialidades
de siembra son mayores, aunque en los meses
sefialados, el indice de sembrabilidad, por lo
general, permanece alto en todo el pais.

Para las nubes con radio de 0.5 km, las
potencialidades de siembra son de medias a
bajas para el periodo lluvioso. Las regiones
occidental y central presentan las mejores
probabilidades para la siembra, mas altas en
Pinar del Rio (~ 0.43) y menores en el oriente
del pais (~ 0.25). En el periodo poco lluvioso,
las oportunidades de siembra son minimas y
no llegan a 0.10 en ninguna regioén del pais.

Las figuras 6a y b muestran Ila
sembrabilidad media multianual para nubes
con radio de 1.0 km en los periodos lluvioso
y poco lluvioso. Para el primero, se aprecia
que las potencialidades de siembra son altas
para todo el territorio nacional, con indices
de sembrabilidad entre 0.6 y 0.75, que se
extienden desde Pinar del Rio hasta Sancti
Spiritus, el borde sur de Ciego de Avila-
Camagiiey, el municipio especial de Isla de la
Juventud y casi toda la provincia de Granma.
En el segundo, las oportunidades de siembra
son minimas y, como en el caso anterior, no
alcanzan 0.1 en ninguna region del pais.

Las figuras 6c y d muestran Ia
sembrabilidad media multianual para nubes
con radio de 1.5 km en los periodos lluvioso
y poco lluvioso.
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Figura 4. Sembrabilidad para nubes con radio de 2.0 km. A la izquierda, de arriba hacia abajo,

aparecen enero, mayo y septiembre; a la derecha, marzo, julio y noviembre
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Figura 5. Sembrabilidad para nubes con radio de 2.5 km. A la izquierda, de arriba hacia abajo,

aparecen enero, mayo y septiembre; a la derecha, marzo, julio y noviembre
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Figura 6. Sembrabilidad para nubes de radio de 1.0 km (a y b) y para nubes de 1.5 km (c y d)

para el periodo lluvioso y poco lluvioso

Para el primero, las potencialidades de
siembra son altas en todo el pais (mayor a
0.60) y se concentran, fundamentalmente,
desde Villa Clara hasta Pinar del Rio, la Isla de
la Juventud, el territorio sur de las provincias
de Sancti Spiritus hasta Las Tunas y la parte
occidental de la provincia de Granma. En el
segundo, las oportunidades de siembra son
minimas y alcanzan 0.10 en regiones de Villa
Clara, Cienfuegos y Matanzas, asi como en
zonas de Santiago de Cuba y Guantanamo.

Las figuras 7a y b muestran la
sembrabilidad media multianual para nubes
con radio de 2.0 km en los periodos Iluvioso
y poco lluvioso.

En el primero, existen condiciones
favorables para la siembra de nubes en todo el
territorio nacional, con las mejores opciones
sobre Guantanamo, Granma, Las Tunas, el
centro-sur de Camagiiey, el noroccidente de
Villa Clara, el sur de la Isla de la Juventud y
las zonas de Santiago de Cuba, Guantdnamo
y Artemisa; en estos lugares, el indice de
sembrabilidad supera 0.70. En el segundo, se
alcanza un poco mas de 0.18 de sembrabilidad
para las provincias de Guantdnamo, Santiago
de Cuba y Granma; el resto del pais se sitia
por debajo de este valor.
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Figura 7. Sembrabilidad para nubes de radio de 2.0 km (a y b) y para nubes de 2.5 km (c y d)

para los periodos lluvioso y poco lluvioso

Las figuras 7c y d muestran la
sembrabilidad media multianual para nubes
con radio de 2.5 km en los periodos lluvioso
y poco lluvioso. Las nubes con crecimientos
favorables después de la siembra, por encima
de 0.60 casos, se obtienen en Villa Clara,
Sancti Spiritus, Ciego de Avila, Camagiiey,
las cinco provincias orientales y la Isla de
la Juventud, con los valores maximos sobre
Granma, Las Tunas y parte de Holguin.

En el periodo poco lluvioso, las mejores
oportunidades para la siembra se obtienen
en las provincias de Guantanamo, Santiago
de Cuba, Granma y sur de Las Tunas y
Camagiiey, con valores que apenas alcanzan
el valor de 0.25.

Conclusiones

e De las corridas del modelo a escala mensual
se obtiene que las mejores condiciones para
la siembra de nubes se presentan en la region
occidental, donde con mayor frecuencia se
alcanzan indices de sembrabilidad altos.
De junio a agosto resulta la etapa més
favorable para la realizacion de las campanas
operativas. Las nubes con radios entre 1.0 km
y 1.5 km presentan mayores potencialidades
al ser sembradas; lo contrario ocurre para las
nubes con radio 0.5 km.
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e Al analizar los resultados del periodo
lluvioso, las nubes con radio de 2.0
km reaccionan mejor a la siembra, con
excepcion de las nubes con radio 0.5 km;
el resto presenta indices de sembrabilidad
entre medio a alto. La region occidental
exhibe las mejores potencialidades para la
siembra de nubes, pero para radios entre 2.0
km y 2.5 km, la region oriental resulta mas
favorecida. En el periodo poco Iluvioso, el
indice de sembrabilidad es siempre bajo; los
valores de sembrabilidad mas altos (hasta
0.25) se obtienen para nubes de 2.5 km en
la region oriental.
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