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Resumen

Por la importancia que representa para Cuba el comportamiento de la variable precipitacion y la carencia de un
método de estimacion de esta con técnicas satelitales, nos propusimos analizar las relaciones entre la informacion
de las imagenes infrarrojas (IR) del satélite GOES-12 vy las lluvias producidas por los sistemas caracteristicos del
verano en Cuba. Se caracterizo, estadisticamente, la intensidad, duracion y hora de comienzo de las lluvias. Se
relacionaron los niveles digitales (temperatura de los topes de las nubes) reflejados en las imagenes satelitales y
la cantidad de lluvia caida en 10 min obtenidas de los pluviogramas, segun las condiciones meteoroldgicas impe-
rantes y se elaboraron imagenes producto que reflejen la intensidad de la lluvia. Los datos utilizados corresponden
a dias con lluvia en las nueve estaciones de las provincias habaneras y los de las imagenes satelitales fueron pro-
cesados por un programa creado para eso. Las mejores relaciones se obtuvieron para situaciones de lluvia local
y de corto plazo, y no en los casos de fendmenos extremos, como los ciclones tropicales. Se encontré ademas,
que los cumulonimbus (Cb) producidos por el calentamiento diurno generan lluvias de gran intensidad y los que
conforman las bandas convectivas asociadas con los ciclones tropicales generan lluvias de variada intensidad.

También se presenta una tabla de consulta que facilita la creacién de imagenes producto de intensidades de lluvia,

producidas por el calentamiento diurno de utilidad en el trabajo operativo.
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Introduccion

Las imagenes de los satélites permiten el estudio de
los sistemas nubosos, que reflejan el estado termo-
dindmico de la atmdsfera y el anélisis comparativo de
esta informacion con la convencional, lo cual arroja las
caracteristicas de la intensidad, distribucién y tipo de
precipitacion.

La utilizacion de satélites meteoroldgicos es una herra-
mienta de primera magnitud para la estimacién de para-
metros que afectan directamente al tiempo y al clima.
La posibilidad de utilizacién de imagenes de satélites,
con una gran densidad de informacion espacial y con una
adecuada frecuencia temporal posibilita el seguimiento

en tiempo cuasi-real de determinadas variables y pueden
servir de base para la obtencién de pardmetros que sir-
van para una adecuada estimacion de lluvias.

La estimacion regional de las precipitaciones a partir
de informacién satelital ofrece la ventaja de una ade-
cuada cobertura regional, a la vez que permite capturar
la variabilidad espacial de las precipitaciones, en parti-
cular durante el verano.

Los satélites geoestacionarios de la serie GOES
(Geoestationary Operational Environmental Satellite)
del Servicio Meteorolégico de los Estados Unidos y
de METEOSAT de la Agencia Espacial Europea (ESA),
proveen datos meteoroldgicos cada 30 min con una
resolucién de superficie de 1 y 4 km?2 por elemento



de la imagen (pixel). Los datos provistos por el satélite
GOES estan siendo utilizados en los Estados Unidos
de Norteamérica desde la década de los 70, para la
estimacion de lluvias en areas no cubiertas por infor-
macién de superficie.

Bésicamente, la metodologia se fundamenta en la uti-
lizacion del canal 4 en el rango espectral de 10,2 a 11,2
um o infrarrojo (CIR) y del canal 1 en el rango de 0,52 a
0,72 um o visible (VIS) de los satélites GOES y METEO-
SAT. Asimismo, han surgido otras técnicas que utilizan
informacién de CIR y de microonda. Algunos investi-
gadores en la década de los 80 y los 90 desarrollaron
técnicas que combinan datos de CIR, radio sondeo vy
resultados de modelos numéricos de nubes.

La informacién satelital junto con la proveniente de
redes pluviométricas esta siendo utilizada, actualmen-
te, en numerosos paises, dado que aseguran una co-
bertura informéatica mucho mas densa y adecuada.

En Cuba, los estudios encaminados a determinar
la lluvia a partir de los datos satelitales datan desde
mediados de la década de 1980. La mayoria de esos
trabajos utilizaron imagenes de los satélites geoesta-
cionarios de la serie GOES-E, recibidas a través del
sistema de transmision WEFAX, que permite obtener
imagenes de resoluciones espacial (8 km) y temporal
(cada 1 h) bajas. En la actualidad, el Instituto de Me-
teorologfa (INSMET) cuenta con una estacion de tra-
bajo para mostrar las imagenes satelitales creadas con
datos GVAR (GOES VARiables Format). Para el area
de Cuba, es posible recibir informacién con una reso-
lucién temporal de 15 min e imagenes del espectro
visible con resolucion de hasta 1 km y del espectro in-
frarrojo y vapor de agua de 4 km. La alta frecuencia con
que se recibe la informacion permite relacionar casi ,
simultdneamente, los datos satelitales con los de lluvia
presentados en los pluviogramas, lo que puede resul-
tar en un mejor ajuste de los mismos. La mayor limita-
cion que tiene Cuba para los estudios relacionados con
las precipitaciones es la de no contar con informacion

de microondas.

Como en Cuba no se hacen estimados de lluvia a partir
de la informacion satelital, ya que las técnicas elaboradas
con anterioridad no se aplican por las condiciones tecno-
l6gicas existentes de trabajo y debido a la importancia
gue representa para la Isla el comportamiento de la va-
riable precipitacion, se analizaron las relaciones entre la
informacién de las imégenes IR del satélite GOES-12 y
las lluvias producidas por los sistemas caracteristicos del
verano en Cuba. Los resultados de este trabajo pudieran
ser aplicados en el Centro de Prondstico del Instituto de
Meteorologia ,tanto para monitorear como para pronosti-

car las lluvias a muy corto plazo.

Materiales y métodos
Muestra de trabajo

La muestra de trabajo comprende datos de precipi-
tacion de los meses de agosto y septiembre del ano
2004 por estar inmersos en el periodo lluvioso, cuan-
do se producen los mayores acumulados de precipi-
taciones en Cuba. El area de estudio se limité a las
provincias habaneras por la disponibilidad de los plu-
viogramas; se caracteriza por ser llana en su mayoria 'y
presentar elevaciones pequenas.

Se seleccionaron, primero, los dias con lluvias de la
base de datos del Centro del Clima del Instituto de Me-
teorologfa, correspondientes a las nueve estaciones
habaneras representadas en la figura 1 y cuyas coor-
denadas aparecen en la tabla 1.

Fig. 1. Red pluviométrica del Instituto de Meteorologia en las pro-

vincias habaneras.
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Tabla 1. Coordenadas de las estaciones meteoroldgicas de las pro-

vincias habaneras

Nombre de Ta estacion Nimero [atitud Longitud
Glira de Melena 78320 22,83 82,51
Bataband 78322 22,72 82,33
Glines 78323 22,91 82,02
Bainoa 78340 23,01 81,91
Tapaste 78374 22,95 82,12
Melena del Sur 78375 22,84 8215
Bauta 78376 22,95 82,57
Casablanca 78325 2313 82,33
Santiago de Tas Vegas 78373 22,93 82,47

En este estudio se consideraron las imagenes IR del
canal 4 (10,7 um) del satélite GOES-12 para tener la in-
formacion de los datos nocturnos y asi no limitarlo so-
lamente a las horas diurnas. De las imdgenes se tomé
el valor del pixel o Nivel Digital (ND), siendo este dato el
empleado en la comparacion de imagenes de diferentes
canales o para obtener imagenes producto.

Para la lectura de los niveles digitales se cred un soft-
ware que permite cargar las imagenes en formato Tiff
y a su vez hace el célculo para la cantidad de estacio-
nes que se desee de manera rapida, algo que manual-
mente era muy engorroso y menos preciso. Este soft-
ware esta disefado, también, para visualizar la imagen
que esté cargada en ese momento, permitiendo ob-
servar la situacién sindptica asociada en el instante del
célculo. En las figuras 2 y 3 se muestran las distintas
ventanas del programa disenado.

Metodologia

Se realizé primero la lectura de los pluviogramas,
tomando la cantidad de lluvia registrada desde el co-
mienzo hasta 10 min después. De estos graficos se
extrajo la informacién correspondiente a la hora de co-
mienzo y fin de las precipitaciones, asi como la intensi-
dad. Se calculo, ademas, el tiempo de duracion de las

lluvias. Luego se estimaron los valores de los niveles
digitales con ayuda del software mencionado en el epi-
grafe anterior. Las imagenes utilizadas para la lectura
de los niveles digitales no se alejan del momento de
comienzo en no mas de 10 min y la mayoria coincide
con el comienzo de la lluvia. En la figura 4 se muestra,
como ejemplo, el pluviograma de la estacion de Bata-
band del dia 24 de agosto de 2004, relacionado con la
figura 3. Aqui se puede observar que el valor estimado
de 15 mm entre las 16:28-16:38 h (21:28-21:38 UTC) le
corresponde un valor del pixel de 200 a las 21:31 UTC.
Este intervalo de lluvia tuvo una duracion de 25 min
y durante el resto del dia hubo otros momentos con
lluvias ligeras, para un acumulado en 24 h de 28,3 mm.
Se debe senalar, que en los dias que se registraron
varios momentos con lluvia en una estacion determi-

nada, se consider6 en el analisis solo el primer registro
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Fig. 2. Ventana de salida de los datos del software para la lectura de

los niveles digitales.
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Fig. 3. Ventana del software con la imagen IR del dia 24 de agosto
de 2004 a las 21:31 UTC.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /VOL. 17 NO. 12011 77



- + 55 I BE -3

Fig. 4. Pluviograma de la estacion meteoroldgica de Batabano
(78322), del dia 24 de agosto de 2004.

para el comienzo de esta, mientras que para analizar la
intensidad y la duracién si se tomaron todos los inter-
valos de lluvia.

La muestra de trabajo consta de 164 casos, la cual
es representativa de las situaciones sindpticas tipicas
de los meses de verano. Esta muestra se dividié por
grupos en dependencia de las condiciones meteoro-
l6gicas predominantes en cada uno de los dias estu-
diados. La fuente utilizada para esta clasificacion fue-
ron los resimenes mensuales publicados en la pagina
Web del INSMET (http://www.insmet.cu).

En el Grupo 1 (83 casos) se consideraron los casos
de precipitaciones, provocadas por el calentamiento
diurno, caracteristico de los meses de verano. En estos
casos, el sistema sindptico imperante es el anticiclén
subtropical del Atlantico. El Grupo 2 (50 casos) esta con-
formado por los casos de lluvia asociados a situaciones
sinépticas como hondonadas, bajas y ondas tropicales,
entre otros. Mientras que en el Grupo 3 (31 casos) se
encuentran las situaciones con influencia de bandas
convectivas asociadas con los huracanes Charley e Ivan.
En la figura 5 se muestran ejemplos de condiciones si-
noépticas y patrones nubosos asociados a cada uno de
los grupos mencionados, anteriormente.

El anélisis de los tipos de nubosidad se hizo atendien-
do a los resultados del método de clasificacién auto-
matica de nubes, desarrollado por Lavastida (2005), el
cual utiliza los datos de la estacion receptora actual.
Para los ajustes se incluyeron, en la muestra, algunos

valores de cero correspondientes a los pixeles meno-
res de 70, los que se relacionan con areas libres de
nubosidad (Fig. 6).

Mediante un diagrama de dispersion se compararon
los valores de los niveles digitales de las imagenes in-
frarrojas y las visibles correspondientes a los casos cla-
sificados en el Grupo 3. La lectura de los niveles digita-
les de las imégenes visibles se realizé en un programa
disenado para eso, con los principios utilizados para la
lectura de los pixeles de las imagenes IR y confeccio-
nado por el mismo autor. Las imagenes visibles tienen
una resolucion espacial de 1 km y se trabajé con estas,
ya que las de 4 km no se encontraban disponibles en el
archivo del Grupo de Satélite perteneciente al Centro
de Pronésticos.

A diferencia del software anterior, en este se tomo
una matrizde 2 x 2, en la que se fij6 el pixel (1,1) corres-
pondiente a las coordenadas de cada estacion. Asi se
extrajo el valor del pixel prefijado, la media, la mediana
y el valor maximo de los cuatro pixeles que conforma-
ban la matriz (Fig. 7) para compararlos con los ND de
las imagenes IR.

Discusion de los resultados
Caracteristicas estadisticas generales

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas estadisti-
cas de cada uno de los grupos analizados. En general,
los valores de la lluvia oscilan entre 0,1 y 15 mm/10
min, coincidiendo esta oscilacién con la del Grupo 1.
Esto mismo sucede con los valores extremos de los
niveles digitales. El Grupo 1 es el que presenta el maxi-
mo valor medio de lluvia y la menor variabilidad, con un
coeficiente de variacién de 1,2. En el Grupo 3 es donde
se presenta el mayor coeficiente de variacién de 2.2.

Los niveles digitales oscilan entre 69 y 216, y prac-
ticamente coinciden estas oscilaciones con todos los
grupos. El Grupo 1 marcé una diferencia significativa
de los valores medios de la lluvia respecto a los restan-
tes grupos, siendo la mayor con el Grupo 2 (p,, = 0,03
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Fig. 5. Condiciones sindpticas y patrones nubosos asociados con cada grupo establecido: a) Imagen de/ d/a 24 de agosto de 2004 a las 21:31
UTC; b) Imagen del dia 22 de septiembre de 2004 de las 19:45 UTC; c) Imagen del dia 14 de septiembre de 2004 a las 17:02 UTC.
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Fig. 6. Distribuciones de los pares de valores de pixeles VIS-IR y funciones de densi-  Fig. 7. Distribucion de los pixeles utilizados para la
dad de probabilidad, obtenidas para cada tipo de nube. Figura extraida de Lavastida lectura de los niveles digitales de las imagenes VIS.
(2005). El pixel sombreado es el que se corresponde con la

ubicacion de la estacion meteoroldgica.
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%) y referente al Grupo 3 (p,; = 2,4 %). Entre los Gru-
pos 2 y 3 no se encontrod diferencia significativa entre
la media, al nivel prefijado de 5 %.

Tabla 2. Valores medios (X)), desviaciones estandar (o), minimos
(Min,) y maximos (Max,) de lluvia caida en 10 min y valores extre-

mos de los niveles digitales en los distintos grupos (Min, y Méax,).

£ £ £ £

a3 £ £ £ E

2 = = = =

§ % % &% £%

€ <xE ©E EE E
General 164 1,9 2.8 01 15 69 216
1 83 2,7 3,3 0,1 15 69 216
2 50 09 1,3 0,1 6,8 75 216
3 31 1,2 2,6 01 14 75 21

Se realizaron los histogramas de frecuencia de los
tres grupos para analizar el comportamiento de la in-
tensidad de la lluvia. Como se muestra en la figura
8, las precipitaciones con intensidades menores a 1
mm/10 min son las mas frecuentes para los tres gru-
pos considerados. Se observa que, a medida que las
precipitaciones son mas intensas, la frecuencia en que
ocurren es menor, siendo menos frecuentes las lluvias
con intensidades superiores a los 3 mm/10 min.

Se hizo el mismo analisis a los casos con intensida-
des menores de 1 mm/10 minutos. En la figura 9 se

Frecuencia de la intensidad de la lluvia
O Grupo1 M Grupo2 O Grupo3
No. de casos

40
35
30
25 H

20 H

muestra que la intensidad de mayor frecuencia es la de
0,3 mm/10 min, en todos los grupos. Las frecuencias
correspondientes al Grupo 3 presentan una distribu-
cion mas irregular que las distribuciones de los otros
dos grupos.

Las duraciones de las lluvias oscilaron entre 5 miny 24
h. Los promedios de estas para los Grupos 1y 2 fueron,
aproximadamente, de 1,3 h. El Grupo 3 tuvo el mayor
valor de 12,1 h y marcé una diferencia significativa en
cuanto a los otros dos grupos (p,,= p,, = 0 %). De éstos
el que presenta la menor variabilidad es el tercero, con
un coeficiente de variacion de 0,77, los otros dos tienen
valores de aproximadamente de 0,96.

Para poder observar la frecuencia de duracion de las
precipitaciones se realizd un histograma de frecuencia
cada 1 h, como se muestra en la figura 10. Aqui se
observa que la mayor frecuencia correspondié a los
casos en que la precipitacion duré menos de 1 h; esta
muestra representé lluvias de corta duracién. En los
casos de los Grupos 1y 2 solo se observaron lluvias
con duraciones de hasta 4 y 5 h, respectivamente. En
el tercero, la duracion de las lluvias esta dada por la
influencia de las areas de nublados asociadas con ci-
clones tropicales. A este grupo, lo mismo se le asocia
precipitaciones de poca y mucha duraciéon, como son
los ocho casos en que estas superan las 23 h.

Frecuencia de la intensidad de la lluvia
O Grupo1r M Grupo2 O Grupo3

No. de casos
10

15

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16

mm/10 min
Fig. 8. Frecuencia de la intensidad de la lluvia de los tres grupos

analizados.

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
mm/10 min
Fig. 9. Frecuencia de la intensidad de la lluvia menor de 1T mm/10

min de los tres grupos analizados.
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Como la mayor frecuencia estaba dada por los casos
con duraciones menores a una hora, se decidié hacer
el mismo anélisis para estos. Como se muestra en la
figura 11, la mayor frecuencia en cuanto a la duracién
de estas se observa entre los 10-20 min para los tres
grupos. Los Grupos 1 vy 2 presentan una distribucion
similar, mientras que en el tercero las duraciones de
las lluvias en este rango son menos frecuentes.

Las horas més frecuentes de comienzo de las preci-
pitaciones (Fig. 12), considerando la muestra general
fueron entre las 13:00 y 18:00 h locales. No obstante,
la mayor probabilidad de ocurrencia es entre las 15:00
y 16:00 h.

Estos resultados, a pesar de haber sido con una pe-
queha muestra de datos, pero si con la hora exacta de
comienzo de la lluvia, no difieren de los encontrados
por Alvarez (2006), en el estudio realizado sobre las
tormentas eléctricas en Cuba, donde se obtuvo que el
horario més frecuente de la ocurrencia de tormentas
con lluvia es a las 16:00 h local.

Para determinar las horas més frecuentes de comien-
zo de las lluvias a cada grupo, se realizé el mismo ana-
lisis. Como se observa en la figura 13, para los casos
pertenecientes al Grupo 1, los horarios mas frecuentes
que se obtuvieron son entre las 13:00 y 19:00 h, sien-
do el horario mas frecuente entre las 16:00 y 17:00
(21:00-22:00 UTC), correspondiendo este resultado al
obtenido por Alvarez (2006). Se puede apreciar que en
este grupo la mayor frecuencia es en la tarde, debido
a la conveccion incentivada fundamentalmente por ca-
lentamiento diurno y en los horarios nocturnos produc-
to de conveccién tardia. Para el Grupo 2, los horarios
mas frecuentes de comienzo fueron entre las 14:00 y
16:00 h, con el maximo en ese Ultimo, pero se observa
que las precipitaciones tienen origen en cualquier ho-
rario, lo que se relaciona con la influencia de sistemas
migratorios de la zona tropical. Para los casos del Gru-
po 3 esta en correspondencia con la aproximacion de

los organismos ciclénicos.

Frecuencia de la duracion de la lluvia

O Grupo1 M Grupo2 O 6rupo3
50
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Fig.10. Frecuencia de la duracion de la lluvia para cada grupo
analizado. . .. .
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Fig. 11. Frecuencia de la duracion de la lluvia para cada grupoMé?ll:atﬁf

zado en una hora.

Frecuencia de las horas de comienzo
No. de casos

35
30
25
20

123 4 56 7 8 91011 121314151617 18 19 20 21 22 23
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Fig. 12. Frecuencia de las horas de comienzo de las lluvias.

Frecuencia de la intensidad de la lluvia
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Fig. 13. Horas de comienzo de las precipitacion por situacion me-
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Relacidn entre las imagenes infrarrojas
y la lluvia

La primera relacion analizada entre la precipitacion y
los niveles digitales de las imagenes infrarrojas (IR) fue
con la muestra general, donde se incluyen varias con-
diciones sinodpticas. El mejor ajuste que se obtuvo fue
lineal (y = a + bx), con un error estandar s = 2,60 y un
coeficiente de correlacion r = 0,36, que fue bastante
bajo.

Como se observa en la figura 14, existe mucha dis-
persiéon de los puntos, notandose que valores peque-
nos de intensidad de la lluvia asociados con valores
altos del ND, alrededor de los 200 (temperaturas mas
frias), que suponen la presencia de Cb, segun la Fig. 6.

Al dividir esta muestra por condiciones sinépticas, su-
gerida en estudios anteriores, mejoro los ajustes para
los dos primeros grupos (Tab. 3). El Grupo 1 presen-
ta el mejor coeficiente de correlacién con un valor de
0,59, le sigue el Grupo 2 con 0,51 y el Grupo 3 mostré
una correlacion muy baja. Se debe senalar que en el
caso de las lluvias originadas, fundamentalmente, por
el calentamiento diurno, el ajuste polinomial de tercer
grado encontrado no coincide con el lineal obtenido
por Géngora (1999), para estas mismas condiciones,
pero si concuerda con el ajuste de la relaciéon tempe-
ratura — ND.

mm/10 min $=2.60143656 r=0.36124984

16.00

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.0

0.0 200 40.0 600 80.0

100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0
ND

Fig. 14. Curva de ajuste de la muestra general.

Tabla 3. Curvas de ajustes, ecuacion, coeficiente de correlacion (r)

y error estandar (S).

Tipo
Ecuacion

de ajuste

Polinomial
Grupo 1 y=a+bx+cx?+dx® 0,59 2,68

3er. grado
Grupo 2 Lineal y=a+bx 0,51 1,04
Grupo 3 Geométrica y = ax(bx) 0,25 2,52

Los valores de ND alrededor de 180, observados en
la figura 15, pudieran corresponder a nubes altas o Cb.
Los cirrus son nubes frias que no producen lluvias,
pero pueden enmascarar la presencia de nublados de
niveles mas bajos y sobrestimar la lluvia producida por
estos en algunos casos.

Como el Grupo 1 fue el mejor ajustado, se validd con
una muestra independiente de 35 casos, que com-
prende los horarios nocturnos y un valor medio de 1,3
mm/10 min con un coeficiente de variacion de 1,5,
superior al de la muestra de trabajo. El error absoluto
medio de la muestra dependiente era de 1,9 mm/10
min y el de la muestra independiente resulté ser de 1,3
mm/10 min.

En la figura 16 se presenta la relacion existente para
los casos del Grupo 2, donde se obtuvo un coeficiente
de correlacion méas débil que en el Grupo 1. En esa
figura se pueden observar valores de ND superiores a

mm/10 min $=12.68385710 r=0.58974778
16.00 S T S T IO R TR I T B B T
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l
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Fig. 15. Curva de ajuste de los casos del Grupo 1.
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200 (Cb, segun la Fig. 6), asociados con intensidades
de precipitaciones similares a las producidas por nubes
de menor desarrollo vertical.

La figura 17 representa el ajuste del Grupo 3, corres-
pondiente a los ciclones tropicales. Aqui se observa
que en la mayoria de los casos, la lluvia estuvo asocia-
da a nubes con topes frios y fue de variada intensidad.
Los diagramas de dispersién resultantes de las combi-
naciones de la informacion IR con las cuatro variantes
de las VIS reflejaron distribuciones semejantes. En la
figura 18, que presenta la distribucién de los valores
ND de los espectros IR y VIS, se puede corroborar
que, con la excepcién de dos casos, el resto corres-
pondia a Cb, donde las intensidades de las lluvias fue-
ron tanto fuertes como débiles. Con respecto a los dos
casos aislados, el de menor intensidad se encuentra
en el area de mayor probabilidad de ocurrencia de nu-
bes altas, segun la figura 6, mientras que el de mayor
intensidad se halla en la zona correspondiente a las nu-
bes bajas.

Enla figura 19 se presentan dos imagenes RGB corres-
pondientes a la tarde del 12 de agosto de 2004, cuando
el huracén Charley se encontraba al sudeste de Punta
del Este, Isla de la Juventud. Sobre las provincias haba-
neras influian las bandas convectivas asociadas con ese
organismo. Segun el andlisis visual, la nubosidad sobre
esas provincias es del tipo Cb. Estos casos constituyen
un ejemplo concreto de lo expresado con anterioridad
sobre cuan variable puede ser la intensidad de la lluvia
en presencia de nublados convectivos densos vy frios
asociados en este caso con ciclones tropicales. A las
21:00 UTC, las estaciones meteoroldgicas de Bataband,
Gulines y Bainoa reportaban tormenta eléctrica débil o
moderada con lluvia en el momento de la observacion
(codigo 95) vy se registraron intensidades entre 0,2 — 03
mm/10 min, comenzando entre las 20:00-20:05 UTC,
mientras que en Santiago de las Vegas reportaba el mis-
mo tiempo presente con una intensidad registrada de
4,3 mm/10 min, que comenzd a las 20:35 UTC.

mm/10 min
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$=1.04355545 r=0.51361531
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Fig. 16. Curva de ajuste de los casos del Grupo 2.
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Fig. 17. Curva de ajuste de los casos del Grupo 3.
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Fig. 18. Diagrama de dispersion VIS/IR con los casos clasificados,

segun la intensidad de las lluvias.
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Fig. 19. Imagen RGB del dia 12 de agosto de 2004 a las 20:02 UTC
(a) a las 20:32 UTC (b).

Imagen producto de la intensidad de lluvia

Como el Grupo 1 fue el mejor ajustado, se decidié
crear imagenes producto. Para eso se evalud la ecua-
cion de ajuste con los 256 ND y se confeccion la tabla
de consulta. En la tabla 4 se muestran los rangos de
ND (temperatura) e intensidades de lluvia, para cada
uno de estos, expresadas en milimetros por minutos,
ademas de los tipos de nubosidad, tomando en cuenta
la clasificacién de Lavastida (2005).

Tabla 4. Colores, valores de pixeles e intensidad de la precipitacion

(I) empleados en el tratamiento de imagenes
ND |

Colores (temperatura °C) mm/min Nubosidad
Negro (56[.]8_/6292.3) 0
Gris oscuro (27198_}%8) 0,01 <1<0,07 nsuubpeesrggijea/s
Gris claro (411(335} 137162) 0,07<1<0,3 Nubglstgsjas-
Amarilo 43" /‘1_23‘2) 03<1<04 Cirrus / Cb
Verde (_231%7_2505?’2) 04<1<05 Cb/Cirrus
Rojo (—5260,127—261&)2) 05<1<0,6 Cb/ Cirrus
Blanco (_53'127_28252) 06<1<08 Ch / Cirrus
Negro (472 Si0a) 50,8 Cb / Cirrus

En la figura 20 se muestra la imagen inicial correspon-
diente al dia 24 de agosto de 2004, a las 21:31 UTC, y la
ventana que trabaja con la tabla de consulta.

Ao 1 - [0 [ ot b

Fig. 20. Ventanas de trabajo del progra-

B Open LUT

all H s LUT

Z . e | ma LEOWorks, para el tratamiento de la
r‘""" _ imagen del 24 de agosto de 2004 a las
[ ] _Concel | e |

21:31 UTC.

En la figura 21 se refleja la imagen producto, repre-
sentativa de lluvias originadas por el calentamiento
diurno. Los colores rojo y blanco reflejan las areas de
lluvias intensas, las que se aprecian en varias localida-
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des de la costa sur de Cuba; las fuertes se ubican en
Matanzas y Granma.

Fig. 21. Imagen producto de la intensidad de la lluvia del 24 de agos-
to, de 2004 a las 21:31 UTC.

Conclusiones y recomendaciones

La duracién de la lluvia, en su mayoria, fue inferior a 1
h; los tiempos méas comunes fueron entre 10 y20 min,
y la mayor frecuencia de ocurrencia de las intensidades
fueron inferiores a 0,1 mm/min, méas preciso alrededor
de los 0,03 mm/min.

La muestra de trabajo se caracterizd por tener una
frecuencia alta de las horas de comienzo de las lluvias
en los horarios de la tarde, tipico de los meses de ve-
rano, con la excepcion de los dias que influyd sobre el
area de estudio algun sistema meteorolégico migrato-
rio de la zona tropical.

Se corroboré que para el andlisis de las relaciones en-
tre la lluvia y la informacion satelital se debe trabajar con
muestras seleccionadas, segun la condicidon meteorolo-
gica existente a la hora del registro de la lluvia.

La mejor correlacion entre las lluvias y las imagenes
IR se obtuvo para las originadas por el calentamiento
diurno. Esto confirma que la mayoria de las técnicas
que emplean imagenes IR funcionan mejor en situacio-
nes de lluvia local y de corto plazo, y no en los casos
de fendmenos extremos, como los ciclones tropicales.
Seria Util realizar ajustes utilizando la informacion de
radares meteoroldgicos.

Por lo general, los Cb producidos por el calentamien-
to diurno generan lluvias con intensidades superiores

a los 0,4 mm/min, mientras que en el umbral donde
predominan las nubes altas se pueden presentar in-
tensidades inferiores a 0,17 mm/min, lo que indica que
en esos casos se enmascaran los nublados de niveles
mas bajos y se puede sobreestimar la lluvia produci-
da por estos. Esto ratifica que las técnicas infrarrojas
son méas fructiferas para los regimenes convectivos
(tormentas eléctricas de corta duracién), pero menos
satisfactorias en presencia de cirrus densos.

Los Cb que conforman las bandas convectivas asocia-
das con los ciclones tropicales generan lluvias de varia-
da intensidad, las que se relacionan con niveles digitales
superiores a 190 (temperaturas inferiores a -45 °C).

Se confeccioné una tabla de consulta para facilitar la
creaciéon de imagenes por las intensidades de lluvia,
producidas por el calentamiento diurno; lo cual es Util
para el prondstico inmediato (0-3 h) de las precipitacio-
nes, durante el periodo lluvioso. De manera operativa,
se realizarfa su evaluacion en tiempo real.

Se recomienda incrementar el tamafo de la muestra
de trabajo y extender el estudio a los meses del pe-
riodo poco lluvioso y a zonas montanosas, para ver el
comportamiento de esta relacion, teniendo en cuenta

las lluvias incentivadas por la influencia orogréfica.
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Abstract

Due to the importance of variable precipitation for
Cuba and the lack of a method to estimate it with
satellite technology, it is the objective of this work to
analyze the relationship between the information of
the images IR of the satellite GOES-12 and the amount
of precipitation produced by the typical summer sys-
tems in Cuba. The time, intensity, and the biggining of
the rains were characterized. A relationship was seen
between the digital levels of rain projected in sattelite
images and the quantity of rain that precipated in teen
minutes obtained from pulviograms, according to the
previous mentioned meteorological circumstances and
images that reflected the intensity of the rain were de-
veloped. The data used corresponds to days with rain
on nine local weather stations of the Havana province
and those of satellite images created by a program to
research them. The best relationships were obtained
for situations of local rain and of short term and not
in the cases of extreme phenomena, such as tropical
cyclones. In addition, the Cb produced by the diurnal
warming generated rains of great intensity, and those
that shape the convective bands associated with the
tropical cyclones generate rains of varied intensity. Also
one presents a consultation chart that facilitates the
creation of images product of intensities of rain produ-
ced by the diurnal warming that is very useful with the
operative work.

Keywords: estimation, rain, satellite, infrared images.
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