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Resumen

Para este trabajo se extrajeron los casos de tormentas locales severas (TLS) en Cuba reportados en el
periodo poco lluvioso desde 1980 hasta el 2002 y se analizaron los datos diarios de campos atmosféri-
cos a diferentes niveles y variables para ese periodo, con el objetivo de obtener un grupo de patrones
o configuraciones sindpticas favorables para la ocurrencia de TLS. Partiendo de una base de datos de
siete niveles atmosféricos y cinco variables basicas se confeccioné una metodologia de procesa-
miento estadistico, basada en la reduccién inicial de la dimension del espacio mediante un analisis de
componentes principales, seguido de un analisis de conglomerados paso a paso dirigido a la obten-
cion de grupos generales de patrones que permitan establecer relaciones entre ellos. Como resultado
se determinaron un total de 16 patrones o configuraciones pertenecientes al periodo poco lluvioso
en Cuba, con la caracteristica de que cada configuracion representa una estructura tridimensional
que considera varios pardmetros atmosféricos y de los cuales se realiza una discusion general por

separado que demuestran sus diferencias.

Introduccion

En Cuba resulta comun la ocurrencia de caida de
granizos, de vientos lineales muy fuertes, tornados
y otros eventos peligrosos que a una escala local
se asocian a la actividad diaria de las tormentas
eléctricas, de gran frecuencia en esta parte del pla-
neta, y que causan notables impactos dentro de
las infraestructuras sociales y la seguridad huma-
na. Estos fendmenos severos mencionados entran
dentro de la clasificacion de tormentas locales se-
veras (TLS), que fue definida en Cuba por Alfonso
(1986) como aquellas tormentas que presentan al
menos uno de los siguientes fendmenos: trombas
marinas, tornados, granizos y vientos lineales su-
periores a los 96 km/h.

Las TLS en Cuba ocurren en cualquier época
del ano, aunque pueden identificarse los meses
de marzo a septiembre como los de mayor fre-
cuencia. Casi todas estas tormentas se forman en
horas de la tarde, una o dos horas después de
registrarse la maxima temperatura del dia (Alfon-
so, 1994). El mayor nimero de estos reportes se
corresponden con zonas alejadas de las costas, aun-
que estas Ultimas no quedan libres de las probabili-
dades de ocurrencia. Se producen por nubes

Palabras claves: Tormentas locales severas.

cumulonimbus, caracterizadas por descargas eléc-
tricas y precipitaciones en forma de chubascos que
con mucha frecuencia son de caracter intenso.

A excepcion de los ciclones tropicales, la acti-
vidad severa en las tormentas locales sobre Cuba
estd determinada por los sistemas que provocan
la conveccion profunda a escala local, entre los que
se encuentra la circulacion de la brisa de mar. La
forma alargada de la mayor isla del archipiélago
cubano permite el desarrollo de dos sistemas de
brisa bien definidos, uno de costa sur y otro de
costa norte que actlia como elemento disparador
de la conveccion profunda en un entorno condi-
cionalmente inestable la mayoria de los dias del
ano y en presencia de cizalladura vertical, puede
originar a actividad severa (Carnesoltas, 2002).

Durante las ultimas décadas se han llevado a
cabo numerosas investigaciones sobre las tormen-
tas convectivas individuales. Las primeras realiza-
das en la década de los anos 1940 (Byers, et al.
1949), indicaron que tenian un ciclo de vida del
orden de los 20 minutos; sin embargo, notaron que
las tormentas que emergen unas de las otras en
forma de sistemas de multiceldas tienen mayor du-
racion, ya que los sistemas se van regenerando
unos con otros. Por ejemplo, 83 % de las tormen-
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tas individuales viven menos de 30 minutos, pero
si presentan caracteristicas multicelulares, 47 %
tienen vidas mayores a 1 hora. En este caso Alfonso
(1994) particularizé que la frecuencia de ocurren-
cia en Cuba de TLS es tan elevada como la que se
reporta en los Estados Unidos, y se diferencian en
cuanto a su intensidad y no tanto en los procesos
que favorecen su desarrollo. De esta forma se pue-
de asumir que muchas de las configuraciones de
mesoescala validas para la region central de los
Estados Unidos, resultan también vélidas para Cuba.

El andlisis y la comprensién de la atmdsfera
durante la ocurrencia de las TLS han llevado a los
meteorélogos a desarrollar dos enfoques: el pri-
mero dirigido a determinar un grupo de parametros
e indices que permitan conocer con antelacién las
condiciones favorables o no para la ocurrencia de
la severidad en las tormentas, y el segundo sienta
mas sus bases en la busqueda de configuraciones
o patrones a escala sindpticas que favorecen el de-
sarrollo de este tipo de tormentas.

Los parametros describen por un lado, la ines-
tabilidad existente en la atmdsfera, mientras que
por otro indican la probabilidad de que la
conveccioén sea suficiente para el desarrollo de TLS.
Los patrones no son mas que configuraciones
sindpticas de presién a nivel del mar en superficie,
asi como de geopotencial desde los niveles bajos
hasta los niveles altos de la tropdsfera, las cuales
pueden tener una baja, moderada o alta frecuen-
cia de apariciéon en el escenario meteorolégico para
un area determinada.

En la bibliografia sobre la tematica se plantea
que existen tres mecanismos fisicos que contro-
lan el crecimiento y evolucion de las tormentas
convectivas (Moller et al.,, 1994): la estructura ter-
modinamica de la masa de aire, la estratificaciéon
de la humedad en la vertical y la cizalladura verti-
cal del viento. A la vez se organizan en respuesta a
algunas condiciones a escala sindéptica que pue-
den estar presentes, como son: adveccion de aire
himedo y célido en los niveles bajos; intrusién de
aire seco y frio en los niveles altos; divergencia
por encima del nivel de 500 hPa, comUnmente en
la capa 300-200 hPa disturbios a escala sindptica
(vaguada de onda corta o baja de desprendimien-
to en el flujo del oeste).

Este trabajo tiene como objetivo la busqueda
de condiciones de la circulacién atmosférica a es-
cala sindptica en los alrededores de Cuba, favora-
bles para el surgimiento y desarrollo de TLS en el
periodo poco lluvioso.

Materiales y métodos

Para la generacién de las configuraciones sinép-
ticas se definié un espacio limitado en el plano
horizontal por las coordenadas 10 ° N-50° N y 60 °
W-110 ° W, como se muestra en la figura 1, sufi-
cientemente amplio para considerar los diferentes
sistemas que intervienen en el tiempo sobre Cuba,
como ondas polares, grandes anticiclones, por
ejemplo.

b=

=

uhu.- L™ (e ol wiw

i Lo

Fig. 1. Espacio sindptico utilizado.
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En la vertical se consideraron siete niveles de
la troposfera (1000, 850, 700, 500, 400, 300 y 200
hPa) que constituyen los niveles basicos de traba-
jo diario y con los que se quiere ademas, mante-
ner la utilidad practica inmediata de los resultados
a obtener. Asimismo, para la obtencién de las di-
ferentes configuraciones sindpticas se han defini-
do como variables de trabajo en todos los niveles:
la altura geopotencial, la temperatura, el campo de
viento dividido en las componentes zonal (u) y me-
ridional (v) y la humedad relativa.

La base de datos fue obtenida del National Center
of Environmental Predicction (NCEP), para una
malla de 2,5 grados de resolucién en el horario de
las 0000 UTC de cada dia del periodo 1980 a 2002
(8395 dias), de esta forma se construyd una base
de datos diarios de alrededor de 8400 mapas por
cada uno de los siete niveles, constituidos por 357
puntos de rejilla cada mapa.

Esta base de datos originalmente almacenada
en codigo GRIB, fue convertida a formato ASCIl y
luego, a través del desarrollo de varios programas
en Matlab 7.0 fueron organizados en formato ta-
bular susceptible de ser procesados por métodos
convencionales.

El volumen de informacién disponible permitié
aplicar algunos métodos estadisticos basicos de
los campos de las variables escogidas, divididas
inicialmente en dos periodos: el poco lluvioso (no-
viembre-abril) y el lluvioso (mayo-octubre).

Para obtener las configuraciones, el método

empleado se basé en la técnica de «cluster» o
conglomerados. Para esto se someti6 la base de
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datos a un proceso de reduccién de variables me-
diante la utilizacion de un analisis de componen-
tes principales. Este paso preliminar no sélo per-
mitié reducir los 357 valores de las variables
originales de cada mapa a un nimero menor, sino
que busca garantizar que las variables resultantes
no estén correlacionadas entre si, lo que permite
un uso mas adecuado de la distancia euclideana,
como medida de distancia para lograr las agrupa-
ciones. En el calculo de las componentes principa-
les fue utilizado el ClimLab2000 (Toure, 2000), un
software interactivo recomendado y suministrado
por el International Research Institute (IRI).

Una vez definidas las componentes principales
a utilizar, la construccién de sus campos se realiza
aprovechando las facilidades de notacion matricial
del Matlab (The Language of Technical Computing,
Versién 7.0). De esta forma, en el caso del geo-
potencial de 700 hPa, la base de datos original con
357 valores de variables por mapa se redujo a una
base de datos equivalentes a s6lo 19 valores de
variables por mapa.

Se determiné inicialmente un nimero proba-
ble de configuraciones sinépticas mediante la ins-
peccién de los dendrogramas. Un ejemplo de ellos
se muestra en la figura 2.

Estos resultados fueron comprobados median-
te el desarrollo de una técnica de agrupamiento
«paso a paso» que consistié en realizar los calcu-
los iniciales con un nimero minimo de grupos G=2
e irincrementandolos hasta que el valor de las dis-
tancia intergrupos dejé de ser significativo con un
nivel de significacién de 0,05 %. Esto permitié ade-
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Fig. 2. Ejemplo del dendrograma obtenido para el periodo poco lluvioso.
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mas, agrupar los patrones resultantes en grupos
fisicamente consistentes.

Este método se aplicé de la siguiente manera:
se tomo la serie de 1817 casos de TLS de los pe-
riodos poco lluvioso y lluvioso entre 1980 y 2002 y
se crearon las configuraciones sinépticas asocia-
das en los campos de geopotencial de 700 y 500
hPa. Se definieron 16 configuraciones para el pe-
riodo poco lluvioso que se mantuvieron analizan-
do el dendrograma, los valores de las distancias
euclideanas.

En la figura 3 se muestran los tres grandes gru-
pos encontrados para el periodo lluvioso, que in-
cluyen 16 patrones o configuraciones. Los patro-
nes1,4,5,10, 14y 15 del grupo 1 presentan como
caracteristica general, la presencia significativa de
la dorsal anticiclonica subtropical sobre Cuba y
areas maritimas aledanas. Los patrones 2,7, 9, 12,
13 y 16 del grupo 2, se asocian a la presencia de
flujos del oeste profundos y situaciones frontales
proximas a Cuba.

Aunque en alguno de estos patrones puede
aparecer la cuna anticiclénica subtropical, a dife-

rencia del grupo 1, esta no resulta un elemento
significativo en la estructura de la circulacion. Fi-
nalmente el grupo 3 resulta un grupo muy pecu-
liar que incluye los patrones 3, 6, 8 y 11 que se
asocian a la presencia de bajas profundas en el
Golfo de México (tipo golfianas). En este caso los
patrones del grupo 3 se pueden distinguir de algu-
nos de los obtenidos en el grupo 2, que en este
caso el factor predominante lo constituye la baja
extratropical y los frentes asociados no tienen un
protagonismo asociado, dentro de las estructuras
de circulacién.

El método antes explicado se aplicd de la si-
guiente manera: se tomo la serie de todos los ca-
sos de TLS del periodo poco lluvioso de 1980 a
2002 (Aguilar et al., 2004) vy se establecieron las
configuraciones sindpticas asociadas en los cam-
pos de geopotencial de 700 y 500 hPa. Se definie-
ron 16 que representan 96 % de la muestra. De
cada configuracién se procesaron los datos vincu-
lados con las TLS de los restantes niveles de la
tropdsfera, y los campos de temperatura y viento,
y se obtuvo un conjunto de configuraciones
sindpticas tridimensionales y multiparamétricas.

Bajas golfianas
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Fig. 3. Grupos generales encontrados para el periodo lluvioso, que incluyen los 16 patrones o configuraciones.
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Discusion de los resultados

Hasta ahora todo parece indicar que la ocurrencia
de TLS en Cuba esta vinculada, por un lado, a sis-
temas meteorolégicos de escala sindptica, por
ejemplo las ondas tropicales y los huracanes, asi
como al paso de los sistemas convectivos de
mesoescala (una muestra de ello son las lineas de
tormentas de prefrontales). También las TLS se ge-
neran en las agrupaciones de tormentas (clusters),
dentro de los complejos convectivos de mesoescala
(CCM) y en algunas ocasiones han estado asocia-
das a superceldas que se han desarrollado, o bien
dentro de la zona de confluencia del flujo a la
mesoescala, o dentro de un sistema convectivo
migratorio de mesoescala.

Y por otro lado, hay situaciones sindpticas o
combinaciones de patrones desde la superficie
hasta los niveles medios y altos, que producen
tiempo severo, entre los que se encuentran las
vaguadas de ondas cortas y las bajas frias supe-
riores generadas a partir de la vaguada medio-
oceénica en el periodo poco lluvioso del ano.

En la tabla 1 se muestra la frecuencia relativa
de TLS por cada grupo, y respecto al nUmero total
del tipo de severidad observado dentro de cada
patrén, asi como total de casos de eventos obser-
vados en cada configuracién.

Los tres grupos de patrones del periodo poco

lluvioso del ano en Cuba estan fuertemente relacio-
nados con los grandes procesos que pueden llevar

Tabla 1. Nimero de casos de cada patron. Frecuencia relativa de severidad en las TLS respecto al
numero total del tipo observado dentro de cada patron (numerador) y respecto al niumero total de casos

de eventos observados en cada patrén (denominador)

Grupo Patron Cantidad Tomado Agroav, Graniza Crtros
Pariodo poco lluvioso [noviembre- abril)
2.0 an.n
1 3
1.0 0.7
50,0 50,0
4 : 0.5 0.5
5 9 18,8 18,8 50,0 125
1 0.3 0.3 0.5 0.2
25,0 20,0 250
= = 0.5 1.0 05
12,8 31,9 51,1 4.3
- i 0.4 0,9 1.4 0,1
17,6 27,3 48 8 6.3
16 = 0.4 0.7 1,2 0,1
0.5 1.4 1.0 0,2
27,6 27.8 aa,7 5.2
Ed ey 1.1 1.1 1.6 0.2
a a 125 12,5 62,5 125
2 0.3 0.3 1.3 0.3
12 22 18,0 26,0 52.0 33
0.4 0.6 1,2 0.1
333 68,7
= % 0.3 0,7
179 43,3 34.3 4.5
1 [; i ')
6 3 0.3 0.8 0,7 0.1
10,0
3 1 :
1.0
33,3 66,7
3 f 2 0,2 0,3
8 8 21,4 B 8 a5.7 14,3
0.4 0.5 0.6 0.1
17.6 hZ.9 23.5 5.9
L B 0,4 1.1 0,6 0.1
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a la ocurrencia de las TLS en ese periodo. En el
grupo 1 los mecanismos de interaccién en niveles
bajos y medios, dentro de un ambiente débilmen-
te anticiclénico en niveles bajos, aportan condicio-
nes que suelen ser favorables a la ocurrencia de
tormentas aisladas. Los grupos 2 y 3, son repre-
sentativos de la influencia que los sistemas ex-
tratropicales ejercen en Cuba en la formacién de
tormentas, muchas veces asociadas a lineas de ines-
tabilidad, frentes, por ejemplo.

La severidad por cada grupo de patrones difie-
re no solo en la cantidad de casos, sino también
en el tipo de severidad y de forma general se rela-
ciona con la frecuencia que cada configuracién
sindptica influye sobre Cuba. En este periodo la
presencia de dorsales anticiclénicas y oestes pro-
fundos sobre o cerca de Cuba se presentan con
mas reiteracion que las bajas en el Golfo de México
o en el sur de los Estados Unidos. Por otro lado
como muestra la tabla 1, existen patrones donde
ocurre preferentemente un determinado tipo de
severidad.

A continuacién se describen las configuraciones
sindpticas obtenidas y que constituyen patrones de
caracter sinépticos que favorecen el desarrollo de
TLS en el periodo poco lluvioso en Cuba.

Patrones relacionados con la dorsal
anticiclonica subtropical sobre Cuba
(Grupo 1)

Los patrones de este grupo se caracterizan por una
significativa presencia de la dorsal anticiclénica
hasta el nivel de 700 hPa sobre Cuba, y a partir de
ahi cada patron presenta singularidades propias.
Generalmente los patrones de este grupo estan
asociados a la existencia de adveccién célida en
los niveles bajos y fria en los medios, con flujo del
oeste sobre Cuba en los niveles altos.

Patron 1. La dorsal anticiclonica en los niveles ba-
jos, con débil gradiente y la onda profunda en la
altura, caracteristico de este patréon, generan fac-
tores de forzamiento sindpticos favorables para la
ocurrencia de TLS tales como: el calentamiento
de los niveles bajos, el enfriamiento en los medios
y la divergencia en el tope de la capa hasta los 700
hPa con fuerte cizalladura vertical. En la muestra
tomada, este patrén se presento en tres ocasiones
con predominio de las aeroavalanchas (60,0 %) y
caida de granizos (40,0 %). Ver anexo 1.

Patron 4. Presenta un buen acoplamiento en to-
dos los niveles donde predomina la dorsal
anticiclénica. Los factores de forzamiento sinopti-
co que predominan en este patron, favorables para

la ocurrencia de severidad son las condiciones de
estratificacién térmica general, la convergencia del
flujo en los niveles bajos y fuertes cizalladura en
direccién, debido a la presencia de ejes de maxi-
ma velocidad cercanos al territorio cubano. En la
muestra tomada, este patrén se present6é en dos
ocasiones, con predominio de caida de granizos
(50,0 %), sin aeroavalanchas ni tornados, y otras
(50,0 %). Ver anexo 2.

Patron 5. Representa un tipico caso de reforzamiento
de la dorsal anticiclonica del océano Atlantico, de-
bido a la transformacion del anticiclon migratorio
moviéndose por el centro de los Estados Unidos.
Tampoco se descarta la posibilidad de que este pa-
trén se asocie a alguna linea frontal débil o una va-
guada sobre las inmediaciones del occidente de
Cuba. Los factores de forzamiento mas significativo
parece ser la inestabilidad potencial generada por
la adveccion calida en niveles medios. La presencia
de aire frio parece condicionar el predominio de la
caida de granizos sobre el resto de las manifesta-
ciones de severidad en este patréon. En la muestra
tomada, este patréon se presenté en nueve oca-
siones, con predominio de la caida de granizos
(50,0 %), igual frecuencia de aeroavalanchas y
tornados (18,8 % cada uno) y 12,5 % de otras ma-
nifestaciones de severidad. Ver anexo 3.

Patrén 10. Es un caso tipico de vientos de com-
ponente sur sobre el occidente de Cuba, con ca-
lentamiento desde niveles bajos y forzamiento di-
namico creado por la estructura del flujo. En la
muestra tomada, este patrén se presenté en cuatro
ocasiones, con predominio de las aeroavalanchas
(50,0 %), luego los tornados y la caida de granizos
(25,0 % cada uno). No se reportaron otras mani-
festaciones de severidad. Ver anexo 4.

Patron 14. Parece estar relacionado con procesos
iniciales de ciclogénesis en el Golfo de México. Los
factores predominantes son la inestabilidad verti-
cal por el fuerte calentamiento de los niveles bajos
y el enfriamiento de los medios y altos, ayudado
por una salida horizontal moderada en los niveles
altos de la tropodsfera. En la muestra tomada, este
patrén se presentd en 17 casos, con predominio de
caida de granizos (51,1 %), aeroavalanchas (31,9 %),
tornados (12,8 %) y otros (4,3 %). Ver anexo 5.

Patrén 15. La dorsal anticiclénica en los niveles ba-
jos y el flujo del oeste a partir de los niveles medios,
provocan una estratificacion general de temperatura
que define un entorno sinéptico potencialmente
inestable que parece ser el principal factor para la
ocurrencia de la severidad (en especial la caida de
granizos) en las tormentas locales bajo esta
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configuracién. En la muestra tomada, este patrén
se presenté en 85 ocasiones, con predominio de
caida de granizos (48,8 %), luego aeroavalanchas
(27,3 %), tornados (17,6 %) y otros eventos seve-
ros (6,3 %). Ver anexo 6.

Patrones relacionados con ondas
polares profundas sobre el Sudeste
del Golfo de México y Cuba (Grupo 2)

Este grupo engloba condiciones tipicamente del
periodo poco lluvioso donde el factor predominan-
te lo constituyen disturbios en el flujo del oeste
debido a ondas polares que, generalmente, se re-
flejan en sistemas frontales en superficie sobre o
en las inmediaciones de Cuba. En consecuencia,
los patrones se asocian a la ocurrencia de maxi-
mos de velocidad tanto en niveles bajos como en
niveles altos, que aunque no afecten a Cuba direc-
tamente, casi siempre estan presentes sobre el Gol-
fo de México vy el sur de los Estados Unidos, y la
adveccioén célida en los niveles bajos y muy mar-
cada adveccion fria en los niveles medios.

Patrén 2. En resumen, puede considerarse repre-
sentativo de una situacion tipica de frente frio clasi-
co activo, cuando la onda polar bien definida hasta
el Golfo de México se asocia a un sistema de bajas
extratropicales sobre el sudeste de los Estados
Unidos. Los factores predominantes para la ocu-
rrencia de severidad en las tormentas son la ines-
tabilidad vertical generada por la estratificacion
térmica; y el forzamiento dindmico de la masa de
aire tropical con la superficie de discontinuidad; y
la salida horizontal de las corrientes ascendentes
por el flujo del oeste. En la muestra tomada, este
patrén se presentd en 21 ocasiones, con predomi-
nio de las aeroavalanchas (43,9 %), luego los
granizos (33,3 %), los tornados (15,2 %) y otros
(7,6 %). Ver anexo 7.

Patrén 7. Los factores de forzamiento predominan-
tes en este patrén parecen ser los de caracter dina-
mico generados por la estructura del flujo, estimu-
lados por una estratificacién térmica potencialmente
inestable. En la muestra tomada, este patrén se pre-
sentd en 14 ocasiones, con predominio de la caida
de granizos (39,7 %), con igual frecuencia de
tornados y aeroavalanchas (27,6 % cada uno) y otras
manifestaciones de severidad (5,2 %). Ver anexo 8.

Patron 9. Este es un patron del paso de un frente
frio sobre Cuba, con la ocurrencia de TLS a su paso
en la linea prefrontal. Los factores predominantes
son la existencia de un entorno potencialmente

inestable por el calentamiento de los niveles bajos
y enfriamiento de los medios en la regién oriental,
la cizalladura moderada en la direccion y divergen-
cia por el aumento de la velocidad con la altura, que
contribuye a la salida horizontal de las corrientes
que asciendan, y la cercania de una superficie de
discontinuidad. En la muestra tomada este patrén
ocurrié en cuatro ocasiones, con predominio en
la caida de granizos (62,5 %), y con igual frecuen-
cia en las demas manifestaciones de severidad
(12,5 % cada una). Ver anexo 9.

Patron 12. Pudiera tener similitud con el 9, pero en
este caso la invasion de aire frio se restringe por el
debilitamiento del anticiclén migratorio. Los facto-
res predominantes son una estratificacién térmica
inestable provocada por el calentamiento de los
niveles bajos, enfriamiento de los medios y altos,
un ambiente cizallado y divergente en niveles al-
tos sobre Cuba. En la muestra tomada, este patron
se encontré en 22 ocasiones, con predominio de
la caida de granizos (52,0 %), luego las
aeroavalanchas (26,0 %), los tornados (18,0 %) y
otras manifestaciones de severidad. Ver anexo 10.

Patron 13. Uno de los elementos mas relevantes
en este con respecto a los demas, es la penetra-
cién profunda del flujo de oeste en baja latitud.
Como en el patron 9 la dorsal anticiclénica se en-
cuentra muy retirada al este, pero en este caso el
anticiclén migratorio en el Golfo de México es muy
débil y con poca representacién en la vertical. Los
factores favorables para la ocurrencia de la severi-
dad son la inestabilidad aportada por el calentamien-
to de las capas bajas y el enfriamiento en los nive-
les medios, y el efecto de salida horizontal de masa
a partir de los niveles medios con mayor peso que
los valores de la cizalladura. En la muestra tomada,
este patrén se presentd en tres ocasiones, con pre-
dominio de la caida de granizos (66,7 %) y en se-
gundo lugar aeroavalanchas (33,3 %), no hubo re-
portes de tornados u otras manifestaciones de
severidad. Ver anexo 11.

Patrén 16. El elemento mas significativo de este
patrén se encuentra en condiciones de estratifica-
cion térmica favorable para la convecciéon profun-
da, dentro de un forzamiento dindmico determina-
do por la presencia de un frente asociado a una
onda polar bien estructurada. En la muestra toma-
da, este patron se present6 en 35 ocasiones, con
preferencias para la ocurrencia de aeroavalanchas
(43,3 %), algo menor la caida de granizos (34,3 %),
poco de tornados (17,9 %) y otras manifestacio-
nes de severidad (4,5 %). Ver anexo 12.
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Patrones relacionados con centros
de bajas presiones que se forman
en el Golfo de México (Grupo 3)

Este grupo resulta un conjunto de patrones vincu-
lados a procesos de ciclogénesis extratropical en
diferentes etapas de desarrollo sobre le Golfo de
México, con la presencia de bajas de corte o dis-
turbios muy profundos en el flujo del oeste en baja
latitud. Marcada adveccion calida en niveles bajos
y enfriamiento en los medios en la mayoria de los
casos con fuerte cizalladura en la direccién vy la
velocidad.

Patron 3. Describe la presencia de una baja inten-
sa en el Golfo de México de especial severidad con
un chorro de los bajos niveles inducido por el de-
sarrollo explosivo de la baja extratropical. Los fac-
tores predominantes para la severidad son en pri-
mer lugar, la interaccion entre el chorro de los bajos
niveles con la corriente en chorro superior, que pro-
voca fuerte ascenso de la masa de aire sobre Cuba
y en segundo lugar la inestabilidad vertical, en es-
pecial sobre la regién occidental, provocada por el
calentamiento de las capas bajas y el enfriamiento
por adveccion de los niveles medios. Debe desta-
carse que es un patrén generador de tornados por
excelencia. En la muestra tomada, este patrén se
presentd en un sélo caso, y su singularidad deter-
mind que en las pruebas realizadas no fuera posi-
ble mezclarlo con el resto de los patrones de este
grupo. Este caso sélo presentd tornados (100 %) y
ninguna otra de las manifestaciones de severidad.
Ver anexo 13.

Patron 6. Representa un caso tipico en la forma-
cién de ciclogénesis en el noroeste del Golfo de
México, asociado a la presencia de una baja de
corte sobre el sur de los Estados Unidos. Los fac-
tores favorables que se encuentran presentes en
este patron para la ocurrencia de severidad, es la
inestabilidad provocada en la vertical por el chorro
superior, el giro antihorario de la direccion y el en-
friamiento de los niveles medios y altos por el
flujo del oeste inducido por la baja de corte. Este
patrén resulta especialmente interesante, por cuanto
es consistente con condiciones sindpticas de anos
ENQS, caracterizados por un chorro subtropical de
invierno situado sobre baja latitud que provoca tiem-
po severo en Cuba. En la muestra tomada este pa-
tréon se presentd en dos ocasiones, con predominio
de caida de granizos (66,7 %) y menos casos de
tornados (33,3 %). Ver anexo 14.

Patron 8. Pudiera considerarse como un estado

mas temprano de las situaciones en los patrones 3
y 6. En este patron la baja de corte aparece como

una onda muy profunda en los niveles bajo y me-
dio, sin llegar aun a estructurarse una circulaciéon
y en respuesta a ello la ciclogénesis en superficie
es aun débil. Los factores favorables para la seve-
ridad es la inestabilidad vertical por el calentamien-
to de los niveles bajos y enfriamiento de los me-
dios y la cizalladura. En la muestra tomada, este
patrén se presentd en ocho ocasiones, con predo-
minio de caida de granizos (35,7 %), luego las
aerovalanchas (28,6 %), los tornados (21,4 %) y otros
eventos severos con menor frecuencia (14,3 %). Ver
anexo 15.

Patrén 11. Representa un proceso de formacion de
una baja de corte que se puede apreciar en el nivel
de 850 hPa, el disturbio asi provocado es capaz de
generar ciclogénesis en superficie que, indepen-
dientemente de su intensidad, sera un sistema de
poco movimiento debido al bloqueo del anticiclén
continental. Los factores predominantes para la
severidad son la inestabilidad por calentamiento en
las capas bajas y enfriamiento en los niveles me-
dios y condiciones divergentes en los niveles altos.
Los mecanismos dindmicos de forzamiento de la
conveccién estan fuertemente vinculados al pro-
ceso de ciclogénesis. En la muestra tomada, este
patrén se presentd en ocho ocasiones, con predo-
minio de aerovalanchas (52,9 %), luego la caida de
granizos (23,5 %), los tornados (17,6 %) y otras
manifestaciones en menor medida (5,9 %). Ver
anexo 16.

Conclusiones

El estudio realizado sobre una muestra de 23 anos
(1980-2002) de los campos meteorolégicos de
altura del geopotencial, temperatura, humedad y
componentes meridional y zonal del viento, per-
mitié la definicion de 16 patrones o configura-
ciones sindpticas favorables para la ocurrencia de
TLS en Cuba para el periodo poco lluvioso.

La severidad por cada grupo de patrones difie-
re no solo en la cantidad de casos, sino también
en el tipo de severidad y de forma general se rela-
ciona con la frecuencia que cada configuracién
sindptica influye sobre Cuba en ese periodo.

La concepcién tridimensional de cada patrén
encontrado en la presente investigacion resulta un
aspecto novedoso, que aporta un gran valor de
uso en la practica operativa y brinda muchas op-
ciones de andlisis.

El andlisis estadistico demostrd ser coherente
y riguroso, y sus resultados son consistentes. El
uso del andlisis de conglomerados combinados
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con la transformacioén previa de la muestra a tra-
vés del analisis de componentes principales, ha
probado ser una opcién util de amplia aplicacién
futura en otros campos dentro de la ciencia me-
teorolégica.

Las condiciones de circulacion descrita en los
patrones obtenidos son consistentes con el
conocimiento general de las causas que, a escala
sindptica, favorecen la formacion y desarrollo de
las TLS, ya que en cada uno de ellos es posible
identificar uno o mas de estos factores.
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Anexo 5

Caorte transversal
sobre la latitud
22° M
Anomalias de
geopotencial

Corte transversal
sobre la latitud
ZI*N

Anomalias de
temperatiura

Configuracién
isobarica de
superficie

= ==

Wienta 700 hPa Wiento 300 hPa

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol. 15 No. 1 2009 97



Anexo 6
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Anexo 8
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Anexo 9
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Anexo 10
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Anexo 11
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Anexo 13
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Anexo 15
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Anexo 16
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Abstract
Severe Local Storms (SLS) occurrence in the dry season in Cuba, from 1980 to 2002 were gathered
and related with daily data of various synoptic fields from different levels. A set of synoptic patterns
favourable for the SLS formation over the Cuban Territory was obtained.
Over the basis of seven atmospheric levels and five variables, a statistical processing methodology
was developed. This methodology, attempt to a dimensional reduction for the phase space, using a
Principal Component approach, followed by a step by step cluster analysis. An initial set of 16 synoptic
patterns was obtained. Each pattern represents a set of three-dimensional structures of synoptic
fields. A general discussion on the characteristics of each pattern was developed.

Key Words: Severe Local Storms.
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