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Resumen

Se presenta una parte del resultado de una investigacion dirigida a encontrar las
configuraciones a meso escala que adoptaron los campos del viento y de la temperatura en
superficie sobre en el territorio de las cinco provincias orientales de Cuba bajo la ocurrencia
de tormentas locales severas entre 1980 - 2011. El resultado mostré que dos de los
principales factores que determinaron las zonas donde se iniciaron y se desarrollaron la
conveccion profunda sobre dicho territorio, fueron las componentes del flujo ageostréfico y
el campo de la diferencia de temperatura a mesoescala. Las caracteristicas fisico—
geogréficas especificas de la regién oriental provocan que ambos campos adopten
diferentes configuraciones bajo la influencia de cada uno de los patrones a escala sindptica
favorables para la ocurrencia de severidad local. En el analisis realizado a la muestra
tomada se encontraron dos zonas fundamentales como fuentes de calor para el desarrollo de
la conveccion profunda: la extensa llanura de la cuenca del rio Cauto y el Valle de
Guantanamo. Aunque el extenso informe donde se presentaron los resultados se acompafio
de los mapas correspondientes a cada patron, solamente se expone la TLS ocurrida en las
inmediaciones de la estacion meteorologica de Veguitas, provincia de Granma, el 28 de
junio de 2007 a las 22 UTC, con una racha maxima medida de 19.4 m/s.
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Abstract

A partial result of an investigation addressed to determine wind mesoscale and surface
temperature configurations over the five Eastern provinces at times when severe local
thunderstorms occurred, between 1980 and 2011 is presented. The output shows that two of
the main factors that determined the zones where deep convection started and developed
were the components of the ageostrophic flux and the mesoscale temperature difference
field. The specific physical and geographical characteristics of this region force these fields
to assume different configurations under the influence of each of the different synoptic
patterns favorable to the occurrence of local severity. In the analysis made to the sample
taken, two main heath sources for the development of deep convection were detected: The
wide plain of the Cauto river basin and the Guantanamo valley. Though in the extensive
report where all results were presented there were maps accompanying each pattern, only
the local thunderstorm that took place near Veguitas meteorological station on Jun 28 2007

at 22h UTC is presented here, which had a maximum observed gust of 19.4 m/s.
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Introduccion

Las Tormentas Locales Severas (TLS) se
desarrollan entre las escalas f-meso y la o-
micro (Anexo 1), de acuerdo a la
clasificacion de Orlanski (1975). Sin
embargo, el comportamiento de la
conveccion profunda, como el resto de los
fendmenos meteoroldgicos asociados a ella,
ocurren en una estrecha interaccion entre
los procesos de diferentes escalas
atmosféricas. En este caso se relacionaron
los 26 patrones de la escala llamada
“sindptica” que resultan favorables para la
ocurrencia de TLS en Cuba (Aquilar et al.,

severa de Browning & Atlas, (1965); y la
amplia documentacién de Doswell Il
(1985), y Doswell 1l & Schultz (2006). En
Cuba durante las dltimas tres décadas
también se han venido realizando diversas
investigaciones sobre las circulaciones
locales, la conveccion profunda y las TLS,
entre los que pueden mencionarse la
cronologia de Alfonso (1994), v Benedico
et al., (2005); los numerosos trabajos
dirigidos por Aguilar et al. (2005, 20009,
2010), Aquilar (2006), y Bermudez (2009);
los aspectos tedricos de Carnesoltas (1987,
20023, 2002b, 2011), Rojas (2006),
Martinez (2008), Carnesoltas et al. (2010a,

2009, 2010; Carnesoltas et al., 2010). Por
su parte, la escala sindptica abarca los
procesos entre las escalas -macro hasta
una parte de la B-meso.

Por sus impactos negativos, al tema de
las TLS y los procesos asociados se les ha
dedicado especial interés por parte de los
investigadores en la mayoria de los
territorios afectados. Por mencionar so6lo
algunos ejemplos, aparecen los aportes de
los conceptos de celda convectiva de Byers
& Braham (1948); de la etapa de madurez

2010b, 2013), y Rabelo (2012).

En el resultado que se presenta se
incluyd un analisis de un periodo mayor de
afios y se profundiza mas en las relaciones
con la mesoescala y en las condiciones
necesarias y suficientes para la ocurrencia
de severidad local. Abarca el analisis para
todo el afio (tanto para el periodo poco
lluvioso como el lluvioso), teniendo en
cuenta los 26 patrones a escala sindptica
favorables para la ocurrencia de TLS en
Cuba propuestas por Aguilar et al. (2005),
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con el comportamiento de elementos a
mesoescala que determinaron y el lugar de
inicio y el de desarrollo de la nube de
tormenta en la region oriental. EI volumen
de informacion disponible permitié depurar
algunos datos que se consideraron erréneos
y/o no relevantes que pudieran afectar
negativamente el resultado esperado.

El objetivo principal de la investigacion
consistio en identificar las configuraciones
tipicas que adoptaron los campos de viento
y temperatura a mesoescala cuando la
region oriental se encontraba bajo la
influencia de los patrones a escala sindptica
favorables para las TLS.

Materiales y Métodos

Informacion empleada. Partiendo de
los 26 patrones a escala sindptica favorables
para la ocurrencia de TLS en Cuba (Aquilar
et al., 2005), y los reportes existentes de
dias con TLS en las 5 provincias orientales
(Las Tunas, Holguin, Granma, Santiago de
Cuba y Guantdnamo), se extrajeron los
datos de direccion, velocidad del viento y
temperatura a las 1800 UTC de las
estaciones meteoroldgicas del INSMET en
el periodo desde 1980 — 2011. Ademas, se
tomaron las variables viento, temperatura y
humedad relativa de los mapas de los
niveles superficie, 850, 700 y 500 hPa en el
horario de las 1800 UTC de los dias con
reportes de TLS, y el geopotencial del nivel
de 700 hPa a las 0000 UTC para identificar
el patron que correspondia a cada dia con
reportes (todos del sitio
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composit
es/lhour/  del  National Center of

Environmental Predicction, NCEP), de cada
dia del periodo desde el afio 1980 hasta el
2011. La muestra total fue de 850 reportes.
Con los mapas de temperatura y flujo en
superficie del dia del reporte se
determinaron los campos de temperatura y
flujo que existia sobre la region de estudio.

Teniendo en cuenta la extension del
informe final de la investigcion, en el
presente trabajo solamente se expone como
ejemplo, el estudio de caso de la TLS
ocurrida en las inmediaciones de la estacion
meteorolégica de Vaguitas, provincia de
Granma, el 28 de junio de 2007 a las 22
UTC, con una racha maxima medida de
19.4 m/s. esta TLS se desarrollo bajo las
condicones del patron 19 (Carnesoltas et
al., 2010a).

Procesamiento de los datos. El vector
del viento resultante (VresuLt), O Sea, el
medido instrumentalmente en cualquier
estacion meteoroldgica (Carnesoltas, 1987),
es la suma vectorial de las componentes de
todas las fuerzas a las distintas escalas que
estan actuando sobre el punto a cada
instante. De esta forma en la a—meso escala
estaran comprendidos los procesos de la
escala sinoptica inferior (vector del viento
geostrofico Vg y el vector ageostrofico a
esta escala Vag), en las componentes B—
meso escala estara la circulacion de la brisa
de mar y tierra (Vb), y en la y-meso escala
los efectos orograficos (Vor), la friccion
con la superficie terrestre (Vfr), los
disturbios producidos por las estructuras
coherentes de la conveccidon, las
fluctuaciones turbulentas (2 Vi)ymeso
mientras que el resto seran los efectos de la
micro escala (2Vj)micro (€CUACION 1).

B L
i y—meso i micro



http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/
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Luego, es posible determinar las
componentes de la B—meso escala, con una
aceptable aproximacion, mediante la resta
de las componentes de la a—meso escala al
vector resultante (ecuacion 2).

La suma de las componentes de los
vectores a o—meso escala

(Vg +Vag ), eeo » restltan facil de obtener

de los re-analisis disponibles, mientras que
la suma de las componentes a y-meso escala
y de la micro escala se consideraron una
aproximacion aceptable al ser de menores
Ordenes de magnitud que para el objetivo
propuesto en la investigacion, y a su vez,
imposibles de tenerlos en cuenta dado que,
la densidad de la red de estaciones
existentes no permite detectar los pequefios
procesos a estas pequefias escalas (ecuacion
3).

(2\7 ij + (2\7 ,—J (3)
! y—meso J micro

Asi, a las componentes del vector del
viento resultante en cada estacion

meteoroldgica (U,V)qe,, S€ les restaron las
componentes del flujo general a escala
sinoptica (ug +Uyg, Vg +vag)a_meso, segun la

ag’

gcuacion 2.

(zvkj :VRESUL_(ZVHJ _[[zvij {zv,-] }
k B—meso n a—meso i y—meso j micro
(ug +Uy, )afmeso =—ff, sen(ddg ) (vg +Vyg )afm =—ff, cos(ddg )

UpgsuL = — 1Efe Sen(dde)

(Uag )meso = UresuL — (Ug + Uag )a—meso (Vag )meso = VresuL ~ (Vg +Vag )a—meso

(ddag )meso =arctg :ag

ag

De manera similar con la temperatura
reportada por cada estacion (tte) se
determino la diferencia con respecto a los
valores del campo general de temperatura a
a—mesoescala (ttg)

At=tt, —tt, ®)

Esto permitio obtener las componentes
ageostroficas (Uag, Vag) Y las diferencias de
temperatura (At), ambas a S —mesoescala,

en cada estacion con respecto a las
condiciones generales a mayor escala por
cada patrén identificado.

El asentamiento de los datos (ecuacién
7) y (ecuacion 8) se llevo a cabo con el
programa  “digital  atmosphere”. La
velocidad (ffag) en el vastago de la direccion
se asienta en m/s y la diferencia de
temperatura en grados Celsius.

Resultados y Discusion

Distribucion por patrones. De los 850
reportes de TLS entre 1980 y 2011 tomados
como muestra, el 77,6 % corresponden al
periodo lluvioso (Mayo-Octubre). De ellos,
ocurrieron 542 dias con tormentas severas,
mientras 21 dias de la muestra no pudieron
ser asociados con claridad a ninguno de los
26 patrones favorables a escala sindptica.

2

eso (4)

VeesuL =~ ﬁe COS(dde) %)
(6)

(ﬁag )meso = \/ (u ag )2 + (Vag )2 (7

Donde: ff; y dd,son la velocidad (m/s) y la direccion del viento
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Si los reportes de dias con TLS tomados
en la muestra en las 5 provincias orientales
se clasifican de acuerdo al patron sindptico
y su grupo correspondiente, se puede
observar en la tabla 1. En ella se puede
observar que para la region de las 5
provincias orientales la mayor frecuencia de
TLS ocurre bajo las condiciones
meteoroldgicas que se presentan durante los

meses de abril y mayo (54.2%), seguida de
las que se presentan durante el resto del
periodo lluvioso en presencia de la TUTT
(30.5%).

En el andlisis de los histogramas (Figura
1), de la cantidad de dias con TLS
reportados en las 5 provincias orientales de
acuerdo a los patrones y grupos
correspondientes se evidencié que, en

Tabla 1. Distribucion (en %) de los dias con TLS de acuerdo al patron y grupo

correspondiente

PERIODO GPO. CARACTERISTICAS PATRONES %
1 Anticiclén Subtropical con la dorsal hasta 1, 4,5, 10, 58
700 hPa sobre Cuba 14, 15 '
Poco 2.7.9 12
Lluvioso 2 Ondas Polares sobre el Golfo México ’1é i6 : 8.4
3 Ciclogénesis en el Golfo de México 3,68 11 11
Presencia de TUTT. Dorsal Anticiclénica 17,18, 21,
4 . . g 30.5
L luvioso niveles bajo_s_y rpe_dlos _ 22,25
5 Dorsal anticiclonica extendida sobre los 19, 20, 23, 549
E.U. flujo del estesudeste en superficie 24, 26 '
PERIODO | GRUPO HISTOGRAMA PERIODO | GRUPO | HISTOGRAMA
Z::%T::i ::g‘:;
= 801 2
1 10 4 8 62
il .s, 3 3 60
0 : 4 0 36
5 a 1,,03[0 S1 14 15 z,
Numero 20 ‘
13“ e I 0
'i ruy A 18 1 2 5
L poco |2 # m L s s LLUVIOSO — e
° de Casos
16 7 9 13 2 12 120 105
o 91
::::n;: 80 od 65
10 5
6 4
3 s+ N 10
g 0
% 2% 19 23 20 26

Figura 1. Histogramas de la cantidad de dias con TLS reportados en las 5 provincias
orientales de acuerdo a los patrones y grupos correspondientes
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correspondencia con la baja frecuencia que
se presentaron los patrones del grupo 3
(Tabla 1), no se encontrd ningun reporte en
presencia de los patrones 3y 6, infiriendose
de ello que las condiciones meteoroldgicas
de estos patrones no son representativos
para la ocurrencia de severidad local en
dicha region, en particular por las
condiciones en los niveles medios.

También los patrones de mayor
frecuencia en cada grupo fueron el 5, 16,
11, 21 y el 24. En la muestra tomada se
encontraron 2 reportes durante el periodo
poco lluvioso correspondientes a los
patrones 23 y 26, a pesar de ser estos dos
patrones del periodo Illuvioso, y al
profundizar en las causas se encontr6 a que
ambos ocurrieron durante el periodo de
transicion, en el cual como se conoce,
puede presentarse cualquier patron.

No obstante a que los resultados
encontrados reflejan con bastante claridad
la realidad observada en la region oriental,
el tratamiento estadistico para encontrar las
configuraciones a mesoescala, tiene la
caracteristica que cuando el tamafio de la
muestra tiende a la poblacion se pierden las
particularidades y se gana en generalidad;
Por el contrario, cuando la muestra tiende a
la unidad se pierde generalidad pero se
ganan singularidades. Las pérdidas de
singularidades se tratan de resolver con el
andlisis de estudio de casos. Lo ideal seria
disponer de suficiente cantidad de reportes
en cada patrén, lo que en la realidad es
dificil de lograr. Por otra parte, el
incremento de la cantidad de reportes,
aunque pudiera mejorar lo general de cada
configuracién, no deberd  modificar
sustancialmente el histograma de los
patrones, cuestion que se evidencié en la
investigacion, ya que éste reflejo la

frecuencia real de los propios patrones en la
region de estudio.

Condiciones necesarias y suficientes.
Mucho se ha escrito sobre las “condiciones
necesarias” y las “condiciones suficientes”
que deben estar presentes para que una
tormenta eléctrica pase de la fase de
“madurez” a la fase de “madurez severa”
(Browning & Atlas, 1965). Sin embargo,
todos los factores que intervienen en ello
son  posibles enmarcarlos en tres
condiciones necesarias cualitativamente
fundamentales (Carnesoltas et al., 2010a,
2013; Carnesoltas, 2011):

1. Suficiente contenido de vapor de agua
en los niveles bajos para lograr nubes
convectivas de gran desarrollo vertical
y aire inestable en la vertical

2. Suministro estable y suficiente de
energia en forma de calor a la Capa
Fronteriza Atmosférica (CFA) para

generar  estructuras coherentes 'y
circulaciones locales que, con sus
interacciones, logren la conveccion
profunda

3. Condiciones apropiadas en los niveles
medios y/o altos para producir
severidad local

La condicion suficiente resulta del

acoplamiento simultaneo en la vertical de
las 3 condiciones necesarias.

La ubicacion de Cuba en la faja tropical
en general y la de region oriental como caso
particular, garantizan que la primera
condicion necesaria esté presente en la
mayor parte del afio, con la excepcion de
los dias bajo la influencia de la circulacién
de region norte de los anticiclones
migratorios con masas de aire con escaso
contenido de humedad.

Al igual que para el resto de las regiones
del pais, la tercera condicion necesaria para
la severidad, no depende de |las
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caracteristicas especificas de la region, sino
que estd determinada por la interaccion de
los campos de temperatura y de humedad
con el flujo en los niveles medios de la
tropdsfera, en especial de la capa 600 — 300
hPa, de la Energia Potencial Convectiva
Disponible en la vertical (CAPE), y
ademas, la presencia de procesos dindmicos
de sistemas como las bajas frias superiores.

Sin embargo, la ubicacion de las celdas
de conveccion profunda dentro de cada
region, estard determinada por las
configuraciones del flujo y del campo de
temperatura dentro de la CFA. De esta
manera, cada region “responderd” de una
forma diferente bajo un mismo patron de
escala sinoptica. Por lo tanto, la
determinacion de las configuraciones del
flujo y de la temperatura en superficie
forma parte inseparable de las condiciones
necesarias, por lo que se decidié que fuera
el objetivo principal de la investigacion.

Ubicacion de las TLS en la region de
estudio. Bermudez (2009), mostro la
distribucion de la TLS correspondiente a la
parte de la regién oriental de Cuba,
obtenida con la informacion de los reportes
entre 1980 y 2008. Ahora, con el
comportamiento de las TLS recopiladas en
la base de datos desde el afio 1980 hasta el
2011 y con nuevos elementos, fue posible
determinar 4 zonas y 2 sub-zonas dentro la
region oriental, atendiendo a los siguientes
criterios:

1. Caracteristicas fisico - geogréficas
(altitud y posicion geografica)
2. Frecuencia de ocurrencia de TLS:
e De 1lal2 (muy pocas)
e De 13 a 24 (pocas)
e De 25 a 42 (abundantes)
e Mas de 42 (muy abundantes)

Con dichos criterios se determinaron las
caracteristicas de cada una de las zonas que
se muestran en la figura 2.

L
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Figura 2. Zonas de conveccion profunda y el desarrollo de TLS en las cinco provincias

orientales
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Zona |: Muy baja frecuencia de
conveccion profunda. Se corresponde con
la zona més alta del territorio, con altitud
entre 400 y 1972 m snmm. Coincide con la
Sierra Maestra y se extiende, desde la
provincia Granma abarcando la de Santiago
de Cuba y la porcién mas occidental de la
provincia de Guantanamo. En ella abundan
las rocas magmaticas, tanto intrusivas como
efusivas y se caracteriza por la poca
ocurrencia de TLS, solamente 22 reportes,
fundamentalmente hacia la porcion Norte
de la misma donde la superficie tiende al
amesetamiento.

Zona IA: Muy baja frecuencia de
conveccion profunda. Esta zona presenta
una variante en su parte sedeste, en la que
las terrazas marinas  sobre  rocas
sedimentarias del grupo calizas les
imprimen un aspecto geomorfolégicamente
aterrazado contrastante con las
caracteristicas climatoldgicas que
determinan pocas precipitaciones, dando
lugar a que la ocurrencia de TLS sea poco
significativa, excepto en la Punta de Maisi
con reportes de hasta 22 TLS, pero
concentradas sélo en dos puntos.

Zona Il y 1lIA: Baja frecuencia de
convecciéon  profunda. Se encuentra
representada, en sentido general, por las
elevaciones de la montafia del nordeste
macizo Sagua—Baracoa (Il) y el Grupo
Maniabén (Il A), las alturas oscilan entre
400 y 1300 m snmm. La zona abarca
fundamentalmente la porcion nororiental de
la regién ocupando las provincias de
Guantanamo y Holguin. Desde el punto de
vista geologico se encuentran rocas
metamorficas e igneas en sus variedades
intrusivas y efusivas. Segun los reportes de
TLS, en estas dos zonas han ocurrido 69
eventos severos concentrandose el mayor
namero de ellos en el municipio de Yateras

(Guantanamo), donde se pudo observar una
franja de incidencia en direccién nordeste -
suroeste, mientras que en la cercania a la
costa la incidencia es casi nula.

Zona Ill: Frecuencia moderada de
conveccién profunda. Esta zona se
caracteriza por ser geomorfolégicamente
llana, donde predominan las rocas
terrigenas arcillosas y  terrigenas
carbonatadas en importantes cuencas
fluviales como la del rio Cauto y el valle de
Guantanamo (alturas inferiores o hasta 200
m snmm). Se extiende por las provincias de
Granma y Guantanamo respectivamente,
ocupando las porciones centro occidental y
parte suroriental. En ellas es
moderadamente frecuente la ocurrencia de
TLS en localidades del Municipio de
Guantdnamo, el de Bayamo y el de
Campechuela, entre otros. Solo 6 puntos de

la extensa area que ocupa la zona,
reportaron mas de 24 casos.

Zona IV: Frecuencia alta de
convecciéon profunda. La zona se

caracteriza geomorfol6gicamente por sus
altas mesetas (altura entre 200 y 400 m
snmm) se extiende por las provincias de
Las Tunas, Holguin y Santiago de Cuba,
ocupando las porciones noroccidental vy
central de la region oriental de Cuba. Las
rocas son del tipo sedimentarias ricas en
carbonato de calcio. En esta zona se
reportaron la mayor cantidad de TLS (607),
siendo significativo el municipio de
Holguin con un total de 108, y se destacan
ademas otras localidades (aproximadamente
20) con mas de 12 TLS en el mismo
periodo. En la figura 3 se muestra el mapa
con la ubicacion de la TLS en la region de
estudio de acuerdo a los criterios adoptados.

La forma casi triangular y la compleja
orografia que presenta el territorio de las 5
provincias  orientales, le  imprimen
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Figura 3. Ubicacion de las TLS en la regién de estudio

caracteristicas particulares a sus campos de
flujo y de temperatura a nivel de superficie.
En esta region no se puede hablar de los
casos de un flujo general paralelo a ambas
costas con calentamiento en el interior que
provoque frente de brisa de mar (Fym) en las
dos costas, como suele ocurrir en otras
regiones del pais.

El golfo de Guacanayabo con su costa
concava, siendo uno de los tres lugares en
Cuba donde se presentan un frente de brisa
de mar (Fom) del oeste bien desarrollado
(Carnesoltas, 1987), es el mas amplio, con
un extenso valle al este (la cuenca del rio
Cauto) y un importante sistema montafioso
al sur (la Sierra Maestra).

Cuando la region oriental se encontraba
bajo la influencia de un patron a escala
sindptica que inducia un flujo general de
region sur, el Fom aparece en la costa norte
de las provincias de Las Tunas y Holguin,
interactuando con las nubes convectivas
que se desarrollaron sobre la cuenca del

Cauto alineadas a rollos convectivos
horizontales (HCRs por sus siglas en
inglés). Esta situacion es una de las causas
de la alta frecuencia de conveccion
profunda y con mayor probabilidad de TLS
como lo atestiguan los reportes en la zona
V.

Mientras que, cuando cualquiera de los
patrones a escala sinoptica indujo un flujo
de region norte, el Fom del golfo de
Guacanayabo (de la anterior zona Ill) es
muy débil o no se desarrolla, aparece
entonces el Fom de la cuenca del rio Guaso
en Guantdnamo (Rojas, 2006) y la
conveccion profunda ocurre en una linea
paralela a la meseta del Guaso, o sea, al
“fondo” de la propia cuenca, reflejada en la
zona Il de moderada frecuencia.

Descripcion de los patrones

Aguilar et al. (2005), lograron definir
dentro del periodo poco lluvioso 3 grupos
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de patrones a escala sinoptica: el primero
relacionado con la presencia del Anticiclon
subtropical con la dorsal hasta los 700 hPa
sobre Cuba, el segundo vinculado con
ondas polares sobre el Golfo de México y
Cuba, mientras el tercero se refiere a los
casos de presencia de bajas extra tropicales
y ciclogénesis en el Golfo de México. Para
el periodo lluvioso definieron 2 grupos de
patrones a escala sindptica: el primero
relacionado con la presencia de la vaguada
de niveles altos (conocida por su siglas en
inglés TUTT, Upper Tropospheric Tropical
Trough), tipica del periodo lluvioso en esta
area, mientras el segundo grupo se
relaciona con la presencia de la vaguada al
este de los Estados Unidos.

La investigacion abarc6 todos los
patrones y permiti6  describir las
caracteristicas de las configuraciones
encontradas en el flujo ageostrofico y en el
campo de temperatura a mesoescala, para
todos los casos reportados en ambos
periodos, de acuerdo a cada uno de los
grupos y a los patrones en orden
decreciente de los casos de TLS reportados.
En el presente articulo sélo se presenta el
estudio de caso del 28 de junio de 2007
bajo la influencia del patrén 19, para el cual
se incluye, al igual que para el total de los
patrones, la situacion general, la situacion
particular a escala sindptica, la situacion
especifica, el cumplimiento de las
condiciones necesarias y suficientes, las
imagenes obtenidas por satélite, el reporte
de lo ocurrido y la conclusion del caso.

Estudio de caso del 28 de junio del 2007

Situacion general y particular a escala
sindptica. El reporte de Tormenta Local
Severa del 28 de Junio de 2007 ocurri6 bajo
las condiciones generales del Grupo 5 del
periodo lluvioso, que incluye aquellos

patrones donde la vaguada medio - oceénica
no resulta posible identificarla con claridad,
pero en niveles medios si es posible definir
la presencia de una vaguada sobre el este de
los Estados Unidos. Las condiciones
particulares a escala sinoptica fueron
impuestas por patron 19. Este patron parece
reflejar las condiciones tipicas de los dias
del periodo lluvioso en Cuba, en los cuales,
aparentemente no existen condiciones
favorables a escala sindptica para la
ocurrencia de severidad. Sin embargo, este
patron posee un factor distintivo: la
presencia de la hondonada de niveles
medios con una configuracion que favorece
la entrada de aire relativamente mas
himedo en estos niveles y la existencia
ademas de convergencia en niveles bajos.
La presencia de estos elementos configuran
un entorno sinoptico que, bajo determinadas
combinaciones a mesoescala, pueden
favorecer la ocurrencia de conveccion
profunda 'y al menos, una de las
manifestaciones de severidad local.

Situacion especifica. En los mapas de
geopotencial en los niveles de 1000 y 700
hPa y del viento en superficie, el dia 28 de
Junio de 2007 a las 1800 UTC, se aprecia la
presencia de una vaguada sobre el este de
los Estados Unidos a partir del nivel de 700
hPa. En superficie el flujo era del este.

La humedad relativa a las 1800 UTC
sobre la region oriental, era en superficie de
70%, en 850 hPa de 75%, mientras que en
700 hPa era de 55%. Por lo tanto, a esa hora
se cumplia la primera de las condiciones
necesarias: “Suficiente contenido de vapor
de agua en los niveles bajos para lograr
nubes convectivas de gran desarrollo
vertical”.

De manera simultanea, el campo de
temperatura en superficie a las 1800 UTC
(figura 4a), mostraba que en el centro de la
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cuenca del Cauto las temperaturas del aire
oscilaban entre 33.0 y 35.0°C.

En correspondencia con ello, segun la
ecuacion 8, el campo de la diferencia de
temperatura (figura 4b), presentd en dicha
zona una diferencia maxima de 5.7°C, con
una linea ligeramente curvada de maximos
valores en la cuenca del rio Cauto orientada
al nordeste, que se extiende hasta la bahia
de Nipe, y otra linea desde el Valle Central
orientada al sudeste sobre la meseta del
Guaso, en Guantdnamo.

Con un flujo general medio del este de
4.0 m/s (figura 5a) impuesto por el patron

19, la region oriental presentd un flujo
resultante casi paralelo sobre la mitad sur
del territorio y divergente en su mitad norte.
Sin embargo, el campo de divergencia en el
flujo ageostrofico (figura 5b) muestra una
linea de convergencia en superficie desde el
sur del valle del Cauto — Pinares de Mayari
— norte del Valle Central — Meseta del
Guaso - Sierra de Imias hasta la costa sur.
Otra linea desde el norte de Las Tunas
orientada al sudeste que se extiende hasta el
sur de la provincia de Holguin.

En la superposicion de los campos del
vector y de la velocidad ageostréfica del

(b)

Figura 4. Campo de temperatura en superficie el 28 de Junio de 2007 a las 1800 UTC.
(a) temperatura del aire, (b) diferencia de temperatura segun ecuacion 8

B . NN NN

o R e N L TN

— e e e

(@)

(b)

Figura 5. Configuraciones a mesoescala bajo las condiciones a escala sinoptica
impuestas por el patron 19: (a) vectores del flujo resultante; (b) divergencia del flujo

ageostrofico
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viento sobre la region (figura 6), se
encontraron dos lineas  relacionadas
estrechamente con los campos de
divergencia del flujo ageostréfico, y de
diferencia de temperatura: la relacionada a
la linea costera del golfo de Guacanayabo,
que posteriormente se convertiria en el Fpm,
y la segunda al nordeste de la cuenca del rio
Guaso en Guantanamo. Sin embargo, no se
observd relacion con la linea de
convergencia en el flujo al norte de Las
Tunas.

Con tales centros de maxima
temperatura y los fuertes gradientes creados
con respecto a sus alrededores, ademéas de
los sistemas convectivos que se generaron
desde las horas del mediodia, resultaba muy

alta la probabilidad que se cumpliera la
segunda condicién necesaria para la
generacion de la conveccion profunda:
“Suministro estable y suficiente de energia
en forma de calor a la Capa Fronteriza
Atmosférica para generar estructuras
convectivas y circulaciones locales que, con
sus interacciones, logren la conveccion
profunda”.

En la figura 7 se muestra la imagen de
satélite en la banda visible del dia 28 de
Junio de 2007 a las 1745 UTC, donde se
pueden apreciar las lineas de nubes
convectivas sobre la cuenca del Cauto y la
conveccion profunda que comenzé a
desarrollarse sobre el Valle Central al este
de la region.

TANAY,

Figura 6. Vector y velocidad ageostréfica del viento correspondiente al 28 de Junio de

2007 a las 1800 UTC
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En el campo de humedad relativa en el
nivel de 500 hPa a las 1800 UTC sobre la
region oriental se observé un valor de 55%,
valor que, si bien con respecto a los niveles
inferiores no tiene una diferencia
significativa, se puede considerar apropiado
para generar corrientes descendentes de
ligeras a moderadas dentro de la nube de la
tormenta. De la misma forma el campo de
temperatura mostraba un valor de -5.7°C,
gue no tiene mucha significacion para la
caida de granizos, pero que no impide la
generacion de una corriente descendente de
ligera a moderada dentro de la nube de la

tormenta. Luego, aunque no existian
valores extremos de ambos campos,
tampoco constituian ninguna limitacién que
pudiera impedir el cumplimiento de la
tercera condicion necesaria para la
generacion de la conveccion profunda:
“Condiciones apropiadas en los niveles
medios y altos para producir severidad
local”.

En las imagenes de satélite de la figura 8
se observa el resultado de la ocurrencia
simultanea en la “zona” de las 3
condiciones necesarias para TLS. En la
imagen de las 2015 UTC se puede apreciar

Figura 7. Imagen de satélite en la banda visible de la regién oriental de Cuba el dia 28

de Junio de 2007 a las 1745 UTC

Figura 8. Iméagenes del satélite meteoroldgico en la banda visible del dia 28 de Junio de
2007, (a) a las 2015 UTC; (b) alas 2201 UTC
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la distribucion de la nubosidad convectiva a
lo largo de la linea del frente de brisa de
mar desde el golfo de Guacanayabo
(sefialados por las saetas en la figura 8a), en
concordancia con el flujo de la figura 3.5;
de igual forma, en la imagen de las 2201
UTC ya se puede observar la tormenta
(dentro del circulo de la figura 8b), que
causo los vientos lineales entre 16.6 — 18.1
m/s, con la racha maxima de 19.4 m/s que
fueron  medidos en la  estacion
meteoroldgica mas cercana. De acuerdo a
las condiciones analizadas de los niveles
medios, no se reportaron caida de granizos,
ni tornados. Como informacion adicional se
debe decir que en la muestra tomada en el
periodo 1980 — 2002 (Agquilar, 2006;
Carnesoltas et al., 2010a), con el patrén 19
se encontraron la mayor cantidad de vientos
lineales que cualquier otra de las
manifestacion de severidad.

Reporte de lo ocurrido. EI 28 de Junio
de 2007 a las 2200 UTC, se reportdé una
TLS en la estacion meteorologica de
Veguitas, provincia Granma, con vientos
entre 60 y 65 km/h (16.6 — 18.1 m/s) con
una racha méaxima de 70 km/h (19.4 m/s).
El observador de la estacion y vecinos del
lugar vieron una tormenta mas fuerte al
norte de la estacion. La observacion del
radar de Camagtiey informé que la nube de
tormenta tenia topes de 20 km de altura.
Este reporte se consider6 TLS por dos
aspectos: el hecho de haberse medido con
radar un tope de 20 km, y en segundo lugar,
a que a pesar de que la racha maxima
medida en la estacion fue inferior a los 25.0
m/s establecidos como minimo para las
TLS, el centro de la nube de tormenta no
estaba sobre el punto de medicion, y con un
tope tal elevado es facil inferir que la
velocidad bajo la misma nube de tormenta
superd el valor umbral de los 25.0 m/s.

Conclusiones del caso. Los elementos
tomados en cuenta para el andlisis del caso
reportado el dia 28 de Junio de 2007,
permiten concluir que bajo las condiciones
sinopticas impuestas ese dia por el patron
19 a la region oriental y la respuesta a meso
escala de la propia region, se cumplieron las
condiciones necesarias y suficientes para el
evento local severo reportado, a pesar de no
ser un caso de severidad extrema. Se pudo
constatar ademas, la estrecha coincidencia
espacio - temporal que guardaban los
campos analizados a meso escala en
superficie a las 1800 UTC. Y que, las
configuraciones del flujo y de |Ila
temperatura en superficie, fueron factores
determinantes en la ubicacion de la
conveccion profunda y de las propias
tormentas que se desarrollaron dentro de la
region. De esta forma pudo comprobarse el
cumplimiento de las caracteristicas que
definen la presencia del patron 19:

e A escala sinoptica desde horas de la
mafiana aparentemente no existian
condiciones  favorables para la
ocurrencia de severidad. Sin embargo,
estaba presente la hondonada de
niveles medios y una entrada de aire
relativamente mas himedo

e Se produjo convergencia en los niveles
bajos por la interaccién del frente de la
brisa con el resto del flujo

e El entorno en su conjunto se
transformd favorable para la ocurrencia
de conveccidn profunda y severidad

Conclusiones

Teniendo encuenta los resultados del
analisis del total de casos en el periodo y en
particular el expuesto como ejemplo, se
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pudo arribar a las conclusiones generales
siguientes:

1. Los dos factores determinantes de las
zonas donde se inicia y se desarrolla la
conveccion profunda sobre el territorio
de las cinco provincias orientales, son el
flujo ageostréfico y el campo de la
diferencia de temperatura a mesoescala.

2. Las caracteristicas fisico — geograficas
especificas de la region oriental
provocan que el flujo ageostrofico y el
campo de diferencia de temperatura,
adopten diferentes configuraciones bajo
la influencia de cada uno de los patrones
a escala sinoptica favorables para la
ocurrencia de severidad local.

3. En el andlisis realizado a la muestra
tomada se encontraron dos zonas
fundamentales como fuentes de calor
para el desarrollo de la conveccion
profunda: la extensa llanura de la cuenca
del rio Cauto y el valle de Guantanamo.

4. En la relacion de cada patron a escala
sindptica con las configuraciones a
mesoescala sobre las cinco provincias
orientales, se encontro lo siguiente:

e La mayor cantidad de casos
ocurrieron con el patron 24 del Grupo
5, que incluye la presencia de bajas
frias superiores;

e En presencia de los patrones 3 y 6 del
Grupo 3, no se reportd ningun tipo de
severidad,;

e EI analisis bajo las condiciones que
impuso el patron 19 del Grupo 5,
requirié siempre de un analisis mucho
maés profundo que para el resto, pues
las condiciones necesarias para la
severidad no se presentaron con la
misma claridad que para los otros
patrones;

e Los 6 reportes de severidad en
presencia del patron 13 del Grupo 2,
presentaron direcciones totalmente
variables en el flujo general, por lo
que para este caso el resultado es
dudoso y no refleja adecuadamente la
realidad.

5. El mapa obtenido de la distribucion por
zonas refleja con mayor exactitud la
distribucion de las TLS en el territorio de
las cinco  provincias  orientales
atendiendo a sus caracteristicas fisico —
geograficas.
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ANEXO |
Escala espacio — temporal de los procesos en la Atmoésfera
(basada en Orlanski, 1975)
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