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Resumen

En el trabajo se establece un criterio para definir las situaciones sinopticas que producen lluvias
intensas en el territorio de las provincias centrales; para ello se empleo la muestra diaria de la red de
telecorreo del Instituto de Recursos Hidraulicos y se diferencio de aquellas situaciones que producen
lluvias fuertes y que llegan a ser intensas en localidades aisladas. Partiendo de los principios
metodoldgicos de Lund (1963) y Kirchhof (1974), se aplica el método de las correlaciones entre los
campos sinopticos de los eventos extremos seleccionados, para definir los patrones medios de la
circulacion atmosférica asociados a lluvias intensas. Para ello se considero la relacion entre cl campo
mesoescalar de las precipitaciones y el patron de circulacion, propuesta como enfoque al revés del
downscaling, discutido por Yarnal et al. (2001). Se establecen y discuten los patrones de la circula-
cion para el periodo lluvioso del ano (mayo-octubre), y se establece el nexo entre los patrones
mesoescalares de precipitacion en 24 horas y la variacion temporal de los procesos, de acuerdo con
la metodologia de los PSO, de Fernandez y Diaz (2005).

Introduccion

De acuerdo con las acepciones concebidas por
Yarnal et al. (2001), el desarrollo metodologico en
el campo de la climatologia sindptica se concibe en
cuatro direcciones principales. Una de las mas im-
portantes es la que clasifica la circulacion de la at-
mosfera de algun modo, basada en la ubicacién de
Jos centros de presion que influyen en la configura-
cion sinoptica dominante (Semple y Green, 1984).

La segunda es el establecimiento de la relacion,
al menos entre dos escalas: la vinculada a los pro-
cesos de la circulacion a gran escala y las que ca-
racterizan a los fenomenos de la superficie en la
atmosfera, aspecto que hoy presenta gran actuali-
dad y connotacion en la realizacion y conexion de
los procesos fisicos entre los fendmenos atmosfé-
ricos (Turner et al., 1989). En esta direccion han
contribuido los estudios realizados por Harman y
Winkler (1991), los cuales fundamentan el princi-
pio metodologico que establece el nexo en orden
descendente entre escalas de los procesos.

La tercera direccion en comun esta relacionada
con la identificacion de las variaciones estacionales

e interanuales de la circulacion atmosférica y su
influencia en el medio ambiente; mientras que la
cuarta enfoca la regién como la entidad espacial
fundamental, debido a que la escalas de los pro-
cesos que regulan la circulacion atmosférica, se
entrelazan entre si y varian en dependencia del
fendomeno especifico de que se trate, pero la circu-
lacion de una manera u otra esta siempre relacio-
nada al entorno ambiental de una region.

A partir de las cuatro direcciones citadas, co-
mienzan a manifestarse divergencias que caracte-
rizan el método empleado en el procedimiento de
la clasificacion. El primero de ellos se puede en-
marcar en el establecimiento del nexo existente
entre el patron de circulacion y el comportamien-
to mesoescalar de las variables meteorologicas,
partiendo de la tipificacion previa en el proceso de
circulacion, mientras que el otro procedimiento
parte de la estratificacion de los campos meso-
escalares, y estudiar su nexo con los patrones de
circulacion.

El primero de ellos contiene un enfoque gene-
ral, capaz de caracterizar los mecanismos de la
circulacion de la atmdsfera que implican determi-
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nados comportamientos mesoescalares y locales
del estado del tiempo; el segundo, trata de vincu-
lar las consecuencias del proceso de la circulacion
con las causas que la genera, lo cual lo hace mu-
cho mas complejo y dificil de aplicar.

En Cuba han sido desarrollados ambos enfo-
ques, en los que se han empleado tanto las ma-
nuales como las objetivas o automaticas. Las cla-
sificaciones manuales de Howell (1953), Amaro
(1984), Fernandez (1987), Lapinel (1988) se hallan
en el primer enfoque, y recientemente la clasifica-
cion automatica creada por Fernandez y Diaz
(2005), fundamentada en la estratificacion bimes-
tral de los Procesos Sinopticos Objetivos (PSO).
También Rubiera (1990) concibio un procedimien-
to de clasificacion automatica basado en el calculo
de las distancias euclidianas, mediante el cual ca-
racterizo la relacion entre patrones de la circula-
cion en los niveles medios de la atmosfera y el
comportamiento esperado de las precipitaciones
en el periodo poco lluvioso del ano.

Otros trabajos, como los realizados por Llanes
(1999) y Hernandez (1999), caracterizaron en los
periodos lluviosos y poco lluviosos del ano la circu-
lacion atmosférica asociada al régimen decenal de
las precipitaciones, tomando grupos de anos en
que los totales decenales rebasaron la norma his-
toricay anos en que los acumulados decenales por
de bajo de ella.

Los resultados de esos trabajos revelaron ras-
gos caracteristicos en los patrones circulatorios y
dicron respuesta al comportamiento por encima o
por debajo del acumulado decenal de las precipi-
taciones. También Gonzalez et al. (2004), han en-
contrado respuestas en los patrones de circula-
_cion del mes de abril, en relacion con los anos
activos y poco activos de la temporada ciclonica
que se avecina.

En el contexto del resultado cientifico: «Climato-
logia Sinoptica de la distribucion mesoescalar de
las precipitaciones, en varios poligonos del territo-
rio de Cuban, fueron estudiados los patrones meso-
escalares de las precipitaciones en diferentes partes
del territorio cubano, aspecto incluso que debera
consolidarse en la medida que se disponga de una
base de datos diarios de lluvia en la escala meso-
beta de Orlansky (1975). El procedimiento emplea-
do en ese trabajo se fundamentoé en la caracteri-
zacion de los PSO en el periodo 1978-1999, y en
¢l se detallo la gama de procesos atmosféricos
que influyen en las diferentes épocas del ano, asi
como quedo evidenciada la respuesta mesoes-
calar del comportamiento de las precipitaciones

en los poligonos analizados. Fue creado como par-
te adicional de este trabajo un sistema automati-
zado que relaciona los patrones con la distribu-
cion mesoescalar de los totales de precipitaciones
diarios.

La metodologia generada por el procedimiento
de los PSO es capaz en muchos casos de excluir
situaciones meteorologicas extremas, generadoras
de episodios de lluvias fuertes y localmente inten-
sas; sin embargo, el propio procedimiento de ex-
clusion de los casos extremos no posibilito la ob-
tencion de patrones que pudieran caracterizar
mejor las particularidades de este proceso
(Fernandez y Diaz, 2005).

La problematica anterior no exime la posibili-
dad de que empleando otros umbrales de distan-
cia, balanceando el peso de los nodos de la rejilla,
etcétera, puedan ser obtenidos esquemas de la
circulacion que simulen patrones generadores de
lluvias intensas, mediante técnicas objetivas las
cuales aborden el problema en el orden descen-
dente de escalas (downscalling); es decir, de los
patrones de la circulacion general de la atmosfera a
la distribucion mesoescalar del campo de las varia-
bles; sin embargo, esto no excluye la posibilidad
de estudiar el comportamiento de eventos lluvio-
sos productores de lluvias intensas de forma inde-
pendiente y abogando por el enfoque inverso del pro-
blema: agrupar aquellas condiciones mesoescalares
que reflejan eventos extremos de precipitaciones y
analizar los mecanismos de la circulacion atmosferi-
ca asociados a estos patrones mesoescalares.

Estudiar los patrones de la circulacion genera-
dores de eventos extremos de lluvia constituye un
eslabon importante en los servicios de pronosti-
cos a corto y mediano plazo, asi como para el ajuste
adecuado de los modelos de prediccion climatica.
El conocimiento de los patrones de la circulacion
que incentivan la ocurrencia de lluvias intensas en
Cuba, se adquiere a través de la experiencia de los
meteorologos sinopticos en el trabajo operativo.
En la actualidad los modelos hidrodinamicos de
alta resolucion son capaces de pronosticar patro-
nes extremos con anticipacion.

Los sistemas de interpretacion estadistica ba-
sados en la climatologia sinoptica, modelos esta-
disticos acoplados a la salida de los modelos
hidrodinamicos, con el empleo del Perfect Prog o el
MOS, Klein (1959) y Glanh y Lowry (1972), consti-
tuyen una herramienta adicional que permite ahon-
dar sobre los procesos mesoescalares y las carac-
teristicas especificas de estos patrones extremos
de la circulacion atmosférica.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol. 14 No. 1 2008 33



El presente resultado cientifico aborda las particu-
laridades para la region central de Cuba de estos
episodios de precipitaciones extremas en el perio-
do lluvioso del ano, y se describen los principales
esquemas de la circulacion que caracterizan estos
patrones extremos productores de lluvias intensas.

Materiales y metodologia
cientifica
Materiales

Para realizar la presente investigacion fue consi-
derada la siguiente informacion:

1. Se tomo una red del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos formada por 196 pluvio-
metros, en el territorio comprendido por las
provincias de Villa Clara, Cienfuegos y Sancti
Spiritus (Fig. 1).

Villa Clara.

Fig. 1. Red de estaciones pluviométricas
de la region central de Cuba, correspondiente
a las provincias de Villa Clara, Cienfuegos
y Sancti Spiritus.

2. Fueron considerados los datos sinopticos de la
base de datos del NCEP-NCAR en el periodo
1978-1999, para el horario de las 1200 UTC. Los
campos empleados correspondieron con la
presion atmosférica en la superficie del nivel
medio del mar (Psup) y la altura de los geopo-
tenciales en los niveles de 500 y 200 hPa (H500
y H200) (Fig. 2).

Fig. 2. Area geografica considerada.

Metodologia cientifica

Criterio para la seleccion de los casos
de lluvias intensas

Para la deteccion de los episodios de lluvias inten-
sas fueron utilizadas las cartas digitales de la dis-
tribuciéon espacial de las lluvias en las provincias
de Villa Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus, para lo
que se empled el sistema para la mapificacion del
campo de las precipitaciones (MAPP) Duran et al.
(inédito), basado en el proceso de interpolacion
generado por el procedimiento Kriging, con ajuste
lineal y efecto de nodo cero, concebido en la ver-
sion 7,0 del SURFER.

Se adopto el criterio de seleccionar aquella mues-
tra de casos, para el periodo lluvioso del ano, en la
cual al menos se registraron en dos pluviometros
lluvias superiores a los 100 mm en 24 horas. Para
filtrar las situaciones que correspondieron con epi-
sodios de lluvias intensas generalizados en el terri-
torio central se elaboro la siguiente metodologia:

e Se confeccioné un gréfico de dispersion donde
se aprecia la relacion entre la cobertura espacial
de las precipitaciones expresada en por ciento
y laintensidad media de las precipitaciones en
el territorio de las tres provincias.

e Elgrafico representativo del conjunto de casos
en el que al menos dos equipos reportaron
lluvias superiores a los 100 mm tuvo el siguien-
te tratamiento. Partiendo de los principios
metodolégicos formulados por la llamada
funcion de Miller (1962) y dentro de ella el
parametro de Mahalanobis, Fernandez y Diaz
(2005), fueron calculadas las desviaciones
INTER GRUPOS e INTRA GRUPQOS, para la,
subdivision de la muestra en dos grupos, con
el objetivo de lograr que ambos discriminen al
maximo entre si.

e Se calculo S1Y S2, como elementos integra-
dores de la llamada funcion discriminante de
Miller, mediante las formulas:

Sixp) =2, 2, (Xpgk- xpg)* (1)

Salxp) = 2,.,; ng (xpg - xp)’ @

Donde (Xpgk-Xpg)’ en la ecuacién 1 repre-
senta las diferencias cuadraticas entre la media
interior de cada grupo y cada uno de los valores
observados de intensidad de precipitacion. G
es el niumero de grupos —en este caso 2— vy
S1(Xp) representa la suma total de las
desviaciones intragrupos en relacion con las
medias de ambos grupos. El término (xpg-xp)’
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en la ecuacion 2 representa las diferencias entre
las «Grandes medias de los dos grupos
seleccionados» y la media total de la muestra
analizada, ponderada por el nimero de casos
de cada grupo, mientras que S2 (Xp) da una
medida de las desviaciones intergrupos.

e Se calculd el cociente S2(xp) / S1(xp), para
todas las posibles variantes y se selecciono
aquella donde se maximiza ese cociente. De
esa manera fueron discriminados al maximo
los dos grupos considerados, conformando
todas las posibles combinaciones para la
agrupacion de estos dos grupos. El valor para
el cual se maximiza ese cociente definio la
frontera entre ambos grupos, correspondiendo
el de mayor magnitud —denominado como
G1— y el de magnitud significativamente
menor —nombrado como G2. El grupo
formado por G1 defini6 el conjunto de episo-
dios de lluvias intensas tratado en el presente
trabajo.

e Secrearon los bancos de situaciones sindpticas
correspondientes a situaciones extremas
productoras de lluvias intensas en el periodo
lluvioso del ano (mayo-octubre).

Procedimiento para la generacion
de patrones de lluvias intensas

Partiendo de los conjuntos de casos seleccionados
como «Grupo de situaciones de lluvias intensas»,
fueron creadas las muestras de datos a escala
sinoptica que comprenden los campos de Psup,
H.,, Y H,,, €n el horario de las 1200 UTC. Se consi-
deré la variabilidad temporal de cada situacion en
correspondencia-con la metodologia formulada por
Fernandez y Diaz (2005), para componer cada caso
con la situacion del dia anterior (d-1] y el dia poste-
Yior (d+1).

" se procedio a aplicar la técnica de clasificacion
automatica u objetiva, propuesta por Lund (1963).
Esta clasificacion es una de las técnicas objetivas
empleadas en Climatologia Sindptica para la clasi-
ficacion de los patrones de la circulacion atmosfé-
rica. Metodoldgicamente se utilizan dos técnicas
para esta clasificacion. La primera desarrollada por
Lund (1963) usa el coeficiente de correlacion de
Pearson (r ) para establecer el grado de similitud
entre pares de mapas. Yarnal (1993), a partir de la
féormula:

. 2\:"I(Y - K')(v,-_,‘,)l
“ Z‘.'(\ ) E6 - ,r)']

=1

, donde: (3)

x: representa la variable de cada uno de los N
puntos del primer mapa,

y: representa la variable de cada uno de los N
puntos del segundo mapa,

x Y y: representan la media de los N puntos de

la rejilla.

Kirchhofer (1974) mas adelante introduce el segun-
do método, el cual usa como algoritmo la suma de
cuadrados para computar la correspondencia en-
tre los mapas del tiempo.

v 2
S= Z(Z'”. =2, (4), donde:

i=1
S: Kirchhofer store

< xi : Valor normalizado de rejilla del punto i en el

diax, <,i : Valor normalizado de rejilla del punto i
en el dia y N: Numero de puntos.

El procedimiento empleado implicé el célculo
de situaciones sindpticas de mayor longitud de
casos, partiendo de un umbral del coeficiente de
correlacion de Pearson superior a 0,85. Aquel gru-
po de situaciones donde maximizé el promedio del
coeficiente de correlacion corresponde con el pri-
mer grupo. Con el resto de las situaciones no se-
leccionadas se procedid de igual manera, para
buscar el grupo de casos de la segunda cadena
que mayor coeficiente de correlacion generara,
hasta que el umbral del coeficiente de correlacién
fue inferior a 0,70, a partir del cual no se considero
significativo, y de esta manera no formaron parte
de un patron en especifico. .

Fueron conformados cada uno de los grupos y
se obtuvo el mapa de circulacion promedio en los
niveles de Ps“p, H,,, Y H,o, Que corresponde con cada
uno de los patrones obtenidos. Las particularida-
des, caracteristicas y rasgos de cada uno de los
patrones obtenidos por la técnica objetiva conside-
rada fueron discutidas en el desarrollo del trabajo.

Analisis de los resultados

Resultados que avalan el criterio
de definicion de episodio
de lluvias intensas

La figura 3 muestra el diagrama de dispersiéon que
ilustra la relacion entre la cobertura espacial de las
precipitaciones expresada en por ciento y la inten-
sidad media de las precipitaciones en la superficie
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del territorio de las tres provincias centrales: Villa

Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus.

En el gréfico se muestra la linea divisoria que
separa al grupo de situaciones de lluvias intensas
en relacion con el resto de la muestra en que se han
producido lluvias localmente intensas, en al menos
dos localidades del territorio analizado. El grupo 1
caracteriza la familia de situaciones asociadas a las
lluvias intensas, donde el valor limite umbral de
23,1 mm. En el periodo lluvioso del ano quedaron
referidos 62 casos, con precipitaciones promedios
en el territorio analizado de 45,2 mm.

En el ejemplo brindado para el periodo lluvioso
del ano (Tabla 1), la relacién entre S2/S1 fue de
1,46, lo cual maximiza el cociente entre las desvia-
ciones intergrupos e intragrupos de las diferentes
variantes de los dos grupos analizados. En este
caso el valor medio de precipitacion —en el Gru-
po 1— asociado a los casos de lluvias intensas fue
de 45,2 mm, con un promedio de 24 pluvio-me-
tros que reportaron lluvias superiores a 100 mm.
Mientras que el grupo 2 tuvo un promedio en la
region analizada de 13,2 mm, con un reporte pro-
medio de tres pluvidmetros con precipitaciones su-
periores a 100 mm.
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Como se aprecia entre ambos grupos existen
diferencias muy significativas, que distinguen el
comportamiento entre un conjunto de situaciones
productoras de lluvias intensas que abarcan un por
ciento de cobertura espacial significativo a un se-
gundo grupo que se caracteriza por lluvias fuertes
y con reportes de algunas localidades de //luvias
localmente intensas.

Aqui se quiere significar la diferencia entre am-
bos estadios, ya que en el grupo 1 se agrupan situa-
ciones sinopticas que producen lluvias intensas sig-
nificativas mas generalizadas, con un umbral de
intensidad medio por encima de los 23,1 mm y un
promedio de precipitaciones a nivel de territorio
de 45,2 mm. En el segundo grupo, evidentemen-
te, se agrupan situaciones que propician lluvias
fuertes, que producen lluvias localmente intensas
en lugares especificos, pero que no abarcan una
cobertura espacial significativa en la region de es-
tudio. Tal es el caso de situaciones tipicas del pe-
riodo lluvioso, asociadas incluso a bajas frias de la
troposfera alta que estimulan la ocurrencia de Tor-
mentas Locales Severas (TLS) y precipitaciones
intensas en localidades muy aisladas, las cuales
fueron examinadas en estudios detallados de caso
por Alfonso et al. (1990).
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Fig. 3. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre la cobertura espa-
cial de las precipitaciones y la intensidad media de ellas
en el periodo Illuvioso. Linea divisoria de 23,1 mm (promedio a nivel
de territorio) que subdivide al grupo de lluvias intensas (Grupo 1)
del resto de la muestra. Periodo lluvioso (Grupo 2).
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Tabla 1. Procedimiento de calculo para la seleccion el grupo de casos de lluvias intensas en los meses del periodo
lluvioso, donde quedaron registradas 62 situaciones sindpticas

Intensidad | Intensidad 7z
Num. casos | Num. casos A : Relacion Valor
Grupo 1 Grupo 2 Media Media Valor §2 | Valor $1 S2/S1 Limitrofe
Grupo 1 Grupo 2

82 170 39.2 12.4 2963.2 2133.6 1.385 19.1
81 171 39.5 12.4 2978.1 2131.8 1.397 19.4
80 172 39.7 12.4 2984 .4 2126.1 1.404 19.5
79 173 40 12.5 2980.9 2123.7 1.404 19.7
78 174 40.2 12.5 2986.2 214707 1.41 19.8
77 175 40.5 12.6 2981.3 2114.9 1.41 20.0
76 176 40.8 12.6 2993.2 2112.2 1.417 20.1
75 177 41 12.6 2997 2106.2 1.423 20.4
74 178 41.3 12.7 2990 2103.2 1.422 20.5
73 179 41.6 12.7 3000.1 2099.8 1.429 20.6
72 180 41.9 12.8 2991.6 2096.0 1.427 20.8
71 181 422 12.8 3000.4 2091.7 1.434 20.9
70 182 425 12.9 2990.4 2086.9 1.433 20.9
69 183 42.8 12.9 2997.9 2081.4 1.44 20.9
68 184 431 13 2986 .4 2075.4 1.439 20.9
67 185 434 13 2992.6 2069.6 1.446 21.4
66 186 43.8 13 3004.8 2066.1 1.454 214
65 187 44 1 13.1 2991 2060.6 1.452 21.8
64 188 44.5 13.1 3001.6 2056.8 1.459 21.8
63 189 44.8 13.2 2986.2 2053.0 1.455 229
62 190 45.2 13.2 2995.2 2051.5 1.46 23.1
61 191 455 13.3 2978.2 2048.2 1.454 23.6
60 192 45.9 13.4 2966.4 2047 .4 1.449 24.0
59 193 46.2 13.4 2967 2044 .6 1.451 24.5
58 194 46.6 13.5 2953.4 2044 .3 1.445 24.5

Patrones de la circulacion atmosférica a
escala sinoptica, asociados a las lluvias
intensas en el periodo lluvioso del ano

La mejor conformacion de patrones representati-
vos de los procesos de intensas lluvias en el perio-
do lluvioso del ano fue obtenida con la presion at-
mosférica en superficie y la altura de los
geopotenciales en el nivel de 200 hPa, tal y como se
aprecia en la Tabla 2. En general, el coeficiente de
correlacion de Pearson para los patrones alcanzo
niveles significativos, principalmente en los prime-
ros tres procesos; fue algo inferior en los patrones
4,5y 6, donde llegd a un orden superior a 0,70.

Lafigura 4 muestra las cartas promedios de Psup,
L Hm.dell payl"on 1 de! periodo Iluvnpgo, asi
como la distribucion espacial de las precipitacio-
nes asociadas a este patron de circulacion, visto

en su evolucion desde el d-1 hasta el d+1. Tal y

como se aprecia este proceso esta asociado a la
formacion de una zona de bajas presiones en el
noroeste del Mar Caribe, la cual se mueve lenta-
mente al este e interactia con una onda corta en
la circulacion de los oestes, extendida sobre las
inmediaciones de Yucatan.

En 200 hPa se aprecia un patron difluente que
garantiza el proceso de divergencia superior. El
proceso establece en superficie marcadas corrien-
tes de componente sur, que arrastran un flujo hu-
medo del Caribe occidental el cual se superpone
al sector oriental de la onda corta en los oestes, lo
que estimula el proceso de conveccién profunda.
La distribucion espacial de las precipitaciones
muestra la influencia de lluvias intensas a lo largo
de la costa sur y zona montafnosa de la region cen-
tral de Cuba. El episodio lluvioso de las precipita-
ciones intensas del 1 de junio de 1988, entro en la
composicion de este patron extremo.
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Tabla 2. Numero de patrones seleccionados, cantidad de casos y valor medio del coeficiente de correla-

cion de Pearson encontrados para cada patron

Niveles empleados
en el procedimiento

Presion atmosférica al nivel medio del mar y la altura
de los geopotenciales en los niveles de 500 y 200 hPa. Combinacion
de mejores resultados: SUP-200hPa

NUMERO DE PATRONES NUMERO DE CASOS COEFICIENTE DE CORRELACION
DE PEARSON
1 16 0.89
2 7= 0.85
3 13 0.81
4 6 0.71
5 10 0.71
6 3 0.75
Total de casos aislados, SIN 7
PATRONES
Total 62 casos -

2550

Fig. 4. Patron de circulacion medio no.

75 100 mm
1 del periodo lluvioso del ano, asociado

a 16 eventos lluviosos ocurridos entre 1978 y 1999.

El patron de circulacion medio no. 2 (Figura 5)
describe el tipico proceso de vaguada extendida
en los oestes en niveles medios, combinado a una
profunda hondonada en superficie en las inmedia-
ciones de la Peninsula de Yucatan. La hondonada
incentiva una marcada componente del viento de

region sudeste, humeda e inestable, la cual
interactta con la vaguada extendida en los oestes,
y establece marcadas corrientes de componente
suroeste sobre la mitad occidental del archipiéla-
go cubano.
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En el nivel de 200 hpa —al igual que en el pri-
mer patron— prevalece la difluencia superior, ac-
tivada por la lengua de la dorsal anticiclonica que
se extiende sobre el Caribe central, e interactua
con la rama derecha de la onda en los oestes. Las
lluvias fuertes e intensas asociadas a él se concen-
tran hacia el sur del territorio, con los maximos en
la provincia de Sancti Spiritus y en el macizo de
Guamuhaya conformado por las Alturas de Trini-
dad y Sancti Spiritus.

El patron referido en el parrafo anterior esta
incentivado por fuerte difluencia en la troposfera
superior, asociado a corrientes de componente
suroeste, las cuales entrelazan su circulacion con
el sector derecho de la vaguada extendida en ni-
veles medios, tal y como se aprecia en la figura 5.
La profunda hondonada en superficie se mantiene
con poco movimiento, incentivando el flujo de
componente sursureste sobre la mitad occidental
de Cuba y en el noroeste del Mar Caribe. Segun
Arnaldo Alfonso: «[...] estos procesos de vaguada
extendida en niveles medios ocasionan lluvias in-

tensas a lo largo del pais» (comunicacién perso-
nal), lo cual se corrobora en los rasgos de este
patron de la circulacion atmosférica objetivo deli-
mitado por el proceso de la investigacion.

La figura 6 describe las particularidades del pa-
trén no. 3, evidentemente conformado por la pre-
sencia de un organismo tropical ciclonico que se
desplaza por el noroeste del Mar Caribe y el Canal
de Yucatan. En niveles medios se aprecia la es-
tructura de una profunda vaguada en los estes, en
cuyo seno se refleja un centro de bajas presiones.
El rasgo mas caracteristico que ilustra el compor-
tamiento tridimensional del proceso es la celda
anticiclonica en el nivel de 200 hPa, la cual garanti-
za la divergencia superior necesaria para el man-
tenimiento de la circulacion en superficie.

El campo de precipitaciones maximas se con-
centra también hacia la costa sur de las provincias
centrales, incluyendo la parte montanosa de las
Alturas de Trinidad y Sancti Spiritus. La circulacion
del organismo tropical produce el arribo de con-
glomerados nubosos convectivos, asociados a los
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Fig. 5. Patrén de circulacion medio no. 2 del periodo lluvioso del arno, asociado
a 7 eventos /luviosos.
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vientos de componente sur del semicirculo dere-
cho de ese sistema, el cual produce lluvias fuertes
e intensas, que desfogan en zonas proximas al li-
toral y la vertiente sur del macizo montanoso.

El patron no. 4 del periodo lluvioso describe un
proceso caracteristico del periodo del otono (Fi-
gura 7). Aqui se aprecia una zona de bajas presio-
nes en la peninsula de Yucatan, la cual comienza
un proceso gradual de interaccién con una onda
corta en niveles medios que se desprende de la
circulacion de los oestes.

A diferencia del anterior aqui se aprecia que la
base de los oestes tienen una latitud mucho mas
baja, caracteristico de los periodos de comienzo y
de final del periodo lluvioso. La amplia circulacion
de la zona de bajas presiones produce un flujo de
componente sur penetrante, el cual interactua con
el arrastre también del sur de la profunda vaguada
de niveles medios. Se producen lluvias fuertes e
intensas en la parte montanosa de la region cen-
tral de Cuba.

25 50 75 100 mm

Fig. 6. Patron de circulacion medio no. 3 del periodo lluvioso del ano, asociado
a 13 eventos lluviosos ocurridos entre 1978 y 1999.
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Fig. 7. Patrén de circulacién medio no. 4 del periodo lluvioso del ano, asociado
a 6 eventos lluviosos ocurridos entre 1978 y 1999.

El patron 5 se muestra en la figura 8, el cual En niveles altos se aprecia la celda anticiclonica
denota la circulacion de un organismo tropical en  al este del sistema en superficie, la cual garantiza
el noroeste del mar Caribe, el cual inicia un proce- la divergencia superior necesaria para conservar
so gradual de interaccion con los 6estes en los ni-  la vida del disturbio en superficie. Este patron adop-

. veles'medios. Simultaneamente, se profundizauna ta una configuracion tipica para el inicio de la

. onda corta en 500 hPa y comienza a interactuar recurva de un organismo tropical en el noroeste
con la circulacion en superficie, para el estableci- del Caribe, como fue el caso del Lili en 1996, que
miento de corrientes de componente suroeste que  integra este tipo de patron. Las lluvias son fuertes
produce un lento movimiento del sistema al en el territorio, con los nicleos mas intensos en la
nortenordeste. : parte sur y montanosa del territorio.
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Fig. 8. Patrén de circulacién medio no. 5 del periodo lluvioso del ano, asociado
a 10 eventos lluviosos ocurridos entre 1978 y 1999.

Por Gltimo el patron no. 6 (Figura 9) caracteriza
un proceso de circulacion incentivado por los me-
canismos circulatorios de los niveles medios y al-
tos de la troposfera. Este patron asociado a una
onda corta en niveles medios muestra el desplaza-
miento al este del sistema sobre la parte central
del Golfo de Méjico, en direccion a la Peninsula de
.Yucatan, profundizandose en superficie una hon-

donada en el plazo d+1 sobre el entorno de la re-
gion central de Cuba, proveniente del sudeste del
golfo. Las precipitaciones se aprecian sobre la parte
occidental del territorio y se observan nucleos fuer-
tes de lluvia en los limites entre Villa Clara y
Cienfuegos y hacia la parte montanosa del centro
del pais.
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Fig. 9. Patron de circulacion medio no. 6 del periodo lluvioso del ano, asociado
a tres eventos lluviosos ocurridos entre 1978 y 1999.

Conclusiones y recomendaciones

La investigacion realizada con-los datos de la
red de precipitaciones, representativos en la
escala mesobeta, permitié definir un criterio
para la evaluacion de los episodios de lluvias
intensas en la region central de Cuba.

La clasificacion de la muestra a partir de un
procedimiento objetivo hizo posible la aplicacion
de la técnica de clasificacion objetiva que vincula
los campos mesoescalares y los patrones de la
circulacion atmosférica. El procedimiento
disenado por Lund, basado en el andlisis de las
matrices de correlacion entre los campos sinop-
ticos considerados, y el empleo simultaneo del
analisis temporal en la técnica de seleccion de
los PSO, posibilito elaborar una metodologia
para la clasificacion de patrones generadores
de lluvias intensas en el periodo lluvioso del ano.

Los patrones encontrados en el periodo
lluvioso del ano satisfacen a criterio de los
autores, las expectativas del especialista
experimentado en el manejo de situaciones
sinopticas que incentivan la génesis de los
procesos que producen lluvias intensas en la
region central de Cuba durante el periodo
lluvioso. Se puede afirmar, que su analisis trae
ordeny simplicidad, y permite interpretar mejor
las particularidades de los procesos atmos-
féricos que producen lluvias intensas en la
region central de Cuba. La simultaneidad de la
informacion en los tres niveles troposféricos
(bajos, medios y altos), asi como la continuidad
temporal de los procesos (en el entorno de
+ 24 horas), dan una imagen integral del meca-
nismo de la circulacién que engendra el
proceso de lluvias intensas.
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