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Introduccion

Resumen.

Se presentan los perfiles medios hasta los 20 km de allura de varias variables meteoro-
légicas para la estacion de Camagtey, obtenidos a partir de los sondeos de las 1800 GMT
(1300 H.L.) del periodo 1982-1991. La muestra incluye 405 sondeos, de ellos 335 correspon-
dientes al periodo lluvioso y 70 al periodo poco lluvioso. Los perfiles se promediaron tomando
como criterio de agrupacion primario al periodo del afio. Dentro de cada periodo, se definieron
dos grupos de casos delimitados por un umbral de cobertura de lluvia. En cada grupo de
casos se determin la desviacion esténdar y el error de estimacion de la media, y su depen-
dencia con la allura. Se analizan las diferencias inter-periodos e inlra-periodo de cada una de
las variables calculadas en relacion con la lluvia, Se concluye que los perfiles medios para los
periodos lluvioso y poco lluvioso de la mayoria de las variables meteorologicas difieren
significativamente, o bien en loda la tropdsfera, o para delerminadas capas de la misma. Las
diferencias entre los perliles de temperatura potencial equivalente, razon de mezcla y viento
son mayores que las de los perfiles de temperatura. Los perfiles medios de las variables
meteorolégicas para los grupos de dias definidos por la fraccidn de drea cubierta por lluvias
difieren menos que los estacionales. Los perfiles medios de temperatura de ambos grupos
para cada perfodo practicamente coinciden, aunque los de temperatura potencial equivalen-
le, razén de mezcla y componente zonal.del viento son significativamentle diferentes. Se
calculan, ademds. los pardmelros esladisticos basicos por perfodos para una serie de
variables relacionadas con los perfiles meteorolégocos que revisten gran importancia para
la lisica de las nubes, y por tanto para la formacidn y desarrollo de la lluvia, encontrandose
diferencia significativa entre ambos periodos en la mayoria de las variables. Se encontré
correlacion positiva entre la energia potencial convectiva disponible (EPCD), calculada por el
método tradicional, y la lluvia méxima, al incluir todos los casos en el andlisis, pero el coeficien-
te de correlacién es superior cuando se calcula la EPCD a partir de un modelo de parcela
lagrangiano.

(Houze, 1993). Especial importancia revisten los per-

La importancia de las caracteristicas de los perfi-
les verticales de las principales variables meteorolé-
gicas para la lluvia a escala local es bien conocida
(Riehl, 1979). Esta se manifiesta tanto por la estabi-
lidad estética troposférica , dada por el perfil de tem-
peratura, como por la importancia del presupuesto
de humedad disponible en los bajos niveles para el
suministro de parcelas de aire hiumedo, y de la hu-
medad en la tropbsfera media, que condiciona el
caracter del proceso de mezclamiento del aire de las
nubes con aire ambiental, el cual puede influir deci-
sivamente en el desarrollo de la conveccion. La altu-
ra de las isotermas de 0, -5, -10 y -20°C y la altura del
nivel de condensacion por ascendencia, que deter-
mina la altura de las bases de las nubes convectivas
tienen gran importancia para la formacién de la
microestructura de las nubes y las precipitaciones

files termodinamicos en horas tempranas de la tarde,
después de que los procesos de mezclamiento tur-
bulento y convectivo que se desarrollan durante la
manana producto del calentamiento solar han tenido
lugar, y se ha desarrollado la capa mezclada. Estos
perfiles permiten conocer el medio ambiente en que
se desarrolla la conveccion en la tarde, que es la que
da lugar a la mayor parte de las precipitaciones en la
estacién lluviosa (Rivero y Medvedev, 1987).

El problema de la relacion de la inestabilidad, la
humedad y el perfil de viento con la lluvia en Cuba ha
sido abordado recientemente (Martinez et al., 2000).
Anteriormente se dieron a conocer algunas particu-
laridades de los perfiles termodinamicos medios
como caracterizacién del ambiente en trabajos de
fisica de las nubes en los que se utilizaron muestras
limitadas a los dias experimentales del Proyecto Cu-
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bano de Modificacion Artificial del Tiempo (Amaro et
al., 1989; Martinez et al., 1989 y 1995). Otros autores
han discutido el comportamiento de algunos indices
y otras variables derivadas de los perfiles meteoro-
l6gicos para diferentes regiones de Cuba, como Sosa
(1981), para la provincia La Habana, quien discutio
algunas magnitudes relacionadas con la humedad,
Alfonso (1985), que encontré una ecuacion de pre-
diccion para la probabilidad de lluvia en Ciudad de
La Habana, en funcién de magnitudes derivadas del
sondeo aerologico. Kaydash y Medvedev (1985)
analizaron el comportamiento de varios predictores
de lluvia, basados en diferencias de valores de vien-
to, temperatura y temperatura de punto de rocio en
niveles estandar sobre Camagiey para una muestra
limitada. Analizando valores medios mensuales de
lluvia y magnitudes de aire superior relativas a nive-
les estandar, Lapinel et al. (1999) profundizaron en
algunos mecanismos fisicos que condicionan los
periodos de sequia.

El objetivo del presente trabajo es determinar las
principales particularidades de los periiles meteoro-
l6gicos de la tarde que influyen en la formacion y
desarrollo de las nubes convectivas y la lluvia sobre
Camaguey en el periodo lluvioso (PLL; mayo - octu-
bre). Para ello se cuenta con una base de datos de
sondeos cercanos a las 1800 GMT (13:00 hora lo-
cal), representativa del periodo lluvioso y, ademas,
con algunos sondeos correspondientes al mismo
horario del periodo poco lluvioso (PPLL; noviembre -
abril), que se utilizaran en el trabajo para compara-
cion.

Los perfiles meteorolégicos se obtuvieron en la
estacion de radiosondeo de Camagiey durante la
realizacién del Programa Cubano de Madificacién
Artificial del Tiempo (PCMAT), en el periodo desde
1982 hasta 1991. Los datos de lluvia utilizados para
la estratificacion de la muestra se calcularon a partir

de las observaciones de la red pluviométrica basica
del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos para
la provincia de Camagiliey.

Caracterizacion de los datos y
descripcion de las variables

Perfiles meteoroldgicos y variables derivadas
de ellos

La estacion de radiosondeo de Camagley esta
situada cerca del centro de la provincia homénima,
en los 21°25'N y 77°10'W. Dicha provincia posee un
area de 15837 km2 y su ancho desde la costa norte
hasta la sur es de cerca de 170 km en su zona mas
ancha. Se procesaron un total de 405 sondeos vali-
dos, considerandose como tales aquellos que alcan-
zaron al menos 6 km de altura y para los cuales, al
menos el registro de temperatura resulté valido, Los
sondeos fueron realizados en el horario desde las
1700 GMT a las 1900 GMT, aunque la gran mayoria
corresponde a las 1800 GMT. Se procesd la informa-
cion correspondiente a todos los niveles de presion y
de altura estandar, y de los niveles significativos de
temperatura y de viento. El periodo de observacion
se extendio desde 1982 hasta 1991. Como los son-
deos se efectuaron principalmente durante los me-
ses experimentales del PCMAT (Programa Cubano
de Modificacion Artificial del Tiempo), no en todos los
anos estan representados los mismos meses, exis-
tiendo cierta inhomogeneidad en el grado de repre-
sentacidn de cada mes en la muestra total. La'tabla 1
muestra la cantidad de casos correspondiente a cada
mes en la muestra. En algunas ocasiones, los son-
deos sobrepasaron los 6 km, pero no llegaron al ni-
vel de equilibrio. En esos casos, la mayoria de las
variables se pudieron calcular, excepto la EPCD, y la
altura del nivel de equilibrio, lo que motivé que la
muestra para estas variables fuera menor.

Tabla 1. Cantidad de dalos por meses en la muestra de sondeos de la estacion de Camagtey de las 1800 GMT.

MES | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN

JUL

AGO [SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

N |18 |19 |10 |0 16 |20

57 [105

105 [32 20 |3 405

Las variables utilizadas para la caracterizacion de
los perfiles se relacionan en la tabla 2. Algunas de
ellas, como es el caso de la EPCD (mas conocida por
las siglas CAPE, en la literatura en inglés), el nivel de
equilibrio, el exceso maximo de temperatura DTmax, y
la altura a que este ocurre HDTmax, el nivel de con-
densacién por ascendencia, NCA, la energia de inhi-
bicion de la conveccion, EIC (conocida como CINE en
la literatura en inglés), y la temperatura de desenca-
denamiento o temperatura convectiva Tdes, tienen su
origen en el modelo pseudoadiabatico de ascenso de
la parcela. Otras, como las alturas de isotermas sefa-

ladas, tienen gran importancia para de la fisica de las
nubes, ya que la isoterma T = 0°C fija la Irontera infe-
rior de la presencia de agua superenfriada, la isoterma
T = -5°C es un limite convencional ampliamente utili-
zado para indicar el umbral de formacién de hielo en
las nubes, |a isoterma -10°C es utilizada como nivel de
maxima efectividad para la introduccion del reactivo
para la siembra de nubes, y la isoterma -20°C designa
la altura minima para la cual el predominio de la
fase sélida sobre la liquida es casi total. y se utiliza
en muchos modelos como frontera convencional para
la fase sélida (Pruppacher y Klett, 1997).
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Tabla 2. Variables ulilizadas en la caracterizacion de los perfiles meteorolégicos de los sondeos seleccionados en
horas de ia tarde. Estacién de Camagdey.
SIMBOLO DE
LA VARIABLE | PENOMINACION FORMULA O DESCRIPCION Y UNIDADES i
LI Indice de ascenso Tsoo-T's00 (ascenso desde la superficie) [°C] 405
K Indice de George Tgso+Tdsso-2Tso0 [°C] 405
NCA Nivel de condensacion | Nivel en el cual se produce la saturacién de la parcela. | 405
por ascendencia. [m]
HE Altura del nivel de Altura a partir de la cual la parcela tiene flotabilidad | 245
equilibrio. negativa. [m]
Htmod Altura del tope Altura del tope de las nubes segiin un modelo | 405
modelada. unidimensional no adiabatico lagrangiano [m]
EPCD Energia potencial Energia de inestabilidad positiva adquirida por la|238
convectiva disponible. | particula desde el NCA hasta el nivel de equilibrio. [J
ke'']
EIC Energia de inhibicion de | Energia de inestabilidad para la parte del perfil de|405
la conveccion. temperatura con flotabilidad negativa. [J kg"]
Tdes Temperatura de Temperatura que adquiere una parcela que desciende | 405
desencadenamiento adiabaticamnete desde el NCA hasta la superficie [°C]
DTmax Exceso maximo de tem- 5 405
peratura de la parcela. (T [°C]
HDTmax | Altura a que ocurre (m] 405
DTmax.
HR6km Humedad relativa media 405
en la capa desde la - %
superficie hasta 6 km
AP200hPa | Agua precipitable enla | #0010
columna hasta la isobara pgdz (altura hipotética de la lamina de agua que
de 200 hPa. 0
se formaria de la condensacion de todo el vapor de agua
de una columna vertical) [g/cmz]
Bshear | Cizalladura burda. (AUPH(AV)™ [ms'] 317
del viento
l 6km 1 500m
donde AU=§ Zp, '—Sb.i' ZQ,u, y
p; - p: oY
sup sup
anilogamente para AV
HO Altura de la isoterma 405
T=0°C [m]
HS Altura de la isoterma 405
T=5°C [m]
H10 Altura de la isoterma 405
T =-10°C (m]
H20 Altura de la isoterma bl 405
T=20°C

Nota: Las variables con supraindice * ' * se refieren a magnitudes de la parcela de aire ascendente, segin el modelo adiabéatico o pseudoadiabatico. El
resto de las magnitudes de la parcela, se refieren al mismo modelo, excepto cuando sa indica lo contrarnio explicitamente. Uy v son las componentes
zonal y meridional del viento. La letra T simboliza la temperatura, HR es la humedad relativa, y ri es la densiiad del aire para el iésimo nivel medido. N
es el numero de casos validos para cada vanable medida.
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Se incluyen ademas la cizalladura burda del
viento, Bshear, que es una medida escalar de la
cizalladura del viento en la tropdsfera media y baja
que ha sido utilizada como parametro ambiental
en trabajos de modelacion tridimensional de nu-
bes convectivas, ya que se interpreta como un
estimador de la energia cinética del gradiente ver-
tical de viento (Moncrieff y Green, 1972; Weisman
y Klemp, 1982). Por otra parte, se incluyeron dos
indices termodinamicos de uso tradicional en
Cuba, el de George, K, y el de ascenso, LI y, ade-
mas, la humedad relativa media en la capa 0-6
km, HR6km, los cuales resultan de gran interés
por su relacién con la lluvia (Martinez et al., 2000).
Por Gltimo, se agregé el contenido integral de va-
por de agua hasta 200 hPa por reflejar el perfil de
Humedad en forma méas integral que HR6km, aun-
que su correlacién con la lluvia diaria es algo
menor. Esta variable ha sido usado por Lapinel et
al.(1999 ) para estudiar la adveccion de vapor de
agua en las inmediaciones de Cuba.

Situaciones sindpticas iImperantes en los
dias de observaciones aerologicas

Para tener en cuenta la influencia de las condi-
ciones meteorolégicas de escala sindptica, se clasi-
ficaron los dias segun la situacién sindptica propues-
ta por Pérez et al., (1990). De acuerdo al analisis
realizado de las situaciones sinépticas, a las 1800
GMT, de los dias con sondeos (tabla 3) que influye-
ron en la regién de estudio en el PLL durante el pe-
riodo 1982 -1991, la situacién mas frecuente es el
Anticiclén Subtropical del Atlantico Norte con un 57,2
%. En el PPLL, las situaciones sinopticas que méas
afectaron fueron las anticiclénicas, como el Anticiclon
Subtropical del Atlantico Norte con un 32,9%, el
Anticiclén Oceanico con un 24,3% y el Anticiclén
Continental con un 18,6% de frecuencias de ocu-
rrencia respectivamente. Esta distribucién de las si-
tuaciones no puede considerarse como tipica del
PPLL, ya que la cantidad de casos no fue suficiente
para caracterizar este periodo, y los diferentes me-
ses no estuvieron proporcionalmente representados
en la muestra (tabla 4).

Tabla 3. Porcentajes de las diferentes situaciones sindpticas imperantes en los periodos lluvioso (PLL) y poco
Hluvioso (PPLL) para los dias con sondeos de las 1800 GMT. Estacién Camaguey.

SITUACIONES SINOPTICAS
PERIODO
(N} AST | AO AC | Aem FF H Ot | BDPH Be
L] 12] 131 | 4 151 161 171 18] 9]
Lluvioso 512 74 3.0 7.2 1.2 9.6 120 21 03
(335)
Pocol.luvieso | 32.9 243 18.6 143 0 4.2 43 1.4 0
{70)

Nots: AST- Anlicicldn subtropical del Aisntico Norte, AO - Anlicicion ocednico, Ac- Antieicidn continents!, Acm - Anticicldn continental modificado, FF - Frentes
Frio, H - Hondonada, Ot - Onda tropical, BDPH - Bajas, depresiones, perturbaciones y huracanes y 8a - Bajas extratropicales. N.Cantidsd de casos. Los cddigos
numéricos que se muastran on ai encabezamiento entre corchetes serdn utilizados més adelante en este trabajo.

Tabla 4 Porcentajes de ocumrencia de las situaciones sindpticas por meses en los dfas con sondeos & las 1800 GMT.
Estacion Camagiey.

MESES SITUACIONES SINOPTICAS
N) AST AO AC ACm FF H Ot BDPH Be
Ene 277 16.6 219 223 0 53 0 0 0
{18)
Feb 263 36 211 153 0 52 0 0 0
(19)
Mar 0 500 40.0 10.0 0 0 0 ¢
(10)
May 438 313 0 125 0 124 0 0 0
10)
Jun 95.0 0 0 0 0 5.0 0 0 0
(20)
Jul 71.2 28 35 0 0 70 15.5 0 ()
(57)
Ago 733 1.9 0 29 0 7.6 133 0 1.0
(108)
Sep 40.0 9.5 4.8 133 1.9 9.5 162 43 a
(105)
Oct 219 218 LA 125 3.1 219 31 RN kA
(32)
Nov 55.0 15.0 0 50 0 50 15.0 50 0
26,
Die 66.6 334 0 ] 0 ] 0 0 0
3
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Estratificacion de la muestra

Para estratificar la muestra se utilizé como crite-
rios, en primer lugar, el periodo del afio, y en segun-
do lugar, la diferencia de actividad de lluvia entre los
dias. Para esto, se utilizaron los datos de la red
pluviométrica basica del Instituto Nacional de Recur-
sos Hidraulicos para la provincia de Camag(ey, que
consta de 263 estaciones pluviométricas, distribui-
das mas o menos uniformemente, cubriendo toda el
area de la provincia. Las lecturas de estos instru-
mentos se realizan diariamente a las 8:00 hora local,
de manera que corresponden a la lluvia caida en 24
horas, y se expresan en milimetros. En la base de
datos utilizada en el presente trabajo, dicho total de
lluvia se asigna al dia anterior al de la observacion,
de manera que el sondeo precede a la correspon-
diente lluvia en la gran mayoria de los casos. En
Martinez et al., (2000) se utilizaron como estimadores
de volumen de lluvia, la lluvia media de todos los
pluviémetros con datos validos (PMED), la lluvia
méxima reportada en una de las estaciones (PMAX),
la fraccion de area cubierta por lluvia (FRAREA), es-
timada de manera simple y aproximada como el co-
ciente entre el nimero de estaciones con lluvia no
nula y el nimero total de estaciones con datos vali-
dos. De estos tres estimadores, FRAREA result6 ser-
el que mejor se relaciond con las variables deriva-
das de los perfiles termodinamicos, en coincidencia
con lo reportado por otros autores (Lépez et al., 1984).
Consecuentemente, en el presente trabajo se esco-
gi6 FRAREA como criterio de estratificacion de la
muestra, definiéndose los dos grupos utilizados en
Martinez et al., 2000, con la variable dicotémica CLA-
REA para el PLL, definida como igual a 1 para
FRAREA <0.15 (grupo 1) e igual a 2 para FRAREA >
0.15 (grupo 2), y la variable CLAREI para el PPLL,
definida analogamente como 1 si FRAREA <0.1 (gru-
po 1)y 2 si FRAREA > 0.1 (grupo 2)

Resultados y discusion

Sondeos promedio

Para caracterizar los perfiles meteorolégicos se
utilizé el método de promediar los valores de las va-
riables meteoroldgicas cada 200 m de altura hasta
los 20 km o hasta la altura maxima alcanzada por el
sondeo, en caso de que no haya alcanzado los 20
km. Para esto se interpolaron previamente los datos
de los perfiles individuales con intervalos de 200 m.
Se obtuvieron sondeos promedio para los dos perio-
dos del afio y para cada uno de los grupos definidos
a partir de las variable CLAREA y CLAREI, por sepa-
rado para cada uno de los periodos. Para cada varia-
ble correspondiente a cada nivel se calculé la des-
viacién estandar o, como medida de la variabilidad
de los casos particulares dentro de cada sub-mues-

tra y el error estandar de la media £ . La tabla 5 mues-
tra los estadigrafos correspondientes a |la temperatu-
ra, la razén de mezcla, y las dos componentes del
viento, ademéas del numero de casos para cuatro ni-
veles de altura, para cada sub-muestra por separa-
do, de manera que es posible comparar los valores
de los errores y desviaciones con los promedios, co-
nociendo la cantidad de casos en cada grupo. Todos
los sondeos de la muestra llegaron al menos a los 6
km, pero algunos de ellos no alcanzaron las alluras
de 10020 km, por lo cual el nimero de casos decre-
ce con la altura, lo que afecta el error estandar de la
media para los niveles més altos. La temperatura y la
razén de mezcla se destacan por su baja dispersién
para todo el intervalo de alturas, aunque en algunos
casos los valores de los promedios para los distintos
grupos son muy cercanos. Las desviaciones estandar
de |a temperatura varian entre 0.6 y 3.1 °C para am-
bos periodos, mientras que los errores estandar de
estimacion de la media sonde 0.2-0.5°C enel PLL
y de 0.5-1.8°C en el PPLL. En este ultimo periodo las
alturas cercanas a 20 km estan pobremente repre-
sentadas, para errores de estimacion cercanos a los
2° C.

Los perfiles medios para los periodos lluvioso y
poco lluvioso de estas y otras magnitudes derivadas
se muestran en las figs. 1. A, By C.

Se observa que los perfiles de temperatura en el
PLL y el poco lluvioso PPLL difieren sensiblemente
en superficie, y hasta los primeros 4 km de altura, si
se toma en cuenta que el error estandar en esta capa
es cercano a 0.2° C, lo que coincide con lo reportado
por Amaro et al., (1990) en su estudio de la capa
fronteriza planetaria sobre Camaguey. En esla capa,
tanto la temperatura como el gradiente térmico son
mayores en la estacion lluviosa. Mas arriba, los per-
files son muy cercanos hasta los 7 km de allura aproxi-
madamente, donde se vuelven a diferenciar. En la
vecindad de los 15 km, ambos perfiles coinciden, para
diferenciarse radicalmente mas arriba, hasta mas alla
de la tropopausa, que se encuentra unos 2 km por
encima en el PPLL.

Los perfiles de la temperatura potencial equiva-
lente, sin embargo, difieren significativamente en toda
la troposfera baja y media, ya que los errores estandar
son menores que las diferencias entre los valores
medios.

La diferencia en los perfiles de razén de mezcla
entre ambos periodos es aun mas pronunciada (Fig.
1B), resultando la tropésfera mucho mas humeda
en el periodo lluvioso. Segtin Riehl (1954) la capa
humeda se define para la atmosfera tropical como
aquélla para la cual la humedad especifica (aproxi-
madamente igual a la razén de mezcla) es mayor
que 5 g/kg, En el presente trabajo, para el PLL resul-
t6 igual a 3.8 km, mientras que para el PPLL se en-
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cuentra 1 km mas baja. Los errores estandar de es-
timacién de la media estan claramente por debajo de
las diferencias entre las medias. Estos resultados
son cercanos a los encontrados por Amaro et al.
(1990) para sondeos de las 1200 GMT.

Los perfiles medios de viento para ambos perio-
dos son radicalmente diferentes, especialmente los
correspondientes a la componente zonal, ya que en
el PLL predominan los estes en toda la troposfera,
mientras que en el PPLL, como promedio, predomi-
nan los oestes a partir de los 3 km de altura, alcan-
zando valores medios cercanos a 25 m/s para la
troposfera alta. Este resultado es consistente con lo
encontrado por otros autores que han abordado el
problema de la distribucion vertical del viento sobre
Cuba, como los propios Amaro et al. (1990), Lapinel
(1988), Lechay Llanes (1988) y Pérez y Hechavarria
(1987). La componente meridional media en la
troposfera baja (excepto en la capa subnubosa) es
del sur en ambos periodos, hasta mas de 6 km de
altura en el PPLL y hasta mas de 10 en el PLL. Para

casi todo el intervalo de alturas, la componente meri-
dional del PPLL refleja una mayor incidencia de vien-
tos del norte que en el PLL. Al analizar los perfiles
medios es necesario tomar muy en cuenta la variabi-
lidad de cada magnitud, dada en la tabla 5. En el
caso de las componentes del viento, las desviacio-
nes estandar son del mismo orden que los prome-
dios, producto de la alta variabilidad de sus valores
individuales. Esto hace que los perfiles sean el resul-
tado de valores de la velocidad con signos en oca-
siones opuestos, que acurren bajo la influencia de
diferentes sistemas sindpticos, de manera que los
perfiles medios no dan una idea de lo que seria un
perfil de viento en un dia tipico, sino del grado de
preponderancia de determinada direccion y fuerza
del viento en cada periodo y a cada altura. No obs-
tante esto, los errores estandar de estimacion de la
media son lo suficientemente pequefios como para
considerar los perfiles medios de ambos periodos
como significativamente diferentes en la mayor parte
del intervalo de alturas.

Tabla 5. Valores medios. desviaciones estandar (o) y errores estdndar (c) de la temperatura (T), componentes zonal
(u) y meridional (v) del viento y razén de mezcla (q) para cuatro niveles expresados en allura. Se muesira ademas el
numero de casos vélidos para cada variable a cada nivel (N)

" N [ T T E q [ A, u I O | B | v l S, | A

(m) (hiPa) | “C |vC °C k ke | m/s lim/s|mv/s|m/s| /s (mi/s
- 5 Perviodo Nuvieso

122 335 1001 3 1.6] 0.2 17.3] 1+ 7] 0.16] 3.7| 2.9] 0.3[0.15 2.5] 0.2
sS000 335] 560.7| -1 7] 1.9 0.2 32 1.1 0.10] 31| 5.4] 0. 5|-2.2] 4.1] 0.3
1noae IR4| 287.8|-34.6] 2.92| 0.3] 0.34] 0.1]0.015] 1.0[10.1] 1.0] 0.7 7.7 0.7
20000 i 57|-639 1.0 0.3] 0.05[0.01]0.003[14.2] 7.8] 1.2|-%.7] 4.2] 0.6

Periodo Hluvioso. Grupo 1

122 134100181 31.5 1.3] 0.2] 17.2] 2.0 0.30] 4.2] 2.3] 0.3| 0.6 2.4 0.3
sS000 134 561.2] <16 2| 0.3] 2.69 1.0] 0.14] 4.5| S4]| 0.7]-2.1 4.0 0.6
10000 114 288|-35.2] 2.5| 0.4 0.3]0.14] 0.02] 3.5/ 9.2] 1.4] 1.0 7.1 1.0
20000 49 56,%|-63.9] 2.1] 0.5] 0.05]0.0220.005[14.4| §.2| 2.0/-3.9 3.2 O.¥

Perfodo lluvioso. Grupo 2

122 201|1000.5| 30.7 1.8] 0.2] 17.3] 1.5] o.18] 3.3] 3.2| 0.4f-0.1 2.5| 0.3
SO0 201] 560.3| -1.7| 1.9] 0.2 3.5| 1.0] 0.13] 2.1] 5.3] 0.6]|.2.3] 4.2] 0.5
10000 170| 287.7|-34.3| 2.1| 0.4 0.3|0,15| 0.02]-0.6[10.4] 1.3] 0.5] =&.1| 1.0
20000 69 s7| -64 1.7] 0.4] 0.05[0.0140,003[14.0 7.6] 1.5|-3A.5 4.7 1.0

Periodo poco Huvioso

122 Fol1o01.1] 28.3] 2.4] 0.5] 13.3] 2.5 0.51]2.61] 2.9] 0.6] O.5] 3.2{ 0.7
5000 70] SS5R.5| -1.9| 2.6| 0.5 1.6]0.76] 0.15]-3.9| 85| 1.7|-1.} 5.7] 1.1
10000 57 285[-37.9] 2.8] 0.6] 0.15]0.07[0.017|-18.7]14.7] 3.4] 2.9] 10.3 2.3
20000 s 54.8|-73.1 1.7| 1.%| 0.01]0.0040.004|-6.4] 2.3] 2.4| 3.3 04| 0.3

Periodo poco lluviose. Grupo !

122 3410013 | 28.4] 2.6| 0.7 12.7] 2.4 ()-.ﬁ 2.6] 2.9] 0.7]| 0.9 3.1 0.8
S000 34| 559.2] -1.6] 2.8| 0.7] 1.48|0.64| 0.16[-2.8/7.2] 1.8 0.5] 4.7] 1.2
10000 36| 285.4|-37.8| 2.7| 0.8] 0.15/0.07] 0.02]-17.0{13.4 4.0] 5.2] 10.3 3.0r
20000 a4 54.9|-73.8| 0.6] 0.8] 0.010.004]0.006|-6.6| 2.6| 3.5| 3.1 0.2] 0.2

Periodo poco lluvioso. Grupo 2

122 26J1000.7] 28.2] 2.1] 0.7 14.24I2.38|Ig.§09 2.5] 2.9[ 1.0{-0.1 3.5] 1.2
s000 26| 557.4] -2.6]| 23| 0.8] 2.0050.84 0.286] -5.8[10.2] 3.4[-3. 6.3 |21
10000 21| 284.3] -38 Al 1.1]0.1650.07 0271-21.916.2]6.1].0.7| 9.3 |3.5
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Fig. 1. Perliles medios de los sondeos seleccionados en horas de la tarde: A. Temperatura (T) y temperalura potencial
equivalente (0 ) B. Humedad relativa (HR) y razén de mezcla. (q) C. Componentes zonal (u) y meridional (v) del viento.
Estacion de Camaguiey para los periodos lluvioso (PLL) y poco lluvioso (PPLL.). (u>0 para el viento del Oeste y v>0
para el viento del Sur)

Las diferencias entre los perfiles medios para
los grupos definidos dentro de cada uno de los perio-
dos son menos evidentes, y se muestran en las figs.
2y 3. Para el PLL (Fig. 2), las diferencias entre los
grupos 1y 2 son especialmente notables en el caso
del perfil de razén de mezcla (Fig 2B) hasta una altu-
ra de aproximadamente 12 km. Para alturas superio-
res, los valores de razén de mezcla son tan bajos
que este factor pierde relevancia desde el punto de
vista fisico, pudiendo considerarse como igual a cero
para efectos termodinamicos. Las diferencias que se
observan en el grafico de humedad relativa, que per-

sisten hasta la troposfera, son debidas a la depen-
dencia de esta variable con la razén de mezcla de
saturacion, que depende a su vez de la temperatura.
Como tanto la razén de mezcla del sondeo como la
de saturacion son muy pequenas, la humedad relati-
va puede tomar valores relativamente altos, aun cuan-
do el contenido de humedad de la atmdstfera es bajo.
Hasta la altura de 6 km existe diferencia entre los
perfiles de temperatura potencial equivalente, pero
los perfiles medios de temperatura para ambos gru-
pos son tan cercanos que no se diferencian en el
grafico (Fig. 2A).
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La componente meridional del viento (Fig. 2C)
presenta perfiles similares para ambos grupos de
casos, y las diferencias que se notan en el gréafico
quedan dentro del margen del error estandar. Sin
embargo, los dias del grupo 2 se caracterizan por la
componente zonal del este significativamente mas
débil que los del grupo 1 para toda la tropdsfera.

Para el PPLL, las diferencias entre los perfiles de
las dos gradaciones de lluvia, tienen signo similar a
las del PLL, y las magnitudes son del mismo orden,

Temperalura potencial equivalents (8, K)
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tel |

excepto en el caso de los perfiles de viento, que en el
PPLL muestran diferencias entre ambos grupos, tan-
to para la componente zonal como para la meridio-
nal.

El perfil medio para los dias con poca lluvia pre-
senta viento del norte en toda la tropdsfera, a partir
de los 4 km de altura, mientras que el correspondien-
te a los dias mas lluviosos evidencia viento del sur
predominante en la tropésfera baja.
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Fig. 2. Pertiles medios de los sondeos seleccionados en horas de la tarde: A. Temperatura y temperaltura potencial
equivalente, B. Humedad relativa y razén de mezcla, C. Componentes zonal (u) y meridional (v) del viento. Estacion de
Camaguey, para los dos grupos definidos por la vaniable CLAREA para el periodo lluvioso (PLL). (u>0 para el viento
del Oeste y v>0 para el viento del Sur)
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Fig. 3. Perfiles medios de los sondeos seleccionados en horas de la larde: A. Temperalura (T) y temperalura potencial
equivalente,(d) 8. Humedad relativa (HR) y razén de mezcla, {q) C. Componentes zonal (u) y meridional (v) del viento.
Estacion de Camagiey, para los dos grupos definidos por la variable CLAREI para el periodo poco lluvieso (PPLL).
(u>0 para el viento del Oeste y v>0 para el viento del Sur)

Caracterizacion estadistica de las variables
por periodos

El conocimiento de los estimadores estadisticos
basicos y de las frecuencias de ocurrencia de algu-
nas de las variables definidas en la tabla 2 para los
diferentes periodos del afio es de gran importancia
para la parametrizacién de la conveccion y de los
efectos de la nubosidad en diferentes tipos de mode-

los numéricos para el diagndstico o el pronéstico del
tiempo y el clima y de las propiedades de la radia-
cién atmosférica. Martinez et al. (2000), utilizando los
mismos datos, presentaron la caracterizacion esta-
distica de algunos Indices de estabilidad para los
perfodos lluviosos y poco lluviosos, y definieron los
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limites de variacién de dichos indices en relacién con
tres variables de clasificacion dicotémicas relacio-
nadas con la lluvia.

La tabla & presenta los parametros estadisticos
basicos de indices de estabilidad y variables termo-
dinamicas, con un especial significado para los pro-
cesos fisicos relacionados con la formacién de las
nubes y la lluvia. El analisis de dicha tabla muestra
que para casi todas las variables existe diferencia
entre las medias de los dos periodos, con nivel de
significacién superior al 95%, al no haber
solapamiento dentro del intervalo definido por la
media y el error estandar [media+e]. La mayor inesta-
bilidad de la atmésfera en el PLL se refleja en los
indices Li y K, el maximo exceso de temperatura de
la parcela DTmax y su correspondiente altura, y
también en los valores de la EPCD y de la altura del
nivel de equilibrio. Estos Ultimos alcanzan valores
medios muy bajos en el PPLL, lo que se deben prin-
cipalmente al peso de los dias con energia de inesta-
bilidad nula. El valor medio de la altura del NCA es
menor en el PLL en mas de 200 m , lo que refleja

mayor humedad superficial disponible, mientras que
los otros estimadores de humedad relativos a los ni-
veles superiores (HR6km y AP200hPa) tambien son
mayores en el PLL. A pesar de que los perfiles de
temperatura de ambos periodos son relativamente
cercanos entre si (Fig. 1), las alluras medias de las
cuatro isotermas difieren significativamente. Es de
destacar que esta diferencia de alturas entre los dos
periodos aumenta desde la isoterma 0°C a la
isoterma -20°C, lo que implica que el espesor medio
de la capa con agua superenfriada, estimado a partir
de HO-H20, sea mayor en el PLL en mas de 200 m,
lo que implica que los mecanismos de formacion de
la lluvia de fase mixta, que predominan en las nubes
cubanas (Martinez y Gori, 1999), actiien con mayor
eficiencia en dicho periodo.

De las variables estudiadas, la EPCD es la mas
importante desde el punto de vista energético, te-
niendo en cuenta que describe la energia convectiva
disponible para la conveccién en toda la troposfera.
En el siguiente epigrafe se profundiza en el compor-
tamiento de esta variable para ambos periodos.

Tabla 6. Pardmelros estadisticos bdsicos de las vanables meteorolégicas definidas en la labla 1.1 para el periodo
luvioso (PLL )y el poco lluvioso ( PPLL), para la muestra de los sondeos de la tarde. Estacion Camaguey.
(N- numero de casos validos; o- desviacién estandar; ¢ - error estdndar).

Variables del
Sondeo N Medis | Mediana | Minimo | Maximo o i
Periodo lluvioso -
Ll 335 -5.60 -5.7 -17,5 0.4 2,63 0,14
K 335 2936 30.8 -5,0 429 7.28 0,40
NCA 335 | 1239.51 12674 122 20374 300,09 | 16,40
HEQUI 201 | 1394474 | 142989 0 16457,7 | 1862,38| 131.36
HTmod 335 | 715443 8121 334 142320 |3566.92| 194.88
EPCD 200 | 2888.89 | 28874 0 7831,5 1462,30 | 103,40
EIC 335 -13.7 -2.4 -195.5 0 23.5 1.3
DTMAX 335 8,41 8.3 1,1 32.8 3.81 0,21
HDTMAX | 335 | 9036,05 | 98012 136.2 14426,8 |2674,72| 146,14
HR6KM 335 | 62,13 63,2 277 94,1 117 0,61
AP200hPa | 248 46.0 46.6 244 61.5 7.3 0.5
BSHEAR | 252 2,73 2.2 0,04 18.3 2,19 0.14
HO 335 | 4707,10 | 406909 33294 5660,0 337,02 | 184|
HS 335 | 5564.55 5600 39294 6454.5 35446 | 1937
HI1 329 | 6415,54 6420 52833 7230,8 313829 | 18,65
H20 312 | 7989.66 | 801945 | 6866.7 8916.7 33427 | 1892
Periodo poco lluvioso
A 70 0.09 -0,.25 9.7 13,7 4,75 0.57
K 70 16,50 17.6 -10.7 34.5 11.37 1,36
NCA 70 | 1427.57 1454,3 428 27149 359,09 | 4292
HEQUI 43 | 5068.12 2837 0 14975,0 | 4978,01 | 759.14
HTmod 70 | 471047 | 40135 701 139400 [3059.98| 365,74
EPCD 43 | 471,19 19.6 0 31898 838.19 | 127,82
EIC 70 -11.2 -0.7 -173.5 0 25.2 3.0
DTMAX 70 4,84 3.8 0 18,4 1.84 046
HDTMAX | 70 | 4976,74 | 286145 122 12717,9  |4188,25| 500,59
HROKM 70 50,63 50.4 25,2 75,0 10.77 1.29
AP200hPa | 42 31.0 31.9 13.9 449 7.9 1.2
BSHEAR 62 3,66 3315 0,19 7,6 2,03 0.26
HO 70 | 4634.24 | 463485 | 340625 5623.5 484,53 | 5791
HS5 70 | 5476.73 | 551835 | 4128.6 63333 43098 | 51,51
HI10 70 | 6286.79 6320 52333 7145.5 354,65 | 42,39
H20 63 | 7707.63 7764.7 6785.7 8714.3 336,87 | 42.44
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Comportamiento de la EPCD y su relacion
con la lluvia

Como se indica en la tabla 2, la EPCD se define
como la energia de inestabilidad positiva adquirida
por la particula desde el NCA hasta el nivel de equi-
librio, y se expresa en [J kg-1]. La expresién mate-
matica correspondiente a esta definicion es:

HE _
EPCD=g | ™ " dz W

NC4 v

donde Tv y Tv' son las temperaturas virtuales del
ambiente y la parcela respectivamente, g es la acele-
racion de la gravedad, y NCA es el nivel de conden-
sacién por ascendencia y HE nivel de equillibrio

El valor numérico que se obtiene depende de la
estratificacion de la temperatura y la humedad, pero
depende también de la temperatura virtual de la par-
cela, que esta determinada a su vez por la tempera-
tura, humedad vy presion superficiales. Williams y
Rennd (1993) determinaron que hay fres variantes
fundamentales para el calculo de la EPCD: el mode-
lo pseudoadiabatico clasico, el modelo
pseudoiadiabatico considerando la formacion de hie-
lo a partir de una altura hipotética, y el modelo
adiabatico saturado con arrastre de agua, y demos-
traron que con el primero se obtienen resultados in-
termedios entre los otros dos. En los tres casos se
postula el ascenso de la parcela y se computa la
energia asociada al mismo. En el presente trabajo se
utilizé el modelo pseudoadiabatico clasico, con el
que se calculé la EPCD y se propone una nueva
variante considerando un modelo lagrangiano de
ascenso de la parcela, bajo las mismas hipdtesis del
modelo pseudoadiabatico, de no inclusién de aire
externo y eliminacién instantanea del agua liquida,
pero considerando que el ascenso de la parcela si-
gue la ecuacién del movimiento, de modo que su
aceleracion varia en dependencia del gradiente de
temperatura en cada capa, pudiendo detenerse en
caso de situaciones de estratificacion estable. En esta
segunda variante, para que la parcela sea capaz de
superar |a energia de Inhibicién de la conveccién es
necesario darle un impulso inicial térmico, o dinami-
co, 0 ambos. Se utilizé un exceso inicial de tempera-
tura de 0.5°C y una velocidad vertical inicial de 0.5 m/
s. El valor que se obtiene se denotara por EPCDMod,
y excede generalmente a EPCD debido a la adicién
de energia en la perturbacién inicial, aunque en al-
gunos casos puede diferir por defecto, debido al fre-
nado de la parcela por efecto de las capas de inhibi-
cion. El modelo lagrangiano que se usé para el cal-
culo de EPCDMod fue el mismo utilizado para el cél-

culo de HTmod, pero con el coeficiente de inclusion
lateral igual a cero y eliminando del calculo el peso
del agua liquida.

La relacion entre los valores de EPCDMod y
EPCD se muestra en la fig 4, que consiste en un
diagrama de dispersion de ambas variantes, inclu-
yendo todos los casos. Aunque la correlacion entre
ambas es casi estrictamente lineal, para un coefi-
ciente del 98%, EPCDMod correlaciona un poco
mejor con las variables meteorolégicas de superficie
que determinan las caracteristicas de la parcela,
como puede verse de la tabla 7.

Tabla 7. Coeficlentes de Correlaciones de EPCD y
EPCDMod con la temperatura (TSUP), humedad relativa
(HRSUP) de superticie y las variables de lluvia. Estacion

Camaguey. Los coelicientes superiores a 0.15 son
significativos a mds del 95%. El numero de casos vélidos
con que se computd la malriz de correlacién es N= 214.

TSUP |HRSUP|FRAREA( PMED|PMAX

EPCD
"EPCDMod

0.54
0.59

0.41
0.45

0.04
0.11

0.01
0.08

0.23
0.31

La correlacién de EPCDMod con la lluvia maxi-
ma.( Tabla 7 ) es significativa a mas del 99%, y nota-
blemente superior a su correlacion con las otras dos
variables de lluvia. Esto confiere especial interés a
esta variable, ya que la lluvia maxima es el parametro
mas dificil de relacionar con otros predictores deriva-
dos de los perfiles termodinamicos, debido a su gran
aleatoriedad. Sin embargo, como el modelo de la
parcela desprecia los efectos inhibitorios de la
conveccioén, tanto EPCDMod como EPCD resultan
buenos predictores para los fenémenos extremos. El
primero de ellos es algo mejor, porque simula mejor
las condiciones naturales, donde las parcelas que
logran superar las capas de inhibicién, son aquéllas
que poseen energia inicial suficiente proveniente de
inhomogeneidades térmicas o impulsos dinamicos
originados en la capa subnubosa. En el trabajo de
Martinez et al. (2000) estas variables no se utilizaron
en el analisis discriminante debido a que su intro-
duccién en ecuaciones de prediccion reduce el nu-
mero de casos, dado que una parte importante de los
sondeos de la muestra no llegaron al nivel de equili-
brio.

La relacion de ambas variantes con la temperatu-
ra y humedad de superficie se puede ver en la fig 5,
donde se aprecian relaciones lineales bivariadas,
con menor dispersién en el caso de EPCDMod. El
porcentaje de varianza descrita por Tsup y HRsup
para EPCMod es del 71 %, mientras que el de EPCD
es del 59%.
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Fig. 4. Diagrama de dispersion entre EPCD y EPCDMod, para los sondeos en horas de la larde. Estacién Camaguey.
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Fig. 5. Diagramas de dispersion tridimensionales entre EPCD y EPCDMod , la temperatura (Tsup) y la humedad relativa
de supetficie (Hsup), para los sondeos de las 1800 GMT. Estacién Camagiey.

Para investigar el comportamiento de la EPCD y
la EPCDmod con la PMAX, para los dos periodos del
aio y las diferentes situaciones sinépticas, en la fig.
6 se muestran con diferentes simbolos los puntos
correspondientes a ambos periodos, y se marcan con
cddigos numeéricos las situaciones sinépticas. En el
caso de la EPCDmod, se nota un poco mas la depen-
dencia aproximadamente lineal, pero de todas for-
mas el diagrama exhibe una considerable disper-
sién. El valor del coeficiente de correlacién, aunque
es altamente significativo, no es lo suficientemente
alto como para proporcionar un ajuste lineal acepta-
ble. La figura muestra que las situaciones sindpticas

con predominio del anticiclén subtropical u oceanico
estan asociadas a una amplia gama de valores, tan-
to de la EPCDmod como de la lluvia maxima. No
obstante, los mayores valores de EPCDMod (de mas
de 7000 J/kg) corresponden sélo a estas situacio-
nes. Las ondas u hondonadas tienen también aso-
ciado un amplio intervalo de valores de lluvia maxi-
ma, su EPCDMod toma valores entre 0 y 7000 J/kg, y
la mayor parte de estas situaciones corresponde a
PMAX>60 mm. No obstante, los dias con lluvia maxi-
ma de mas de 60 mm no corresponden sélo a ondas
u hondonadas, sino a todas las situaciones sinépticas,
incluyendo muchos casos de situaciones
anticiclonicas
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Fig. 6. Diagrama de dispersion de la lluvia méxima (Pmax) en funcidn de la energia potencial convectiva disponible
(EPCD y EPCDMod,), para los sondeos seleccionados en horas de la tarde. Estacion Camagusy. PPLL -( 0 ); PLL -(T)
Las etiquetas numéricas encima de cada dato se rafieren al cédigo de la situacidn sindplica predominante
(Ver la tabla 1.3).

Conclusiones

Los perfiles medios de temperatura para el pe-
riodo lluvioso (PLL) y el periodo poco liuvioso (PPLL)
difieren significativamente en el intervalo desde la
superficie hasta 4 km'y para alturas superiores a 7
km, en el sentido de una mayor temperatura en el
PLL. En la vecindad de los 15 km, ambos perfiles
coinciden, para diferenciarse radicalmente mas arri-
ba, hasta mas alla de la tropopausa, que se encuen-
tra unos 2 km por encima en el PPLL

Los valores medios de temperatura potencial
equivalente difieren significativamente en todo el in-
tervalo de alturas, excepto en la vecindad de los 15
km.

Los valores medios de razén de mezcla difieren
radicaimente para ambos periodos. La altura media
de la capa humeda de Riehl, con razén de mezcla
mayorde 5 g/kg llega a2.8 kmen el PPLLy 2 3.8 km
en el PLL.
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Los perfiles medios de la componente zonal del
viento también difieren radicalmente para ambos pe-
riodos, predominando la componente del este en toda
la troposfera en el PLL. En el PPLL predominan los
estes solo hasta los 3 km, donde se encuentra la
base media de los oestes. La componente meridio-
nal se diferencia menos para ambos periodos, aun-
que los vientos medios del sur llegan hasta los 6 km
en el PPLL y hasta los 10 km en el PLL, predominan-
do mas arriba la componente del norte.

Los perfiles medios de las variables meteoroldgi-
cas para los. grupos de dias definidos por la fraccion
de area cubierta por lluvias difieren menos que los
estacionales. Los perfiles de temperatura practica-
mente coinciden, aunque los de temperatura poten-
cial equivalente y de razén de mezcla son
significativamente diferentes entre ambos grupos
para los dos periodos. En el PLL, sélo la componente
zonal del viento difiere significativamente para los
dos grupos de dias, mientras que en el PPLL ambas
componentes son significativamente diferentes.

Se calcularon algunos estimadores estadisticos
para varias magnitudes meteorolégicas derivadas de
los perfiles para ambos periodos, las cuales resulta-
ron en su mayoria significativamente diferentes. No
obstante esto, los estimadores correspondientes al
PPLL deben tomarse sélo como aproximaciones pri-
marias, ya que el nimero de casos es pequefo y
sblo estan representados algunos meses en la mues-
fra.

Se analizé el comportamiento de Ia energia po-
tencial convectiva disponible, calculada de dos for-
mas diferentes, la tradicional y a partir de un modelo
unidimensional de nube de tipo lagrangiano, con las
suposiciones de la teoria de la parcela incorporadas.
Esta (ltima variante resulté mejor correlacionada con
la lluvia y con la temperatura y humedad de superfi-
cie. Ambas variantes correlacionan linealmente con
un coeficiente de 0.98. Se estudié el comportamiento
de esta variable, tanto por periodos del ano como por
situaciones sindpticas, obteniéndose que ésta alcan-
za sus valores maximos en el PLL, y en las situacio-
nes anticiclonicas. La diferenciaciéon por periodos es
mucho mas acentuada que por situaciones
sinopticas.
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Abstract

Mesn meteoroiogical profites of several meteorological vaniables up
to the height of 20 kmm for the Camagudey radiosond station are presented.
They have been oblained using the 1800 GMT (13:00LST) soundings for
the pariod 1982-1991. Tha sample consists of 405 profiles, 335 of them
belong to the rainy season and 70 lo the less rainy season. Profiles were
averaged using the season as a primary stratification criterion. Foreach
season, the days were. grouped in wo categories delimited by a raintfall
cover thrashold. Standard deviation and slandard error of the mean valve
were determined for each variable in every level, Inter-season andinfra-
season differences were analyzed for each vanable in relation with rainfall,
It has been ablained that averaged profiles for both seasaons are significantly
different for the whole troposphere or for at least a part of i, depending on
the vadable. The inter-season differences between the equivalent potential
temperature, mixing ratio and wind profiles are greater than for the
ternpevature profiles. The intra-season differences between groups of cases
Tor the avsraged temperature prolles are very small for both seasons, but
the equivalent potential temperalture, the mixing ratio and the zonal wind
component profiles are significantly different, at least for part of the
roposphere. Basic stalistical parameters have also been caiculated fora
group of variables derived from the meleorological proliles, which are
relgvant for cloud physics and for rain formation and development.
Significant difference belween both seasons was found for mos! of the
vanables. Convective avallable potential energy (CAPE). calculatedin
the traditional way, and maximum daily rainfall are found (o be positively
correlated, if all cases are included in the analysis, buta higher comelation
coefficient is-obtained when CAPE is calcutated using a Lagrangian parcel
model,
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