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Introduccion

Resumen.

Se investiga la relacion con la lluvia de algunas variables de superficie y aire superior. Se
utilizaron 1738 observaciones agerologicas realizadas en Camagiey a las 1200 GMT (1982-
1991) y los datos de lluvia en 24 horas de la Red Bésica del instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH). Como estimadores oe volumen de lluvia, se utilizan la lluvia media de
todos los pluviometros con datos validos (PMED) y la lluvia médxima reportada en una de las
estaciones (PMAX). La fraccion de drea cubierta por lluvia (FRAREA) se estimé a partir del
cociente entre el numero de estaciones con lluvia y el numero ltotal de estaciones con datos
validos. El pardametro que mejor correlaciona con el drea cubierta para la mueslra es la
humedad relativa media en la capa de 0 a 6 km. Al analizar la muestra completa, los diagramas
de dispersién muestran dependencia lineal debil entre la mayor parte de los indices y las
variables de lluvia, en sentido de aumento de la lluvia con la inestabilidad, aunque dicha
dependencia practicamente desaparece al analizar las mueslras para los periodos lluvioso y
poco lluvioso por separado. La aplicacion del andlisis de regresion lineal multivariada a las
vanables de lluvia en funcion de las del sondeo da como resultado varianzas totales descritas
por el modelo de regresion menores del 33% de la total. Se utilizé el analisis discriminante
lineal para determinar categorias de lluvia relacionadas con las variables definidas anterior-
mente en funcidn de las variables del sondeo, obteniéndose porcentajes de clasificacion
correcta cercanos al 70%. Para todos los indices en forma individval, se calcularon el valor
medio, la desviacion estandar y el error estandar de estimacion de la media para cada
periodo, lo que permitio definir los intervalos de variacion de cada indice para cada grupo y los
umbrales para los cuales se puede diagnosticar la variable de lluvia ulilizando solo el indice
dado, con un nivel de significacion superior al 85%.

aportan, obteniendo que las tormentas con precipita-

La influencia de los perfiles meteoroldgicos obte-
nidos a través de sondeos atmosféricos-en las condi-
ciones del tiempo a escala local se ha relacionado
tradicionalmente con los llamados indices termodi-
namicos, o indices de estabilidad, que han sido utili-
zados, tanto en la investigacién como en la practica
operativa del pronéstico del tiempo. En el trabajo de
Peppler y Lamb, (1989) se resumen las definiciones
de muchos de estos indices y se discute su efectivi-
dad como estimadores de lluvia.

También han encontrado aplicacion los
estimadores de la cizalladura vertical del viento, como
la cizalladura entre dos niveles estandar y la
cizalladura burda del viento (Lucas et al.,, 1994;
Westcott et al., 1993; Moller et al., 1994)

Mas recienlemente, Rasmussen y Straka (1998)
estudiaron los perfiles termodinamicos caracteristi-
cos de lres tipos diferentes de tormentas de
supercelda definidas a partir de la precipitacion que

cion muy alta o muy baja se caracterizan por perfiles
termodinamicos ambientales con menores valores
de la energia polencial convectiva disponible que
aquéllas con precipitacion normal, observandose una
clara relacion no lineal en la dependencia lluvia-ines-
tabilidad.

Los trabajos de investigacion encaminados a
evaluar la efectividad de los indices termodinamicos
u otros parametros energéticos como prediclores de
fenémenos convectivos en Cuba son muy escasos.
Entre ellos se puede citar el de Sosa (1981), para la
provincia La Habana, quien sefal6 el alto grado de
informacién de las magnitudes relacionadas con la
humedad.

Alfonso (1985), encontré una ecuacion de pre-
diccion para el prondstico a corto plazo de las tor-
mentas eléctricas en la provincia Ciudad de La Ha-
bana en funcién de magnitudes derivadas del son-
deo aerologico. De 14 predictores potenciales, se

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA/ Vol.9 / No.2/ 2002 69



seleccionaron al final ‘el déficit del punto de rocio a
700 hPa, la componente meridional de la velocidad
del viento a 500 hPa y el indice de Showalter.

En los trabajos de Martinez et al., (2000, 2001)
sobre la influencia de los perfiles meteoroldgicos a
escala local sobre la lluvia en Camaguey, se utiliza-
ron sondeos cercanos a las 1800 GMT y se utilizé la
red basica del INRH. Se analizaron varios indices
termodinamicos tradicionales y una serie de
parametros derivados tanto del
pseudoadiabatico de ascenso de la parcela como de
un modelo de nube lagrangiano, estacionario y no
adiabatico. La variable méas informativa fue la hume-
dad media entre 0 y 6 km y también resultaron infor-
mativos el indice de George, la altura del tope de la
nube predicha por el modelo no adiabético, el exce-
so maximo de temperatura de la parcela respecto al
medio en el modelo pseudoadiabatico, la cizalladura
del viento en la tropdsfera media y en la capa
subnubosa.

El objetivo del presente trabajo es determinar la
relacién de algunas variables meteoroldgicas de su-
perficie y aire superior determinadas a partir de los
sondeos de las 1200 GMT con la lluvia diaria en
Camagiley. Para esto se utilizaron los datos de lluvia
en 24 horas de la Red Basica del INRH para dicha
provincia. Se aplican los métodos de anallsis de co-
melacion, regresion lineal muitiple y el analisis dis-
criminante lineal, segin el método desarrollado por
Martinez et al. (2000; 2001) anadiendo variables que
no fueron analizadas en dichos trabajos, con la ven-
taja de que el uso de los sondeos de las 1200 GMT
(0700 hora local) permite trabajar con una muestra
mucho mayor y que las conclusiones del trabajo pue-
dan resultar mas directamente aplicables al pronds-
tico de lluvia.

Materiales y métodos -

indices termodinamicos y otras varlables.

Los indices termodinamicos son magnitudes sen-
cillas, que aportan criterios cuantitativos a partir de
los cuales se juzga la posibilidad de ocurrencia de
fendmenos relacionados con las nubes convectivas;
los cuales han sido utilizadas tradicionalmente como
estimadores de inestabilidad o humedad. Pueden cal-
cularse directamente a partir de diagramas termodi-
namicas, construidos con los datos correspondien-
tes alos niveles estandar de presién atmostérica con-
tenidos en la informacion sindptica de Intercambio
internacional. Algunos de ellos presuponen la apli-
cacién del modelo pseudoadiabatico de ascenso de
una parcela y otros utilizan sclamente los perfiles de
los parametros del sondeo. En la tabla 1 se descri-
ben brevemente los indices utilizados en el presente
trabajo.

modelo,

Un:resumen descriptive. de las definiciones de
los indices termodinamicos, incluyendo una detalla-
da lista de referencias puede encontrarse en el arti-
culo de Peppler y Lamb (1989).

Ademés de los indices termodinamicos, en el pre-
sente trabajo se han utilizado otras variables, algu-
nas de ellas de superficie, medidas en el punto de
sondeo y otras relacionadas con los propios perfiles
meteorolégicos. Estas son la presién, temperatura y
humedad relativa superficiales, la humedad relativa
media entre la superficie y 6 km de altura, la
cizalladura burda del viento, definida como:

Bshear = ((AUYH(AV))™® | 8"

I e l Sew
donde AU = Zp,u, = o Zp,u, y analogamente para AV
-

W3 b
p ™

y la cizalladura superficial del viento, utilizada tam-
bién por Martinez et al., (2001), es el médulo del vector
cizalladura del viento entre los niveles de superficie
y 300 m y esta relacionado con la vorticidad en la
parte baja de la.capa subnubosa segun Houze,
(1993). Valores altos de esta cizalladura van acom-
pafiados de intensidades altas de turbulencia en
esta capa. Se define a través de la expresion:

Sushear = ((Usup= U3oom)"+(Vsup=V3oom) )™

donde el subindice "sup" representa que la varia-
ble es de superficie. u y v representan las componen-
tes zonal y meridional de la velocidad del viento. El
subindice “300 m" se refiere a la altura en metros.

Para estudiar la influencia del viento madio en la
vertical, se introdujeron en al anélisis los valores
medios de ambas componentes del viento en las
capas 1-6 km'y 6-12 km (U1-6, V1-6; U6-12,V6-12).

Tabla 1..Indices termodindmicos calculados para los
sondeos de las 1200 GMT en la estacidn aerolégica de

Camagtisy .
Sintbolo de | o 3 iy A e h
la - ¥ " ?
Sl Indice de Showalter | Ty ~T me [*C]. Definido pars ls capa 350-500
(] Indice de ascens0 | Touw Tam (A3censo desde la superficic) |*Cl.
K Indice de Grorge TentTdirdTom ['C)
TT Indice tatal de 1otales | Tow + Tunns— 2Tsee [*Cl
Jelf Jellerson IlOﬁT...-B.S(T‘-_.T..J—I *C1
T Cross Totuls TansurTow 1°Cl
SICP  |Showalter Towr Teom |°C] (nrcense de Ia parcels s Inicia én
modificade. 850, pere se le asigna of contenido de humedad
media cals
Kwmod | K modificade (=T} ¥ Ter(Town = Turw] 1°C)
Ty Ty promedins pars i capn Sup -850
Sweat | Indice Sweal 13 Vi 30(T49) ¢ 2 Hpum 15(5 4:0.2)
[-velocidad del viento, 5 ~son ( domr-tlose)
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Descripcion de la muestra.

La muestra empleada consta de 1738 observa-
ciones de la estacion aerolégica de Camaguey co-
rrespondientes al horario de las 1200 GMT del pe-
riodo 1982-1991. Se consideraron los sondeos que
alcanzaron al menos 6 km de altura y para los cua-
les, al menos el registro de temperatura resulté vali-
do.

La distribucién de los sondeos por meses fue
bastante homogénea, como se muestra en la tabla 2.

(PMED) y la lluvia maxima reportada en una de las
estaciones (PMAX). Para el calculo de la media no
se utilizé la ponderacién por area en aras de la sim-
plicidad, y sobre la base de la relativa homogenei-
dad y adecuada cobertura de la red. La fraccion de
4rea cubierta por lluvia (FRAREA) se estimé también
de manera simple y aproximada como el cociente
entre el nimero de estaciones con lluvianonulay el
numero total de estaciones con datos validos.

Resultados y discusion.

Andlisis de correlacion.
Tabla 2. Cantidad de datos (N) por meses en la muestra
de sondeos de la estacion de Camaguey de las 1200
GMT.

Para los 1738 casos de la muestra total se calcu-
16 la matriz cuadrada de correlaciéon que se muestra
en la tabla 3, la que incluye los 1061 casos donde
ninguna de las variables result6 faltante. Los valores
significativos al 95% se denotan con un "** a la dere-
cha del nimero de las variables esludiadas.

MS| E| F M| A|M[I[I]A]S]|O]|N]|D|TOTAL

N |V o] tes |12 | v | 37 es | rew | 1so | pan | 34| 27| 178

Los indices Jeff, Kmod y K presentan coeficientes
de correlacion lineal entre si superiores a 0.93 y lo
mismo ocurre con TT, CT y Sl. Por este motivo se
decidié escoger, de este grupo de indices, solamen-
te a Ky Sl para el analisis ulterior teniendo en cuenta
que han sido utilizados tradicionalmente en Cuba.

Los datos de lluvia utilizados para la estratifica-
cion de la muestra se calcularon a partir de las obser-
vaciones de la red pluviométrica basica del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) para la
provincia de Camaguey,

Los criterios de estratificacion de la muestra y las
definiciones de las variables de lluvia, se tomaron
del trabajo de Martinez et al. (2001).Como
estimadores de volumen de lluvia, se utilizan la lluvia
media de todos los pluviometros con datos validos

La mayoria de las variables estudiadas para la
muestra total de datos presentan correlacion signifi-
cativa con los tres parametros de la lluvia, especial-
mente con el estimador de area cubierta (Tabla 4).

Tabla 3. Matriz de correlacion lineal para los 1061 casos de la muestra total sin variables faltantes a las 1200 GMT en la
Estacién Camagiiey. Los asteriscos a la derecha de las cifras indican que el nivel de significacion estadistica del
coeliciente de correlacion es superior al 95%. 1200Z.

VARIABLES | PSUP | TSUP S | SICP|JEEF] IT | CT | L | K | KAIOD [ SWEAT | HRGKM| BSHEAR [SUSHEAR| U16 | V1 6 | U6 12| V6 L2
PSUP T | D57 | 016" | 034 | 040" | 038 |28 | 027 | 031° [039* | 038 | 027 | -035° 001 020~ |-026" [ 018" | 005 [-009°
TSUP D37 | 100 | 001 | 062 | 065 | 055" | 060" | 045 | 088" | 057 | 064" | 054" | 037 | 024° )6 027 [ 0300 | -049° | 007
HS D167 | 001 | 100 | 025 | 024" | 027 |021° |00 [02Z | 027 | 030° | 018 [ 031" | 4.I9* 10 [D117| 013 | -024°| 008"
St 034* [ 062 [-029" | 100 | 087 | 492" | 057" | 095 071" | 086" | 081 [ -085° | -089° | 043" 010" | 006 | 030" | 028" |03
SIcP 040° | D65 |-024° | 087 | 100 | 092 | 05T | 076 | 074 [ 091 | 090* | -0M4* | -078° | 0)I* 015 | 001 | 036" | 027 | -048"
JEFF 035 | 059" | 027 | 092 | D92 | 100 | 058" |08~ [ 0667|099 | 095 | 080° | 083 | L1° 014 [ 001 | 031° |-024° | 015°
11 325 | 060 | 021 | 097 | 087 | 085" | 190 | 09F | D37 |081* | 038 | 084 | 061° | OAI° 008 [007 | 028 | 027 | 011"
T 27 | 039" | 0207 | 095" | 0.36° | DA% | 093 | 100 | 062 | 082 | 0,3 | 083 | 071* | 007 006 | 002 | 024 -018% ] Q10°
11 031" | 085 | 022 | 071" | 074" | DAG™ | D7 | 062 | 100 [ 062 | Q00 | -0s2 | 0428 | 021 041° | 026" | 029 | 043 | 006
K 039" (057 | 027 | 086" [ 091 [ 099" [ 081* | 082* [ 062 | 100 | 097 | 075 | 085 | 010 0160 | 003 | 031° [ 023 | 015
KMOD | 0.55 | 064 | 030 | 081" | 090 [095* | 038* {075 | 070° 097 | 100 | 0.70° | 08% 015 009" | 003 | 033 |-028* | 045
SWEAT | Q27 | 054" | 018" | 085 | 074" | 0507 (084 [ 083 [0 |07 | o0 | 190 | 060" | Oi8° 005 | 008° | 028° [-024°] 0.10°
HRGKM | D35 | 037 | 031 | 069 | 0. | 083 | 061% | 071% [042° [ 085" | 08% | 060 | 100 -006 DA8* | 0J41% | 020% | -010* | 018"
BSHEAR | 0PI | 024" | 049" | 013 | 001" | D11° [ 011" | 007 [021% [ DJ0* | O45* | 088* | 006 19 015 037|047 [ 037 | 016"

SUSHEAR | 029" | 016" | -0,10° | 000" | 005" | 204" | 006 | -006 [041° | 846" [ 019" | 005 | 018" | 015 10 (216" | 002 | 003 |.008°
vl e 026" | 027 | -041° | 06 | 001 | 001 | 007 |-002 [026" | 003 | 003 | -088° | OM1* | 037 016" | 100 | 003 | 048 | 0.1
V16 D18 | 0A0° | 013 |00 | 036 | 031° | 028 [ 024 [0 [ 031" | 033 | 028 | 029 | OIF 002 | 003 | 100 [0)8° [ 043
us 12 005° | 049 | 024" | 028" | 027" | 024° | 027 [ 018" [043" [ 023" | 028° | 024" | 0I0° | 037 003 | 068" (018" | 190 | 004
V6 12 009 | 007 | 008" | 013 |08 | 005" [ 0117 | 0107 | -006 |15 [ 015 | od0r | 018" | 016" 008" [ 013 {043 | 006 | 100

HS
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Tabla 4: Matriz de correlacion entre las variables del sondeo y las relacionadas con la lluvia. Los valores significativos
al 5% se denotan con un asterisco a la derecha del numero.

VARIABLES DEL VARIABLES DE LLUVIA
SONDEO FRAREA PMED PMAX
PSUP 0.40* 037 037*
TSUP 0.32* 027* 0.41*
HS 0,13* 0,11% 0,13%
(37 039% 033* 039*
SICP -0,48% -041* -0,46%
LI £0,34% -0,28* 0,41*
X 0,46* 0,38% 0,43*
SWEAT 0,33% 0,27* 0,32*
HRG6KM 0,52% 0,41* 0,41*
BSHEAR 0,03 0,01 -0,07*
SUSHEAR 0,22% 0,20* 0,17*
U1 6 0,10* 0,16% 0,09*
V16 0,30* 0,28* 0.27*
U6 12 -0,08* 0,00 -0,11%
V6_12 0,15* 0,12* 0,14*

Puede observarse que existe una correlacion li-
neal negativa entre los valores de Si; SICP'y LI con
las tres variables de lluvia seleccionadas, siendo
SICP el que mayor indice de correlacién muestra con
todas ellas. Estoimplica que, generalmente, para la
muestra total, a mayor inestabilidad puede esperar-
se mayor cantidad de lluvia, El indice K, también
presenta correlacion alta con la lluvia, mientras que
el SWEAT alge mas baja, pero también significativa.
La alta correlacion del indice SICP con los parametros
de la lluvia puede deberse a que en el calculo del
mismo se le asigna el contenido medio de |la hume-
dad de la capa entre 850 y 600 hPa, de manera que
esta relacionado tanto con la alimentacidn de las
nubes con aire humedo a través de sus bases como
con el intercambio lateral entre las fronteras de la
nube y el medio ambiente en la troposfera media.
Debe notarse que €l paramefro que mejor
correlaciona con el area cubierta no es un indice de
estabilidad, sino'la HR6KM y que la presién:y tempe-
ratura de superficie poseen coeficientes de correla-
cién del mismo orden que los indices.

En el caso del indice K y el SWEAT 'se puede
apreciar que la dependencia con los parameiros de
lluvia es-creciente (Fig.1), lo cual implica que el indi-
ce es mayor a mayor inestabilidad y: humedad. La
dependencia de los otros dos indices, que son pura-
mente de estabilidad, es decreciente, denotando tam-
bién que, para la muestra total, a mayor inestabilidad
comresponde mas lluvia. '

Los diagramas de dispersién muestran que cuan-
do existe estabilidad alta, los valores de los
estimadores de lluvia no son elevados y tienen una
dispersién relativamente baja para cada valor del

indice dado. Sin embargo, en los casos de alta ines-
tabilidad (LI y SICP muy negativos, o Ky SWEAT muy
altos) la lluvia presenta una gran variabilidad, exis-
tiendo una gran dispersién para los puntos arriba y
debajo de la linea de regresion.

En la muestra total estan incluidos los datos co-
rrespondientes tanto al periodo lluvioso (PLL) como
al periodo poco lluvioso (PPLL), por lo que la correla-
cionentre las variables del sondeo y las relativas a la
lluvia, que se evidencia en los diagramas: de disper-
sién, se debe en cierta medida a la estacionalidad,
ya que las diferencias de estabilidad y de precipita-
cién entre los dos periodos pudieran tener un mayor
peso en los coeficientes de correlacién que las mis-
mas diferencias de inestabllidad entre sondeos co-
rrespondientes del mismo periodo del afio.

Para estudiar este fenémeno, en cada punto de
la Fig. 1 se situ6 una etiqueta que simboliza el perio-
do a que corresponde cada dato (0 - PPLL; 1-PLL).
La estacionalidad se'refleja en el hecho de que los
casos con mayor inestabilidad se concentran prefe-
rentemente en el PLL (a la cual corresponden los
mayores valores de FRAREA y PMAX) ylos estables,
en la poco lluviosa, Por ofra parte, la gran dispersion
presente en la parte mas inestable de los diagramas
(especialmente en los de L| y' SICP) refleja que fa
inestabilidad alta no es condicion: suficiente para la
formacién de grandes volumenes de lluvia, Los
diagramas del indice K de-George muestran un gra-
do similar de dispersién, aunque este indice est4 re-
lacionado no sélo con la inestabilidad, sino también
con la humedad a 850 hPa, de manera qus. los valo-
res altos de K Implican alta inestabilidad y alta hume-
dad.
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Fig. 1. Diagramas de dispersion de FRAREA y PMAX en funcién de LI, SICF, Ky SWEAT, para toda la musstra,
incluyendo las lineas de regresion para las 1200 GMT en la Estacion Camagiey. La etiqueta encima de los puntos
corresponde al mes.
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La alta diferenciaci6n estacional del compor-
tamiento de los indices que se evidencia de las
Figs 2 y 3 sugiere la conveniencia de analizar
por separado los datos para los dos perfodos,
siguiendo la metodologia empleada por
Martinez et al (2001).

Latabla 4 muestra |las matrices de comelacién para
ambos perfodos, la cual evidencia que los coeficien-
tes son, en general, menores para cada periodo por
separado, que cuando se considera la muestra com-
pleta. La dependencia de la lluvia con la inestabilidad
es mas marcada en la estacion poco lluviosa que en la
lluviosa.

Tabla 4 Matriz de comrelacién de Iés variables derivadas del sondeo estudiadas con /as varigblﬁs ‘de;,uuyta para el
periado iluvioso (PLL) y el poco lluvioso (PPLL), para la muestra completa a las 1200.GMT en la: Estacién Camagley.

VARIABLES DE LLUVIA
VARIABLES

DERIVADAS (Liuvioso) (Poca Hlavioso)

DEL SONDEO [FRAREA | PMED | PMAX | FRAREA | PMED | PMAX
PSUP 037 | 034 | 03¢ | 0200 | 018 | -021°
TSUP 207 007 | o 0ai* | oaor | 0.9°

WS 0.10° 008 00s 0.02° 0.08 0.03°
si D08 | D02 | 0400 | 032 | 024" | -028°
SICP D20 | D21F | 0030 | 400 | 031° | D35
Ll 001 002 | 005 | 02F | 0,6° | 024
K 033° 025 | 016 | o038 | o2 | o032
SWEAT 0.13° 0,08 0,06 D28 | o21* | 023°
HRGKM 044" | 0a4* | 022 | o | 031° | 035°
BSHEAR 0.06 0.06 .05 009 o.18* 0.06
SUSHEAR | 021° | 020° | 0,10 | 002 | 0.10° | -0.10°
UG 032 | 035* | 026 0,03 o3 | 02
Vi6 030° | 0a%* | od1* | oz | o2 | 049
us_1z 02* | 026* | o15° 005 0 0,15°
ve_iz oI 007 002 005 | oaze 0,19

Se puede apreciar que los valores del coeficiente
de correlacion de los Indices SICP y K para ambos
periodos son superiores a los de L| y SWEAT, condi-
cionado esto a Ja definicién de los mismos, los cua-
les tienen en cuenta ademas de la inestabilidad, el
valor de {a humedad en la capa 850 - 500 hPa.

En el comportamiento LI y SWEAT, existén ape-
nas correlacion con las variables de lluvia en el PLL,
lo que estéa relacionado con la gran variabilidad que-
presenta dicho indice, mostrado en el diagrama de
dispersion con las variables de FRAREA y Pmax en
ese mismo periado (Fig 2).. Para valores extremos,
tanto positivos como negativos'de LI'y SWEAT resul-
ta poco probable encontrar valores altos de FRAREA
y Pmax.

Para el PPLL LI se desplaza hacia los valores
mayores (mas positivos), que corresponden a mayor
estabilidad, aunque siguen existiendo algunos ca-
sos con valores negativos, cercanos a los valores
extramos de la estacion lluviosa. Aungue la variabili-
dad de FRAREA y PMAX sigue siendo considerable,

los valores de los coeficientes de correlacion son
superiores a los del PLL, evidenciandose la tenden-
cia a aumentar los estimadores de lluvia para las
inestabilidades mayores. Se nota que para valores
del indice superiores a 10, FRAREA se encuentra
por-debajo del 15%.

3.2 Anélisis por regresion multiple.
Porcentaje de varianza descrita.

Del anélisis de los diagramas de dispersion se
puede concluir que no es posible establecer relacio-
nes funcionales univariadas entre l6s parametros del
sondeo y las variables relacianadas con la lluvia, que
pudieran conducir a.ecuaciones de regresion con un
grado aceptable de significacion, especialmente para
cada perfodo por separado, que es lo que tendria
mayor aplicacion practica. Una alternativa a esta si-
tuacion es el empleo del analisis multivariado, que
permite considerar el caracter complejo de las
interacciones que se deben tomar en cuenta. La al-
ternativa més simple a considerar es la regresion li-
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neal multiple, que pudiera permitir obtener
ecuaciones para las variables de lluvia a partir de las
del sondeo. La aplicacion de este método demostrd
que aun considerando todas las variables del son-
deo analizadas anteriormente en conjunto, no es
posible estimar las variables de lluvia con una
varianza del error suficientemente baja. No obstante,
este analisis permitié evaluar la parte de la varianza
de la regresion descrita por cada una de las varia-

bles del sondeo con coeficiente de determinacion
significativo. Esto se hizo empleando el método de
regresion lineal progresiva por paso y evaluando en
cada paso, el incremento aportado por cada variable
a la varianza de la regresion. La tabla 5 muestra las
variables que resultaron significativas en la regre-
sion multiple para los estimadores de lluvia y el por-
centaje de la varianza de la regresion descrita por
cada una de ellas.

Tabla 5. Porcentaje de la varianza de las variables de lluvia (dependientes), descrito por las variables del sondeo
(independientes), por el método de la regresion lineal progresiva por pases, para la muestra completa a las 1200 GMT
en la Estacion Camagdey.

Variables del perfil termodindmico
Variablesde | HR6KM | Psup | LI | Bshear | Sushear [ ul-6 [v1-6 [ u6-12

Huvia Periodo lluvioso

FRAREA 21.1 6.4 1.7 2.0
PMED 13.1 6.9 3.5 1.1
PMAX 1.1 1.7 1235 6.6 2.1

Periodo poco lluvioso

FRAREA 20.5 1.0 6.6 2.0 2.2
PMED 8.0 3.0 1.6 1.0 1.4 | 2.1
PMAX 11.0 1.0 17 ) 22

Segun los resultados mostrados en la tabla 5,
donde se relacionan todas las variables cuya varianza
descrita resulté al menos del 1%, la variable de lluvia
que presenta mayor relacion con los parametros del
sondeo es FRAREA, pero aun en el PLL, cuando el
porcentaje de su varianza que puede ser descrito
por las variables del modelo es mayor, éste no llega
al 30 %, por lo que la utilizacion de ecuaciones de
regresién multiple no permitiria un diagndstico preci-
so del valor de esta variable a partir de la informacion
del sondeo. Por otra parte, se evidencia que la hu-
medad relativa en la tropésfera media y baja es la
variable mas importante para dos de las variables de
lluvia en el PLL y para las tres variables en la PPLL.
Un resultado similar encontrd Martinez et al. (2001)
para sondeos de las 1800 GMT. La Unica variable
para la cual HR6km no resulté entre las variables
mas informativas fue Pmax para la estacion lluviosa,
siendo ocupado este lugar por la componente zonal
del viento en la troposfera baja. La fraccion de
varianza descrita por las variables relacionadas di-
rectamente con la inestabilidad, como LI es, en ge-
neral, muy pequefia en comparacion con el aporte
de la humedad y la presion superficial. En el PPLL,
las variables relacionadas con la cizalladura del vien-
to, contribuyen modestamente a la varianza en el caso
de Pmed, mientras que para FRAREA su contribu-
cién es algo superior a la correspondiente al PLL.
Las componentes del viento tienen un valor signifi-
cativo en la determinacion de la varianza para todas

las variables de lluvia. Esta variables tienen gran
importancia, pues reflejan indirectamente la situacion
sindptica, tanto de superficie como de aire superior.

3.3. Estratificacion de la muestra por grupos
de casos segun las variables de lluvia y
aplicacion del andlisis discriminante lineal

La imposibilidad de aplicar un modelo de regre-
sién, sea univariado o multivariado, que permita es-
tablecer relaciones funcionales con un error acepta-
ble entre las variables relacionadas con la lluvia y las
derivadas del sondeo, conduce a la aplicacién de
técnicas que permitan clasificar los dias de acuerdo
a la lluvia diaria en grupos de casos definidos por
diferentes intervalos de variacion de las variables de
lluvia. El mas sencillo de estos métodos es el analisis
discriminante lineal, que permite definir con un cierto
grado de arbitrariedad la cantidad de grupos que se
pretende discriminar y los umbrales que delimitan
dichos grupos. En el presente trabajo se emplearon
clasificaciones dicotomicas para cada una de las tres
variables de lluvia definidas anteriormente, y se em-
plearon los umbrales definidos por Martinez et al.,
(2001), tratando de dividir a muestra en grupos de
tamano comparable y de maximizar en lo posible el
poder discriminante del método.

El problema consistié en encontrar las variables
mas informativas y con la menor correlacion posible
entre si, que permitieran clasificar los dias con la
mayor resolucion posible.
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Tabla 6. Coeficientes de la funcidn discriminante de las variables del perfil termodindmico &_el sondeo para cada una de
las variables de clasificacion en el periodo luvioso (PLL )y poco. lluvioso (PPLL) alas 1200 GMT en la Estacién

Camagley.

Variables de Variables del perfil termodindmico

clasificacion| HR6km [ Psup | L1 | K [Sushear| Bshear | ul-6 | vI-6 | u6-12 | const
Periodo lluvioso
CLAREA .10 -20 | -1} |-.05 -.14 16 05 -04 198.5
CLPMED .08 -21 -12 =15 A7 {06 -05 192:2
CLPMAX .034 -25 |-.055 10.2 .105 251.6
Periodo poco lluvioso

CLAREI 07 -07 | -.03 -8.54 -.03 047 67.6
CLPMEDI .08 -.05 -.09 15 .04 -5.77
CLPMAXI -.05 05 -.09 .03 .08 44.6

Tabla 7. Matrices de clasificacién para cada una de las variables y para ambos periodos a las 1200 GMT en Ia Estacién

Camagdey.
Grupo Porcentaje de Grupo clasificado
observado | clasificacion
correcta
Gr.1 ] Gr.2
CLAREA
Gr. 1 73 177 66
Gr.2 72 119 310
Total 73 296 376
CLPMAX
Gr.1 66 333 174
Gr.2 63 167 282
Total 64 500 456
Gr. 1 e, 12 148 59
Gr.2 73 128 338
Total 72 276 397
CLAREI
Gr. 1 67 211 105
Gr.2 68 59 124
Total 68 270 229
CLPMAXI
Gr. 1 66 228 119
Gr.2 72 93 249
Total 69 322 368
CLPMEDI
Gr. 1 73 311 113
Gr.2 73 41 109 .
Total 73 352 222
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El problema consistié en encontrar las
variables mas informativas y con la menor
correlacion posible entre si, que permitie-
ran clasificar los dias con |a mayor resolu-
cién posible.

Las variables de clasificacién definidas en am-
bos periodos fueron las siguientes:

Periodo lluvioso

CLAREA = 1siFRAREAS0.15 CLAREA=2siFRAREA>0.15

CLPMED=1siPMEDS 2mm CLPMED=2siPMED> 2mm

CLPMAX =1siPMAX<70mm  CLPMAX =2siPMAX > 70 mm

Periodo poco lluvioso

CLARE! = 1si FRAREA 0.1 CLAREI=2si FRAREA> 0.1

CLPMEDI=1siPMED<1.5mm  CLPMEDI=2sPMED>1.5mm

CLPMAXI=1siPMAXS30mm  CLPMAXI=2si PMAX>30mm

La aplicacién del analisis discriminante lineal
permitio la obtencion de ecuaciones discriminantes
para cada una de las variables de clasificacién, del
tipo:

Y =Za,.x, +¢

donde x, son las variables del sondeo que resul-
taron informativas para predecir el valor de la varia-
ble de clasificacién, a, son los coeficientes de la ecua-
cién para la variable y ¢ es una constante. Si Y >0, la
variable de clasificacién se asigna al grupo 2 y en
caso contrario, al grupo 1. La tabla 6 muestra los
coeficientes obtenidos para dichas ecuaciones, apli-
cando el método de regresion lineal progresiva y en
la tabla 7 se observan las matrices de clasificacion
correspondientes en la cual los porcentajes de clasi-
ficacion correctos estan préximos al 70 % para todos
los grupos, siendo los mas altos los correspondien-
tes a las variables CLAREA y CLPMED. La variable
CLPMAX es mas dificil de predecir debido a su ma-
yor aleatoriedad, ya que esta definida por la medi-
cion de un solo pluviémetro y puede depender de
efectos puramente locales como interacciones entre
sistemas convectivos y entre estos y los vientos loca-
les. Estos valores son algo menores que los reporta-
dos por Martinez et al. (2001) para una muestra mu-
cho menor de sondeos de las 1800 Z. Esto se debe,
sobre todo al mayor intervalo de tiempo entre el son-
deo y la ocurrencia de la lluvia, que en la mayoria de
los casos tiene lugar en horas de la tarde o la noche.

3.4. Evaluacion de los indices y otros
parametros en forma individual.

La utilizacién tradicional de los indices de estabi-
lidad como predictores de diversos fenémenos rela-
cionados con la lluvia confiere especial interés a la
evaluacién del comportamiento de sus valores para
las diferentes categorias de lluvia.

Con este objetivo se evaluaron los valores me-
dios, desviaciones estandar y errores estandar de
estimacion de la media para cada uno de los indices
por separado para cada grupo, tomando a CLAREA
y CLAREI como variable de clasificacién.

El método empleado permitié obtener los valores
medios de los indices y umbrales a partir de los cua-
les se puede diagnosticar la variable de lluvia.

La Fig. 4 muestra, como ejemplo, los diagramas
de caja y bigote correspondientes a cada grupo para
el indice SICP, que permiten visualizar la variacién
de dicho parametro y definir. valores umbrales del
mismo relacionados con cada grupo de lluvia.

Las diferencias de las medias para ambos gru-
pos son significativas, al no existir solapamiento
entre los intervalos de valores definidos por la al-
tura de las cajas, que representan los intervalos de
confianza. No obstante, la gran variabilidad de los
valores individuales de SICP, reflejada por la des-
viacion estandar, limita el intervalo de valores de
SICP que permiten discriminar el grupo, de forma
tal que:

Para el PLL si SICP 2 5.8, entonces el dia corres-
pondera con mayor probabilidad al grupo 1(FRAREA
<£0.15); si SICP < 0.25, entonces el dia corresponde-
ra al grupo 2 (FRAREA > 0.15). Los casos interme-
dios podran ser clasificados en cualquiera de los dos
grupos.

Para el PPLL, si SICP 2 12.2, entonces el dia co-
rrespondera con mayor probabilidad al grupo 1
(FRAREA < 0.1); si SICP < 6.2, entonces el dia co-
rrespondera al grupo 2 (FRAREA > 0.1). Los casos
intermedios se podran clasificar en cualquiera de los
dos grupos.

En los diagramas de caja y bigotes analizados
para las diferentes variables del sondeo selecciona-
das, se aprecian los valores medios y los umbrales
que se presentan en la Tabla 8.

Los valores umbrales de las variables de son-
deo, que definen el grupo para las variables de clasi-
ficacion CLAREA y CLAREI, se determinaron con un
nivel de significacién del 85%, ya que la amplitud de
los "bigotes" se escogié como igual a la desviacion
estandar. Todas las medias son significativamente
diferentes para ambos grupos a mas del 95%, ex-
cepto la de LI para el PLL.
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Figd. Diagrama de caja y bigote correspondiente a las variables de clasificacion CLAREA y CLARE! para el indice SICP
a las 1200 GMT en la Estacién Camagiey. El punto central del diagrama representa el valor de la media, mientras que el
rectangulo o "caja” representa el error de estimacion de dicha media. Las Iineas verticales acotadas, o "bigotes”,
representan la desviacion estdndar.

Tabla 8. Medias y valores umbrales de las variables derivadsa del sondeo, para las vanables de
clasificacién CLAREA'y CLAREI, para el periodo lluvioso (PLL) y poco lluvioso (PPLL) a las 1200
GMTen la Estacion Camagiley.

Variable de Variables -Grupo 1 Grupo 2 Indeterminado
clasificacion derivadas Media | Umbral | Media | Umbral
sondeo
SICP 4.6 >58 2.2 <0.25 0.25<SICP<5.8
K 28.5 <27 32.5 >35.5 27<K<35.5
CLAREA SI 3.5 3.2 0.4 <21 -2.1<81<3.2
(PLL) LI 25 | =00 | 28 <5.3 -5.3<LI<-0.9
SWEAT 120 <20 150 >270 20<SWEAT<270
HR6Km 69.9 <68 77 >79 68<HR6km<79
SICP 10.8 | >12.2 6.5 <6.2 6.2<8ICP<12.2
K 185 | <175 | 265 >28.5 17.5<K<28.5
ST 5.8 >7 34 <l.5 1.5<8I<7
CLAREL I 45 >5.8 2 <0 0<LI<5.8
(PPLL) SWEAT 60 | <100 | 50 5140 | -100<SWEAT<140
HR6Km 63 <61.5 | L5 >74 61.5<HR6km<74
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Conclusiones

Se observa que para la muestra total de datos, la
mayoria de las variables estudiadas presentan co-
rrelacion significativa con los tres parametros de la
lluvia, especialmente con el estimador de area cu-
bierta. El parametro que mejor correlaciona con el
area cubierta no es un indice de estabilidad, sino la
HR6KM y que la presion y temperatura de superficie
poseen coeficientes de correlacion del mismo orden
que los indices. Los indices que mejor correlacionan
para la muestra total son el SICP y K.

Los diagramas de dispersion para la muestra to-
tal presentan dependencia lineal débil entre la ma-
yor parte de los indices y las variables de lluvia, en
sentido de aumento de la lluvia con la inestabilidad.
Al estudiar las matrices de correlacién y diagramas
de dispersion por periodos, se concluye que las de-
pendencias son en general, del mismo signo que
para toda la muestra, con coeficientes de correlacion
inferiores. Esto se explica a partir de que una com-
ponente importante de la variabilidad en la muestra
completa es la dependencia estacional. Para el pe-
riodo lluvioso (PLL), los coeficientes de correlacion
son mas bajos que para el poco lluvioso, aunque no
llegan a cambiar de signo.

La aplicacion del analisis de regresion lineal
multivariada a cada una de las variables de lluvia en
funcién de las derivadas del sondeo, produce valo-
res de la varianza descrita por el modelo de regre-
sién menores del 33% de la total., lo que implica que
no sea recomendable la obtencién de ecuaciones
de regresion multiple. La variable del sondeo que
describe el mayor porcentaje de la varianza de la de
lluvia es HR6km, excepto en el caso de Pmax en el
periodo lluvioso (PLL), para el cual la de mayor
varianza descrita es u1-6.

Se definieron tres variables de clasificacién
dicotdmicas para cada periodo, una para cada varia-
ble de lluvia. La aplicacion del analisis discriminante
lineal al diagndstico de estas variables permiti6 la
clasificacion correcta de cerca del 70 % de los casos
para cada una de las variables a partir de las
ecuaciones discriminantes.

Considerando el valor medio, la desviacién
estandar y el error estandar de estimacion de la me-
dia de todos los indices de forma individual, para
cada periodo se definieron los intervalos de varia-
cién de cada indice en cada grupo y los umbrales a
partir de los cuales se puede diagnosticar la variable
de lluvia utilizando sélo el indice dado, con un nivel
de significacién superior al 85%. Los valores medios
de los indices por grupos se diferenciaron con mas
de un 95% de significacién, excepto en el caso del LI
para el periodo lluvioso (PLL), que no presento dife-
rencia significativa.
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Abstract

The relation between iainfall and some surface and Upper air varia-
bles. Data from 1738 1200 GMT soundings of the Camagley radiosond
station and 24 hour datly rainfell data of the National Institide for Hydraulic
Resources (INRH) Basic Network were used. As estimators ol raintall
volume were chosen the the average rainlall measured in all raingauges
with valid data, and the maximumn rainfall reporied by one of the raingauges
(PMAX). The fractional area covered by rain (FRAREA) was estimated as
the rattio between the number of raingauge stations with rainfall and the total
numberof station with valid data. The best correlating parameter with rain
covered area is the relative humidity in the 0-6 km layer. The scatterplols

of the whole sample show weak linear dependence betwesn most of the
indices and the rainfall variables, inthe sense of Increasing rainfall with
instabitity, though this dependonce practically disappears when the
samples for the rainy and less rainy periods are analyzed independently.
The application of multivanate regression analysis to the rainfall variables
asmﬂondmemmvgm:aledonaspmdzmwvamdasmbed
by the regression model fess than 33 % of the total vadance. Linear
discriminant analysis was used {0 find rainfall categories defined by the
raintall related variables to be related with the sounding variables. The

oficorrect classification were nearlo 70 %. Mean value. stan-

percentages
dard deviation, and standard emor of determination of the mean were found

forall the Indices lor.each of the two pariods, ‘This allowed to define the
ranges of varialion of each index In each category and the threshold values
for which the rainfall variable can be classified using only the given index,
with a significance level higherthan 85 %.

Palabras clave:
perfiles meteorologicos, inestabilidad, lluvia.
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