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Resumaen.

Se estudia un fenémeno del tiempo que suele ocurrir en el periodo poco lluvioso del afio en
Cuba, consistente en episodios de chubascos en zonas de la costa norte. Con ayuda del
andlisis discriminante se obtuvo un método de prondstico para un plazo de 24 horas de la
ocurrencia de este fendmeno que tiene una incidencia importante sobre el estado del tiempo

en Cuba.

Introduccion

En el periodo poco lluvioso del afio funda-
mentalmente, en zonas de la costa norte de Cuba, en
ciertas ocasiones, se producen chubascos desde el
final de la noche y la madrugada y hasta horas del
mediodia que no responden a un sistema sindptico
definido, ni tampoco a condiciones tinicamente lo-
cales y que resultan dificiles de pronosticar, por lo
que al ocurrir este fenémeno para los habitantes de
estas zonas el prondstico a escala sindptica resulta
ineficaz. En especial, esto afecta las actividades al
aire libre de la poblacion y las actividades turisticas
que se desarrollan en esa época del ario. Este fenoé-
meno se presenta, en la capital del pais que cuenta
con una gran poblacion, es un polo turistico impor-
tante, sede de instituciones oficiales y donde se rea-
lizan muchas actividades socioeconémicas, ocurrien-
do igualmente en zonas de la costa norte de las re-
giones central y oriental de Cuba. El fenémeno a que
hacemos referencia se conoce con-el nombre de
"brisote sucio”. Por estas razones, el Servicio Meteo-
rolégico de Cuba recibio la demanda por parte del
Gobierno de dar una respuesta rapida y eficaz a la
situacion descrita. Para ello se encuesté a un nume-
roso grupo de especialistas con vistas a unificar cri-
terios y reunir los conocimientos y experiencias indi-
viduales en aras de crear un método para pronosti-
car la ocurrencia del brisote sucio.

El grupo de colaboradores estuvo integrado
por Armando Caymares, Arnaldo Alfonso, Angel
Meulenert, Marina Sosa, Daniela Arcia, Roberto Ortiz,
Eduardo Gonzalez, Héctor Rivero, Rolando Martinez,
José Diaz Arias, Susana Grass, Gladys Rubio,
Xiomara Diaz, Eliseo Oria, Armando Mupiz, Juan S.
Rego y Jesiis Gonzalez Montoto. Miguel A. Portela
coordind las labores investigativas, disend la encues-

a, el algoritmo y la programacién y tuvo a su cargo la
~ redaccién del articulo. La extraccion de los datos co-

ri6 a cuenta de José Diaz Arias y de Evelio Garcia.
La Met. Daniela Arcia confecciono la figura y el Lic.
Reinaldo Casals la convirtié en imagen. El grupo de
especialistas se reunié en dos ocasiones. En la pri-
mera se aprob6 el primer borrador que conciliaba los
diversos criterios emitidos y se aprobé la lista de
predictores. En la segunda reunién se analizaron
los resultados obtenidos y se aprobé el segundo bo-
rrador que constituye el cuerpo del presente articulo.

El método seréa valido para el dia siguiente en
las tres regiones de Cuba que se emplean para la
informacién publica (Instituto de Meteorologia, 2000,
p: 10) y podra implementarse a la 1.30 p.m. de cada
dia. antes de la elaboracion del pronéstico.

El mas completo estudio sobre los brisotes
fue realizado por Millas (1945). El "brisote sucio" se
conoce también desde esa época y ain antes. Si
bien al definir el "brisote sucio" es necesario tener en
cuenta que:

Pueden ocurrir "brisotes sucios" en cualquier
época del ano.

A veces se extienden hasta la costa sur del
pais. Las lluvias son costeras si la corriente basica es
del ENE-E y penetran al interior si el viento es del
NE-ENE.

A veces ocurren desde el final de la noche,
principalmente desde la madrugada, y en otros ca-
sos se prolongan durante todo el dia.

Ocurren en diferentes regiones, siendo in-
clusive mas intensos en la costa norte de la regién
oriental, con un maximo entre Moa y Baracoa y se
presentan con cierta frecuencia en las provincias
centrales.

" Qcurren también lluvias y chubascos mati-
nales con un comportamiento similar al de! "brisote
sucio” que no responden estrictamente a las caracte-
risticas senaladas del brisote.
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No obstante, tomando en cuenta que la gran
mayoria de los casos de lluvias matinales se deben
al "brisote sucio”, en zonas costeras y en la época
poco lluviosa del afio, el método de pronéstico desa-
rrollado da respuesta al fenémeno que se descri-
be a continuacion. EIl método fue creado para
pronosticar su ocurrencia cuando el fenémeno es
una situacién lluviosa que se produce principalmen-
te en una franja de unos 15 km de ancho tierra aden-
tro a partir de la costa norte, fundamentalmente des-
de el final de la madrugada hasta las Ultimas horas
de la manana, esencialmente en el periodo poco llu-
vioso del afio. Este fenémeno esta asociado con la
ocurrencia de brisotes del NNE al E con rapidez su-
perior a los 30 km/h en la regién, pudiendo llegar
hasta 45 km/h en algunas estaciones como Casa
Blanca Estos brisotes tienen que persistir al menos 2
o 3 horas para que puedan derivar en "brisotes su-
cios". La precipitacién usual es en forma de lluvias y
chubascos:

El "brisote sucio" se produce bajo convergen-
cia horizontal en flujo paralelo enire 1000 y 500 hPa
por la combinacién de un anticiclén continental con
isobaras casi paralelas, que se desplaza al Aflantico
y se sit(ia cerca de Cabo Hatteras, extendiendo sus
isobaras sobre Cuba (Fig. 1). También puede ocurrir
por la prolongacién de las isobaras del anticicién de
las Azores-Bermudas sobre Cuba en torma de cuiia
y presiones bajas en el mar Caribe occidental en
ocasiones vinculadas a una vaguada sobre el occi-
dente de Cuba.

Fig.1. Esquema de la situacibn sindptica tipica para la
ocurrencia de "brisote sucio®.

El fendmeno suele ocurrir uno o dos dias des-
pusés de salir el anticiclén al océano tras la afecta-
cién de una zona frontal, principalmente de frentes

frios revesinos (Rodriguez et al. ,1984) , o zonas de
alta baroclinicidad de frentes en estado de disipa-
cion. La mayor precipitacion se produce en condicio-
nes de gran inestabilidad con la zona de alta
baroclinicidad asociada con una corriente a chorro
superior del suroeste, cuando la corriente a chorro
subtropical interactia con un frente viejo y se forma
una estrecha banda nubosa desde las latitudes me-
dias hasta la zona tropical, La lluvia es significativa si
la masa de aire llega al nivel de 700 hPa. La precipi-
taci6n mayor suele ocurrir al este del eje de la va-
guada de niveles medios o por oleaje de los alisios
cuando un anticiclon se Intensifica stbitamente ge-
nerando una onda de presion delante de la cual los
vientos son débiles y la vorticidad es positiva. La
vieja zona frontal aparece en superficie y en los ni-
veles bajos, como una discontinuidad de la intensi-
dad del viento, que se desplaza al sur con una banda
nubosa asociada. Elenfriamiento noctumo estabiliza
la atmésfera y se impone el terral sobre el pais, lo
que no ocurre mar afuera, determinando la forma-
cién de una asintota de convergencia frente a la cos-
ta en la madrugada. En el periodo poco lluvioso las
temperaturas del mar en zonas adyacentes a la
costa norte de la region occidental de Cuba, se man-
tienen con valores relativamente altos, incrementados
en ocasiones por fluctuaciones de la corriente del
Golfo. Durante la noche con el enfriamiento noctur-
no y ocasionales invasiones de aire frio superior de
region norte, se inestabiliza la capa de aire sobre el
océano, dando lugar a nubes con desarrollo vertical
y lluvias. Estas areas impulsadas por corrientes del
primer cuadrante desfogan desde el final de la no-
che y hasta las primeras horas de la manana sobre la
costa norte de Cuba.

También existe una asintota de convergencia
sobre el canal de la Florida y Cuba. A medida que
influye la radiacion solar la tierra comienza a calen-
tarse mucho mas rapidamente que el mar, se inicia
la brisa mar-tierra, se calienta el propio anticiclén y
disminuye la diferencia térmica entre el mismo y la
superficie subyacente. De ese modo disminuye la
inestabilidad, los nublados y las precipitaciones. Cesa
asi el "brisote sucio®, pero el brisote se mantiene y
alcanza sus valores mayores entre la 1 p.m. y las 4
p.m. en Casa Blanca, de ahi que las lluvias mas fuer-
tes se produzcan con los vientos mas débiles. Hay
situaciones sindpticas en que se producen lluvias
en forma de chubascos con flujo del nordeste pero
sin brisotes. Esto podria llamarse tiempo inestable
con chubascos del nordeste. En este caso el terral
genera una zona de convergencia a mesoescala con
el viento del nordeste que puede provocar ascenso
dinamico, inestabilidad, y |a lluvia puede ser en for-
ma de chubascos y hasta de tormentas eléctricas.
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Materiales y métodos

Los datos son de las 1200 UTC del dia en que
se efectlia el prondstico y la imagen. de satélite de
esa maiiana, asi como datos de las 0000 UTC del dia
anterior. La informacion es de superficie sobre pre-
sién, direccién y rapidez del viento y temperatura del
aire y de los niveles de 1000,850,700 y 200 hPa la
relativa a direccién y rapidez del viento, temperatura,
depresion del punto de rocio y geopotencial. En los
datos al norte de Cuba se tomaron las sumas, pro-
porcionales a los promedios, de las observaciones
de las estaciones 72201,72203 y 78073 y al sur de
Cuba de las estaciones 78367, 78384 y 76644. Ade-
mas, se extrajo informacion de la estacién 78325
para la regi6n occidental, de la estacion 78348 para
la region central y de la estacion 78365 para la re-
gi6n oriental, del centro del anticicion e informacién
sobre el area comprendida entre 23 °N - 28 °N y
77 °W -82 °W para la regién occidental, el area com-
prendida entre 22 °N - 27 “N y 75 °W -80 °W para la
regidn central y el area comprendida entre 21 °N -
26 °N y 72 °W -77 °W para la region oriental. Con
estos datos se calcularon un total de 34 predictores
potenciales, a pariir de 82 datos iniciales, los que
mencionamos a continuacién:

Diferencia de temperatura al norte entre 1000-
850 hPa (1200UTC). Fecha. Latitud y Longitud del
centro del anticiclon. Presién central del anticiclon.
Giro del viento en 850 hPa entre las 0000UTC y las
1200 UTC al norte. Depresion del punto de rocio a
las 1200 UTC al norte. Temperatura del aire a las
1200 UTC al norte. Convergencia horizontal en el
area senalada segin la region a las 1200 UTC.
Vorticidad en el area sefalada segun la regién a las
1200 UTC. Cambio de presion al norte entre las 0000
UTC y las 1200 UTC. Cambio de presi6n al sur entre
las 0000 UTC y las 1200 UTC. Existencia de Cu o
Scu en el area seiialada segin la regién 4 partir de la
imagen de satélite de la mafiana. Direccion del vien-
to a las 12UTC en la Estacién Meteorolégica 78325
para la regién occidental, 78348 para la region cen-
tral y 78365 para la region oriental.. Tiempo transcu-
rrido desde el paso de un frente frio por la longitud de
80UW (horas). Si no paso el valor es 0. Tiempo trans-
currido desde que el centro del anticiclén migratorio
se sitle sobre el océano (horas). Si esta en el conti-
nente el valor es 0. Diferencia de presion entre el
ceniro del anticiclon y la estacién 78325, 78348 y
78365 segun sea para la region occidental, central u
oriental a las 1200 UTC. Intensidad del viento a las
1200 UTC al norte. Intensidad del viento a las 1200
UTC al sur. Cambio de presion del anticiclén entre
las 0000 UTC y las 1200 UTC. Cambio de temperatu-
ra (850 hPa) entre las 0000 UTC y las 1200 UTC al
norte. Gradiente del viento en superficie a las 1200
UTC entre las estaciones al norte y la estacion 78325,

78348 0 78365 segun la region de Cuba. Espesor de
la capa entre 1000 y 700 hPa a las 1200 UTC al
norte. Distancia entre el anticiclén y la estacién 78325,
78348 o 78365 segln la region a las 1200 UTC. In-
tensidad del viento en la ltima Isobara cerrada del
anliciclén en la direccién anticiclon-estacion
78325,78348 o 78365 segun la regidn (antes o des-
puds de esta ullima coordenada) a las 1200 UTC.
Potencia de la influencia anticiclonica dada por la
multiplicacién de los dos predictores anteriores.
Adveccion térmica en 850 hPa a las 1200 UTC en el
area senalada segun la region de Cuba. Shear hori-
zontal a las 1200 UTC en superficie entre las estacio-
nes 72203 y 78073. Gradiente de presién a las 1200
UTC entre las estaciones del norte y de! sur. Acimul
del anticiclén y la estacion 78325, 78348 o 78365
seglin la regién a las 1200 UTC. Direccion del viento
a las 1200 UTC al norte en 850 hPa. Intensidad del
viento en 200 hPa al norte a las 1200 UTC,
Geopotencial de 200 hPa af norte a las 1200 UTC.
Geopotencial de 850 hPa al norte a las 1200 UTC.

Como método se usa el analisis discriminante de
los casos en que al dia siguiente ocurrié o no el
"brisote sucio" en cada una de las tres regiones. Para
detectar los episodios de "Brisote Sucio” se ulilizaron
la cronologia de Gonzalez (1986), los registros de la
estacién 78325 para la regién occidental, los de la
estacion 78348 para la region central y los de |a esta-
cion 78365 para la region oriental, asi como el archi-
vo de los estados generales del tiempo. Estos episo-
dios se registraron en e! periodo de 15 afos com-
prendidos entre 1970 y 1984. Entonces se tomé una
muestra de trabajo constituida de 20 episodios de
ocurrencia de *brisote sucio”. Cada episodio esta for-
mado por todos los dias en que ocurrié el "brisote
sucio" y el dia antes y después en que no ocurrié el
mismo. De esta manera se formaron dos grupos, el
de ocurrencia de brisote sucio con 23 casos y el de
no ocurrencia con 36 casos para la regién occiden-
tal. Para la regién cenlral los grupos luvieron 18 ca-
sos de ocurrencia y 21 de no ocurrencia y para la
region oriental fueron de 21 casos de ocurrencia y
de 17 casos de no ocurrencia. Dado que el nimero
de casos es reducido se decidié emplear fodos los
disponibles en la muesira dependiente y usar el mé-
todo en la practica operativa a partir del invierno de
1990.

Predictores seleccionados

El primer paso consistié en establecer los
predictores reales a partir de los predictores poten-
ciales. Para ello se calculd la  informatividad indivi-
dual de cada predictor potencial. De estos 34
predictores fueron seleccionados los 10 de mayor
informatividad pero posteriormente se hallo la corre-
lacion entre ellos y se eliminé uno que estaba vincu-
lado con otro de mayor informatividad. E! predictor
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de la Adveccion térmica, a pesar de ser el de mayor
informatividad individual, fue también eliminado por
ser de diffcil extraccion en condiciones de trabajo
operativo. Esto, sin embargo, no disminuy6 notable-
mente la calidad del prondstico. Asi, finalmente, fue-
ron seleccionados los ocho prediclores siguientes:

1, Estabilidad térmica a las 1200 UTC entre 1000 y
850 hPa.

2. Latitud del centro del anticiclén.

3. Existencia de Cu o Scu en el area senalada se-
gln la regién de Cuba a partir de la imagen de
satélite de la mafiana,

4. Intensidad del viento en 850 hPa a las 1200 UTC
al norte.

5. Cambio de presién del anticiclén entre las
0000UTC y las 1200 UTC.

6. Cambio de temperatura (850 hPa) entre las 0000
UTCy las 1200 UTC al norte.

7. Intensidad del viento en la dltima isobara cerra-
da (antes o después de ella) del anticiclén en la
direccion anliciclén-estacion 78325, 78348 o
78365 segun la regién de Cuba a las 1200 UTC.,

8. Shear horizontal a las 1200 UTC en superficie.

La estabilidad térmica es la suma de las diferen-
cias de temperatura entre 1000 y 850 hPa en las
estaciones al norte. El shear horizontal se calcula
por la resta de la rapidez del viento en superficie a
las 1200 UTC entre las estaciones 72203 y 78073. Si
existen Cu o Scu en el drea se codifica 1 y si no hay
se codifica 2, Igual criterio se empleé para codificar si
el caso pertenecia al grupo 1 en los que ocurre el
brisote sucio o al grupo 2 en que no ocurre. El viento
aparece en nudos, las presiones en hPa y la tempe-
ratura en grados celsius. e

Andlisis de los resultados

Se calculd la informatividad de todas las com-
binaciones de los ocho predictores seleccionados y
resulté que la mejor combinacién es la que involucra
al total de los predictores. La informatividad del con-
junto de los predictores seleccionados es de 1.9090
para la regién occidental, de 2.1791 para la regién

muestra dependiente nunca se detecté error en los
casos con probabilidad de clasificacién correcta de
un 85% o mas. Con la seleccién de ocho predictores
se calcularon las funciones discriminantes que apa-
recen en la Tabla 1.

Tabla 1. Funciones discriminantes.

REGION OCCIDENTAL |REGION CENTRAL [REGIONORIENTA
PREDICTOR[GRUPO | GRUPO 2| GRUPO | GRUPO2 |GRUPD | GRUFO2
1 031296 023973| 2.66961 227979 |2.11602 207355

3 (172758 184788] 212274 1.79986 [1.38740 135103
13 864205 928843] -0.77715 -0.17640 (785288 846867

18 [021788 0.22101) -0.93484 0.73432 [0.06946 0.11341
20 006371 -0.00742] 214227 -1.85432 | -1.46432 -1.48093
21 [031450 040118] 234278 2.15694 | 225494 232134
25 030427 0.17802| -0.78232 0.50657 |-0.20076 024407
28 [0.14434 0.04768| -0.52082 -0.45400-1.03204 -107419
Const,  ~48.96310 -50.66533| ~40,75187 -1 87295| -35.87297 -34.51221

De estas funciones discriminantes se halla
que la ocurrencia del *brisote sucio” es més probable
mientras:

1. Mas inestable sea la masa de aire al norte
de Cuba

2. Menor sea la latitud del anticiclén

3. Haya Cu o Scu al norte de Cuba

4. Mayor sea la intensidad del viento al norte
de Cuba

5. Mayor sea el aumento de la presion central

del anticiclén

6. Mayor sea el enfriamiento de la masa de
aire al norte de Cuba

7. Mayor sea la intensidad del viento en la ulti-
ma isobara cerrada en direccion a la estacién 78325

8. Mayorsea el shear de viento entre las esta-
ciones 72203 y 78073 en superficie

Con los datos de la muestra dependiente se ob-
tiene la tabla de contingencia (Tabla 2), donde Tc y
To son los casos de los grupos 1 y 2 calculados y

central y de 0.9240 para la regién oriental. Enla  observados respectivamente
Tabla 2. Tabla de Contingencla
REGION OCCIDENTAL| REGION CENTRAL | REGION ORIENTAL
1 2 T0 1 Z TO | 2 TO
116 7 2 |1 12 6 18 11 12 9 21
2 8 28 36 2 4 47 21 7 A | 10 17
TC24 35 S0 ITc 16 23 729 ITC19 19 3%
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De esta tabla se infiere que la probabilidad de
prondstico correcto para la regién occidental es de
un 74.6%, para la regién central de un 74.4% mien-
tras que para la region oriental es de un 58%. Estos
resultados son satisfactorios pues mejoran la pro-
babilidad aleatoria del 50%, especialmente en las
regiones occidental y central de Cuba. El menor cum-
plimiento obtenido para la regién oriental indica que,
en el futuro, deben ser seleccionados nuevos
predictores potenciales que reflejen otros factores
especificos para dicha region.

Conclusiones

El pronéstico de la ocurrencia de “brisote su-
cio® es una tarea de una gran complejidad debido a
que es un fenémeno que depende de la interaccién
de un numeroso conjunto de factores, pero de forma
tal que es sumamente dificil individualizar su contri-
bucién. Esto ha sido posible Gnicamente mediante
el anélisis discriminante lo que explica el motivo de
la dificultad de pronosticar la ocurrencia del fend-
meno por métodos sindpticos o empiricos. El Servi-
cio Meteorolégico de Cuba cuenta con un progra-
ma para microprocesadores que permite al
meteordlogo valorar objetivamente las posibilidades
de ocurrencia del "brisote sucio", Esta investigacion,
sirve ademas, para ejemplificar las amplias posibi-
lidades que encierra la encuesta para dar respues-
tas efectivas a demandas que reciba la Institucion.
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Abstract

A weather phenomenum during the almost-dry penod of the year over
the nosthem coastal region of Cuba, consisting of rain shower episodes,
is sludied. By discriminanl analysis a 24-hour forecast method of ils
ocurrence, that have a strong impact on weather conditions on Cuba, was
oblained.
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