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RESUMEN: Las Iluvias intensas son fendmenos meteorologicos peligrosos que con frecuencia afectan a Cuba y en cualquier
época del aflo, debido a la combinacion de sistemas a escala sindptica y de mesoescala, que en algunas ocasiones favorecen la
rapida evolucion de eventos hidrometeorologicos extremos. De manera operativa en el Centro de Prondsticos del Tiempo del
Instituto de Meteorologia, se han presentado situaciones complejas sobre la provincia de La Habana durante el periodo poco
lluvioso, los que han tenido como caracteristica comiin, la existencia de nubosidad convectiva poco profunda, para su estudio
fue analizado el caso del 29 y 30 de noviembre de 2013. La metodologia empleada se basa en el analisis de la evolucion de los
sistemas sindpticos en superficie y en el aire superior (850, 700, 500 y 200 hPa), la humedad relativa en la capa baja y media,
la direccion y fuerza del viento en 925 hPa y el flujo en 1000 hPa; ademas de los indices termodinamicos, observaciones de
radar e imagenes de satélite; mediante las mismas se caracterizo a escala sindptica y mesoescala las condiciones que imperaron;
también se evalud la efectividad del modelo de prediccion numérico WRF (Weather Research and Forecasting) en la simulacion
de la persistencia y cantidad de la lluvia caida. Se determiné la formacion de una linea de conveccion moderada con una estructura
casi-estacionaria y la existencia de ecos centroide de maxima reflectividad en la capa baja de la nube, elementos fundamentales
para la eficacia de la precipitacion.

Palabras claves: Lluvia Intensa, Sistema Convectivo de Mesoescala, Frente casi-estacionario.

ABSTRACT: Heavy rains are a dangerous meteorological phenomenon that frequently affects Cuba at any time of year. This
phenomenon is due to the combination of synoptic and mesoscale systems, which sometimes favor the rapid development of
extreme hydrometeorological events. The Forecast Center of the Institute of Meteorology has been monitoring complex
situations over the province of Havana during the dry season. These situations have had one common characteristic: shallow
convective cloud cover. The case of November 29 and 30, 2013, was analyzed for this study. The methodology used is based
on the analysis of the evolution of synoptic systems at the surface and in the upper air (850, 700, 500 and 200 hPa), relative
humidity in the low and middle layers, wind direction and strength at 925 hPa and the flow at 1000 hPa; in addition to
thermodynamic indices, radar observations and satellite images; these were used to characterize the prevailing conditions at the
synoptic and mesoscale scales. The effectiveness of the WRF (Weather Research and Forecasting) numerical prediction model
in simulating the persistence and amount of rainfall was also evaluated. The formation of a moderate convection line with a
nearly stationary structure and the existence of centroid echoes of maximum reflectivity in the lower cloud layer are determined,
fundamental elements for the effectiveness of precipitation.
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INTRODUCCION

Cuba se encuentra situada muy proxima al
Tropico de Cancer y, aunque gran parte del afio es
influenciada por el anticiclon subtropical del Atlantico
Norte, durante el periodo lluvioso intervienen todos
los sistemas meteorologicos propios de latitudes
tropicales como las ondas del Este, vaguadas u
hondonadas superiores, ciclones tropicales, entre
otros. En cambio, en el periodo poco lluvioso, son
los sistemas propios de latitudes medias que se
profundizan hasta las latitudes tropicales e intervienen
en el tiempo y el clima del pais.

Entre los sistemas de latitudes medias que actian de
manera bien definida sobre Cuba estan, los sistemas
frontales, las lineas de tormentas pre-frontales y otros
sistemas de menor escala. Algunos de ellos pueden
causar notables precipitaciones, que en ocasiones
llegan a ser fuertes y hasta localmente intensas con
acumulados de lluvias superiores a los 100 mm en
24 horas.

El periodo poco lluvioso en Cuba comprende
los meses desde noviembre hasta abril, no obstante
los meses mencionados se asocian a los periodos
de transicion, invierno/primavera, respectivamente.
Ellos presentan caracteristicas propias significativas,
lo que incide y hace compleja la confeccion de los
prondsticos meteoroldgicos para corto plazo y en su
habilidad. Entre las dificultades que estan presentes se
hallan las situaciones meteoroldgicas devenidas de la
interaccion océano - atmosfera y el comportamiento
del flujo troposférico desde la superficie a nivel
del mar hasta la alta troposfera. Y una de esas
situaciones son los frentes casi-estacionarios, en las
que desempefian un rol importante los elementos
térmicos y dinamicos que contribuyen o no a los
procesos generadores de las lluvias, incluyendo
aquellas que pueden llegar a ser intensas y provocar
un evento hidrometeorologico extremo.

La prediccion de las lluvias intensas continua
siendo un reto para los prondsticos a corto plazo,
sobre todo cuando estan asociadas a sistemas
meteorologicos de rapida evolucidn, situacion en
la que entra a jugar la pericia y experiencia del
pronosticador. Por si fuera poco, las precipitaciones
intensas, en la mayoria de las ocasiones son
fenémenos que ocurren a escala local y pueden
acarrear desde pérdidas socio-econdmicas hasta de
vidas humanas, sobre todo en ciudades importantes
y con alta densidad poblacional, ademas de problemas
urbanisticos y constructivos, como es el caso de la
provincia La Habana. En este punto es necesario
afiadir que la capital del pais es altamente vulnerable
a la ocurrencia de lluvias intensas, ya que la
precipitacion que ocurre fuerte y en cortos intervalos
de tiempo provocan inundaciones subitas, entre
otras consecuencias.

Los trabajos que se han realizado sobre intensas
lluvias a nivel internacional han estado enfocados al
estudio de casos. Caracena et al. (1979), Maddox
et al. (1979), Olmedo y Villacreces (2008); Sempere
et al. (2000) y Quintero y Suarez (2016), hicieron
un estudio detallado de las condiciones que a
mesoescala dieron lugar a varias situaciones de
eventos de intensas y eficientes precipitaciones. En
Cuba, los estudios de Lecha y Fernandez (1982),
Gonzalez (1984), Alfonso y Florido (1992), Rubiera
y Caymares (1998), Fernandez y Diaz (2005), Mursuli
(2006), Orbe (2009), Gonzalez, M (2014), entre otros
autores, han estado enfocados en la busqueda de
configuraciones sindpticas que favorecen las grandes
precipitaciones, entre los que se encuentran los frentes
casi-estacionarios. Sin embargo, en ninguno de ellos
se plantea que la formacion de un SCM préximo
a un frente casi-estacionario es un factor crucial en
la ocurrencia de las precipitaciones eficientes. Es
por ello que para lograr una mayor comprension
de los factores favorables para la ocurrencia de
Iluvias intensas, sea necesario analizar las condiciones
mesoescalares relacionadas con la formacion de un
Sistema Convectivo de Mesoescala proximo a un
frente casi-estacionario que produjeron las lluvias
intensas en la provincia de La Habana, tomando como
caso de estudio la situacion meteoroldgica de los dias
29 y 30 de noviembre de 2013.

Dada esta situacion problematica, y para lograr una
mayor comprension de los mecanismos capaces de
generar lluvias intensas y eficientes sobre la provincia
La Habana, es necesario resolver el siguiente
problema cientifico: ;Cuales son las condiciones
mesoescalares que propician la ocurrencia de lluvia
intensa sobre la provincia La Habana en presencia de
un frente casi-estacionario oscilando sobre el estrecho
de la Florida?

En este trabajo se propone como objetivo
general: Determinar las condiciones mesoescalares
que produjeron las lluvias intensas en la provincia
La Habana en presencia de un frente casi-estacionario
en los dias 29 y 30 de noviembre de 2013, y como
objetivos especificos:

1. Describir las caracteristicas del frente casi-
estacionario que, a escala sindptica, generaron las
lluvias intensas en la provincia La Habana.

2. Caracterizar los rasgos mesoescalares a partir
de las imagenes de satélite, radar y el perfil
termodinamico de la troposfera.

3. Evaluar la efectividad de las salidas del modelo
de prediccion numérica WRF para el evento a
mesoescala objeto de estudio.

La novedad cientifica de la investigacion radica
en la deteccion de las condiciones de fondo sindptico
que intervienen en la generacion de lluvias intensas
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sobre la provincia de La Habana en presencia de un
frente casi-estacionario oscilando sobre el estrecho
de la Florida, y en el reconocimiento del papel
que juega la formacion de un Sistema Convectivo
de Mesoescala proximo de la zona frontal, en la
alta eficiencia de las precipitaciones. Los resultados
obtenidos en este estudio podran utilizarse en la
elaboracion de las predicciones del tiempo a corto
plazo que contribuiran al perfeccionamiento del
Sistema de Alertas Tempranas y a la elaboracion de
Avisos Especiales que se emiten en el Centro de
Pronosticos del Tiempo del Instituto de Meteorologia.

MATERIALES Y METODOS

Se selecciond el estudio de un caso como via para
realizar un proceso de indagacion en profundidad
de una situacion o fenomeno complejo. El estudio
de un caso se basa en el entendimiento de dicha
situacion, que se obtiene a través de su descripcion
y analisis. Implica un entendimiento comprensivo, una
descripcion extensiva y un analisis de la situacion.

Para los analisis de la escala sindptica se definid
un entorno geografico limitado en el plano horizontal
por las coordenadas 10° N-40° N y 60° W-110° W,
suficientemente amplio para considerar la evolucion a
corto plazo (24-36 horas) de los diferentes sistemas
que a esa escala intervienen en las condiciones del
tiempo sobre Cuba. En la figura 1 se muestra el
espacio sinoptico utilizado.

Los campos utilizados en la investigacion fueron:
presion atmosférica en la superficie a nivel medio del
mar y la altura geopotencial en cuatro niveles de la
troposfera (850, 700, 500 y 200 hPa), la humedad
relativa y la temperatura en el nivel de 850, 700 y
500 hPa para mostrar la adveccion de aire himedo y
calido en los niveles bajos y la intrusion de aire frio
y seco en niveles medios de la tropdsfera, ademas
de la variable del viento en el nivel de 925 hPa

para determinar los maximos de intensidad del viento
en la capa baja o la presencia del chorro de los
bajos niveles. Fue empleada la base de datos diarios
del Re-analisis del Nacional Center of Environmental
Prediccion (NCEP) disponibles en el sitio web http://
www.cdc.noaa.gov, con una rejilla de 2,5 grados de
resolucion en los horarios de las 0000 UTC y 1200
UTC, para describir la evolucion de los sistemas a
escala sinoptica. Para mostrar el flujo en los bajos
niveles en el nivel de 1000 hPa a las 1200 UTC de
cada dia estudiado, se utilizd la base de datos del
Re-analisis del European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), con una rejilla de 0,75
grados de resolucion disponibles en el sitio web
www.ecmwf.int/datasets/data/interim-ful/daily

El analisis de las estructuras convectivas fueron
analizadas a partir de las imagenes de satélite y las
observaciones de radar, con el objetivo de profundizar
el estudio de caso basado en la formacion de la
estructura nubosa, topes de la nubes, formacion de los
ecos de reflectividad, maximos de reflectividad, flujo
en las capas bajas y cortes verticales. Las imagenes de
satélite del GOES 13 en los canales 1 correspondiente
al espectro visible con resolucion de 1 km,
fueron obtenidas del sitio web http://www.nsof.cla-
ses.noaa.gov/sala/productos/welcome. Un total de
96 observaciones diarias del radar de Casablanca
durante de 23 horas y 45 minutos con un intervalo de
15 minutos entre ellas, fueron analizadas a través de
la utilizacion del software Vesta Proceso en su version
5.3.18.0 desarrollado por especialistas del Centro de
Radares de Camagiiey.

Se analizd los sondeos de Casablanca obtenidos
por las salidas del modelo de prediccion numérico
WREF, mediante el cual se pueden obtener el perfil
termodinamico en diferentes horarios del dia; para este
caso de estudio se utiliz6 el sondeo de las 0900 UTC,
1200 UTC y 2100 UTC del dia 29 de noviembre,
0000 UTC y 1200 UTC del 30 de noviembre
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Figura 1. Dominio sin6ptico utilizado.
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y las 0000 UTC de 1ro de diciembre. Con
el fin de evaluar la efectividad del modelo de
prediccion numérica WRF disponible en el Centro de
Pronésticos, y como estimd el evento de lluvia intensa
24 horas antes de su ocurrencia, se hace un analisis de
las condiciones meteorologicas y la evolucion de los
sistemas que a escala sinoptica simulaba el modelo.

ANALISIS Y RESULTADOS

En general, los eventos de precipitaciones son
causados por una gran variedad de sistemas
meteorologicos, no obstante tanto a escala sindptica
como a mesoescala en ocasiones tienden a combinarse
una seric de elementos que en un momento
determinado son capaces de generar un evento
hidrometeorologico extremo. Algunas de estas
situaciones que generan condiciones tiempo adverso
comienzan a gestarse dias antes del suceso, lo cual
puede seguirse a escala sindptica. Sin embargo,
no siempre un mismo sistema sinoptico que se
conozca como generador de severidad en cuanto a
las condiciones meteoroldgicas generales se refiere,
es capaz de provocarlo y es justo donde al analista
debe tener en cuenta si otros elementos a menor escala
pueden estar asociados o actuar como fendémeno
disparador de esas condiciones extremas o severas,
lo cual hace muy dificil su prondstico, pues los
modelos de prediccion numérica no siempre reflejan
la combinacion perfecta de sistemas sindpticos y
mesoescalares, que muestre si las lluvias pueden llegar
a ser intensas o extremas en un lugar especifico.

Evolucion del ambiente sinéptico

A las 0000 UTC del 28 de Noviembre, el cuarto
frente frio de la temporada invernal 2013-2014
cruzaba la provincia de Sancti Spiritus, transitando
lentamente al este hasta ubicarse a las 0600 UTC
sobre la provincia de Camagiiey. La onda polar
asociada al mismo se amortiguaba en 850 y 700 hPa
por debajo de los 25°N; en 500 hPa y 200 hPa
aparecia fraccionada, con un segmento sobre la
costa oriental de los EE.UU hasta la Florida y otro
segmento sobre el golfo de México. Esta situacion
en la altura, propicié que el sistema en superficie
tuviera poco movimiento al este, con tendencia a
quedar casi-estacionario en las inmediaciones de
las provincias de Camagiliey y Las Tunas, donde
mantuvo las areas de nublados y algunas lluvias,
mientras el anticiclébn migratorio invadia todo el
sur de los EE.UU, el Atlantico adyacente, el golfo
de México y Centroamérica. A las 0000 UTC del
29 de Noviembre, el sistema anticiclonico migratorio
de origen continental estaba representado por dos
centros de 1035 hPa sobre los estados de Alabama
y Carolina del Norte; imponiendo sobre Cuba y
mares adyacentes un fuerte gradiente de presion,

principalmente entre la Florida y la region occidental
del archipiélago cubano, y marcadas condiciones
invernales en la mitad occidental de la mayor de las
Antillas. El anticiclon subtropical del Atlantico norte
se retiraba al este disminuyendo su influencia en el
Caribe, tipico en este mes de transicion.

La onda polar asociada al frente frio perdia
identidad en el aire superior sobre el Atlantico,
favoreciendo la penetracion o extension de una amplia
dorsal de alto valor geopotencial en los 700 y 500 hPa,
desde el Atlantico occidental hasta Las Bahamas,
el noroeste del mar Caribe y el golfo de México,
provocando que el sistema frontal comenzara a
retroceder hacia las provincias centrales de Villa Clara
y Cienfuegos. En 850 hPa, una vaguada invertida
tenia su eje cruzando la porcion oriental del golfo de
México, la provincia de Artemisa y el mar Caribe,
interactuando con una onda corta en los 500 y 200 hPa
que se desplazaba en el flujo del oeste sobre la Florida
y el estrecho del mismo nombre.

Una faja de humedad con valores superior al 70 %
asociado con el sistema frontal, se extendia sobre la
provincia de Matanzas hasta Ciego de Avila, mientras
en el occidente predominaba una masa de aire seca
asociado con la marcada influencia continental. La
intensidad del viento en 925 hPa con valores entre
12 y 14 m/s (43 y 50 km/h) sobre Las Bahamas, el
estrecho de La Florida y Cuba, indicando la existencia
de un chorro de bajos niveles. A las 1200 UTC el
sistema frontal se habia desplazado al oeste, forzado
por la penetracion de la amplia dorsal anticiclonica en
los niveles medios, orientada zonalmente que provocod
el levantamiento de la zona frontal en su porcion sur,
retrocediendo hacia la regién occidental de Cuba y
quedando el sector calido oscilando sobre el estrecho
de La Florida, entre las provincias de Mayabeque
y Matanzas hasta la isla de la Juventud. La franja
de humedad en los niveles bajos también avanzaba
hacia el oeste y extendiéndose a la region occidental
cubana, el estrecho de La Florida y sudeste del golfo
de México.

La interaccion como un todo, del sistema frontal, la
onda corta en niveles medios profundizando sobre el
golfo y la vaguada invertida en los 850 hPa, propicid
una atmosfera mas inestable, dando continuidad al
evento de grandes precipitaciones que se iniciaba en
horas de la madrugada del dia 29 de noviembre.

El anticiclon continental migratorio se intensificaba
a medida que se desplazaba en el flujo del Oeste
hacia las inmediaciones de los Grandes Lagos
con un valor del036 hPa; imponiendo un régimen
de vientos fuertes del nordeste al este sobre el
archipié¢lago cubano. El viento en 925 hPa mostraba
valores sobre Cuba entre 11 y 12 m/s (42 y
44 km/h). A las 0000 UTC del dia 30 (Anexo V),
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el frente casi-estacionario mantenia su influencia
sobre el area de estudio, aunque mostraba una
tendencia a curvarse anticiclonicamente a medida que
el centro del anticiclon migratorio transitaba hacia
la porcion norte-oriental de los Estados Unidos. Se
intensificaba el chorro de bajos niveles (925 hPa) del
nordeste al este entre 13 y 15 m/s (46 y 54 km/h)
desde Las Bahamas septentrionales hasta el mar
Caribe occidental, con altos valores de humedad
de 80 % en 850 hPa, la que disminuyd sobre
las provincias de Matanzas y Mayabeque, mientras
la zona frontal se curvaba o levantaba hacia el
estrecho de La Florida. La dorsal de alto valor
geopotencial estaba mejor estructurada desde 850 hPa
hasta 500 hPa, y aparecia una vaguada inducida en
los 700 hPa sobre la region oriental hasta Jamaica y
una onda corta mejor definida en los 500 y 200 hPa
sobre La Florida y el sudeste del golfo de México,
generando un flujo inestable del suroeste en la rama
ascendente de la vaguada.

Los sistemas que a escala sinoptica intervinieron
en la génesis del evento hidrometeorologico
extremo estudiado se debilitaban a partir de las
1200 UTC del dia 30. La vaguada inducida en
los 700 hPa se desplazd hacia las provincias
centrales, profundizandose hasta los niveles bajos
y la onda corta avanzaba al este con su eje
orientado nordeste-suroeste sobre La Florida. El
sistema frontal se disipaba sobre el estrecho de La
Florida, disminuyendo de manera gradual el contenido
de humedad en la capa baja, pero persistia la rapidez
del viento en el nivel de 925 hPa entre 11 y 12 m/s
(42 y 44 km/h).

Comportamiento del perfil termodinamico

En ambos perfiles prondstico de la estacion de
Casablanca del 29 de noviembre a las 0900 UTC
y 1200 UTC (figura 2a y b), se observa como el
viento cambia de direccion y fuerza entre los niveles
bajos y medios, del nordeste al este en la troposfera
baja (1000-850 hPa) al suroeste y oeste en la
troposfera media (700-500 hPa), con un debilitamiento
de la intensidad con la altura y apreciandose una
moderada a fuerte cizalladura vertical del viento en
los primeros 6 km.

En la capa baja, el viento presentdé maximos de
velocidad de 10 m/s (37 km/h), lo que se puede
asumir como la presencia de un chorro de los bajos
niveles inducido por forzamiento o empuje del intenso
anticiclon continental migratorio, lo que desempeiid
un rol decisivo en el constante aporte de humedad
sobre el estrecho de la Florida y la costa norte
occidental de Cuba; mientras en la capa media el
giro del viento al tercer cuadrante disminuyendo su
intensidad a 1 m/s (4 km/h) estuvo asociado con la
presencia de la onda corta en 500 hPa alejada al oeste
sobre la region central del golfo de México.

El aumento de la temperatura ambiental cerca del
nivel de 750 hPa, genero una inversion térmica de tipo
frontal que inhibid el desarrollo de las tormentas en
la vertical, dado por el levantamiento de la porcion
sur del sistema frontal sobre el occidente y quedando
el sector calido sobre el area de estudio, lo que
provoco el ascenso de una masa de aire mas calida
por encima de una masa de aire mas fria y densa
cerca del suelo. Sin embargo, la nube convectiva ya
existente pero con valores significativos de humedad
en la capa baja (850 hPa) superior al 90 %, pudo
desarrollar tormentas proximas a la superficie, es
decir, conveccion poco profunda donde el tope de
la nube solo alcanzaba la altura de la inversion. A
esta capa humeda se le superpuso una capa muy
seca en los niveles medios con valores inferiores
al 30 %; estas diferencias significativas y cambio
brusco del contenido de humedad entre 850 hPa y
700 hPa favorecieron los movimientos descendentes
y forz6 al entorno circundante a liberar toda la
energia y humedad almacenada en la tropdsfera baja,
desarrollando nucleos convectivos de forma explosiva.

El grafico de precipitacion de la estacion automatica
de Casablanca del dia 29 (figura 3) refleja el
incremento de las Iluvias a intervalos desde la
madrugada, con una mayor intensidad de 2 mm por
minuto en las primeras horas de la mafiana entre
1300 UTC y las 1400 UTC (las 8 am y las 9 am
hora local).

Los datos obtenidos por las predicciones de los
radiosondas en el horario vespertino 2100 UTC
del dia 29 y 0000 UTC del dia 30 muestran con
claridad la evolucién temporal de los parametros e
indices termodinamicos con respecto a la madrugada
y la mafiana. La inversion térmica desaparecio en el
sondeo de la tarde (figura 4a) mostrando cambios
en los indices de inestabilidad. Si se comparan los
parametros entre las 0900 UTC (figura 2a) y las
2100 UTC (figura 3a), se puede apreciar que el indice
de levantamiento (LI) pasé de 2 a -1, el indice K
aumento de 13 a 27 y la Energia Potencial Convectiva
Disponible (CAPE) aumentaba a 526 J/Kg, pero no
era suficiente para generar tormentas convectivas de
fuertes corrientes ascendentes, lo cual se demuestra
en la altura de los topes maximos de las nubes
obtenidos por el radar meteorolégico. El contenido
de agua precipitable de 29.9 mm a las 0900 UTC se
incrementd a 34.2 mm a las 2100 UTC, estos valores
no eran significativos, pero mostraban un incremento
de la probabilidad de Iluvias en la tarde, registrandose
entre las 1700 UTC-2100 UTC (12:00 pm-4:00 pm)
las lluvias mas intensas, alcanzando los 3 mm por
minuto (figura 3).

En el sondeo de la noche se produce nuevamente
la inversion frontal, con un ligero aumento de la
temperatura en el nivel de 700 hPa (figura 3b),
indicando la oscilacion de la zona baroclinica
entre el estrecho de La Florida y la costa norte
occidental de Cuba, donde se ubica La Habana.
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Figura 2. Sondeo de Casablanca 0900 UTC (a) y 12 UTC (b) del 29 de noviembre.
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Figura 3. Precipitacion registrada en Casablanca 29 de noviembre de 2013.
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El chorro de bajo nivel se superponia por encima del
sistema frontal, haciendo que ascendiera el aire calido
y himedo sobre el mas seco y fresco, mientras el
viento en los 500 hPa se increment6 girando al oeste a
medida que la onda corta en este nivel se desplazaba
sobre La Florida y el este del golfo de México, muy
préoxima o sobre el area de estudio. Este ambiente tan
inestable provoc6 la rapida desestabilizacion
de la atmoésfera y favorecid la persistencia de la
precipitacion.

Analisis de las observaciones de radar e imagenes
de satélite

En la secuencias de observaciones de radar
analizadas del dia 29 (figura 5a) aparecen ecos
de reflectividad fuerte sobre el area de estudio
(48-53 dBZ), con algunos nucleos de maxima
intensidad (55 dBZ) afectando principalmente los
municipios costeros de la capital (Playa, Plaza de
la Revolucién, Centro Habana, Habana Vieja y
Habana del Este). Los ecos mencionados se fueron
formando en el mar (estrecho de La Florida) y
trasladandose hacia la zona del litoral habanero,
desarrollados en una estructura cuasi estacionaria y
generando en su desplazamiento Nordeste-Suroeste
el llamado “Efecto de tren convectivo”, que afectd
a determinadas zonas de la capital de forma casi
continua con numerosas € intensas lluvias, como si
fuera una tormenta cuasi estacionaria en un mismo
lugar, siendo en realidad diferentes ecos convectivos,

Maxs, Z 400m 20000 29/11/13 14302

similar a lo encontrado por Quintero y Suarez (2016).
En las secuencias de imagenes de satélite (figura 5b),
se observa predominio de nubosidad en capas en
todo el occidente de Cuba y los mares al norte, con
el desarrollo de una linea de nubes bajas y algunas
celdas empotradas de conveccion moderada, la cual se
extendia directamente sobre La Habana, asociada con
una zona de discontinuidad debido a la oscilacion del
frente casi-estacionario.

La constante regeneracion de celdas de conveccion
y la propagacion de éstas desde el estrecho de la
Florida hacia la costa norte occidental de Cuba,
en la misma direccion que las celdas primarias,
estuvo estrechamente relacionado a la persistencia
del chorro de los bajos niveles casi estacionario que
mantuvo la intrusién humeda en los niveles inferiores
de la tropdsfera y a lo largo del sistema frontal,
alimentando las estructuras convectivas organizadas
que se desarrollaban en un entorno tan inestable.

Los sistemas convectivos que  producen
inundaciones subitas, como es este caso de estudio,
no necesariamente tienen que estar asociados a los
que generan tiempo severo debido a que los sistemas
convectivos que producen lluvias intensas, presentan
un bajo centroide de ecos de maxima reflectividad
(LEC), segtin plantea Caracena (1979). En una seccion
transversal o corte vertical de varias celdas vista
con el radar de Casablanca (figura 6a, b y c),
se aprecia que los topes del sistema convectivo
de mesoescala solo alcanzaban los 5 km de altura,

Figura 5. Imagen de satélite y observacion de radar del 29 de noviembre de 2013.
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Figura 6. Cortes verticales a varias celdas convectivas.



https://cu-id.com/2377/v31n3e14

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 31, No. 3, julio-septiembre 2025, ISSN: 2664-0880, https://cu-id.com/2377/v3In3el4

con un centroide de ecos de maxima reflectividad
(LEC) en la capa baja de la nube entre 1 y 2 km
de altura, cuando a éstos lo caracteriza su ubicacion
por encima del nivel de congelacion (HEC); por
tanto, los nucleos convectivos tenian gran cantidad
de gotas de agua por debajo de la isoterma de
0 °C que se localizaba en el nivel 600 hPa (ver
sondeos termodinamicos), predominando los procesos
de colision-coalescencia que favorecid la intensidad
y eficiencia de la precipitacion y dio lugar a la
inundacion subita en La Habana.

Las observaciones de radar del dia 30, mostraron
ecos de reflectividad fuerte (45-50 dBZ) con ntcleos
convecticos bien organizados que se desplazaban
desde el Nordeste hacia el Suroeste (figura 7a),
conectados unos con otros y formando una estructura
convectiva lineal y cuasi estacionaria que se extendia
desde el mar hasta la provincia La Habana, otra
caracteristica similar a la encontrada por Quintero y
Suarez (2016). Este ordenamiento convectivo quedaba
dentro de una zona de confluencia en los bajos niveles
(figura 8) que se generd en el estrecho de La Florida
debido a la interaccion entre el flujo sindptico del
nordeste al este y el flujo de salida a mesoescala

Maxs, Z 400m - 20000m 30/11713 0930 2

(terral) del norte nordeste durante la madrugada y
la mafiana en la porcion sur de la peninsula de
La Florida.

En las imagenes de satélite se aprecia que el
sistema frontal ya se habia disipado, quedando la
linea de conveccion moderada sobre el estrecho de La
Florida (figura 7b), asociada a la zona de confluencia
antes descrita, extendida casi zonal y tangente a la
costa norte occidental con mayor incidencia de los
municipios costeros de la provincia La Habana, dando
continuidad a las persistentes precipitaciones que se
habia iniciado en la madrugada del 29 de noviembre.
El evento lluvioso finaliz6 cerca de las 1600 UTC del
dia 30 cuando disminuye la humedad en la capa baja y
desaparece el chorro de los bajos niveles.

Efectividad del modelo de prediccion numérica
WRF

En su conjunto, los modelos numéricos muestran
o expresan la probable existencia de areas de
lluvias para una regiéon o dominio extenso, donde
los campos meteorologicos acoplan valores altos
de humedad relativa en la troposfera baja y media,

1545 UTC

Figura 8. Flujo en los bajos niveles (1000 hPa) 12UTC 30 de noviembre de 2013.
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indices de estabilidad elevados o criticos y valores
adecuados de movimientos verticales. Sin embargo,
aln no son capaces de resolver algunos problemas
que pueden conllevar a la prediccion desacertada de
determinadas situaciones meteoroldgicas complejas.
En la gran mayoria de los casos, los modelos no
indican o estiman el desarrollo de eventos lluviosos
extremos de pequeila escala “mesoescala” y no son
capaces de mostrar con exactitud la cantidad de lluvia
caida en periodos muy cortos de tiempo producidas
generalmente por nubes convectivas, o mostrar la
existencia de eficientes precipitaciones por nubes de
poco desarrollo vertical, las cuales pueden sobrepasar
los 100 o 200 mm en 24 horas e incluso alcanzar
acumulados con valores significativos, como ocurrid
en la zona de Jaimanitas, municipio de Playa (costa
Norte de la provincia La Habana) los dias 29 y 30
de Noviembre de 2013, donde el total de lluvias fue
superior a los 300 mm.

El modelo atmosférico WRF esta disponible
de forma operativa en el Centro de Pronosticos
del Tiempo, constituyendo una de las principales
herramientas de trabajo en la practica operativa,
el cual es alimentado por el modelo global
GFS, por tanto la evaluacion realizada es
vélida para la combinacion de ambos modelos.
Aunque su resolucion ha ido mejorando con el paso
del tiempo, no esta exento de las desventajas antes
mencionadas, por lo que continta siendo insuficiente
para simular el desarrollo y evolucién de sistemas
convectivos a mesoescala, pues a pesar de mostrar
determinadas condiciones de inestabilidad mediante
la salida de los sondeos antes explicados (chorro
en los bajos niveles, alta humedad en la capa
baja, cizalladura vertical necesaria en los primeros
6 km de altura, entre otros), y simular con un alto
grado de confiabilidad los sistemas que a escala
sindptica influian sobre Cuba y mares adyacentes,
no pudo ubicar o mostrar adecuadamente la zona de
precipitacion ni la intensidad alcanzada.

En las salidas del modelo validas para las 1200
UTC y 2100 UTC del dia 29 se puede observar que
indicaba abundante nubosidad (figura 9) extendida
sobre las regiones occidental y central de Cuba y los
mares adyacentes, manifestando el desplazamiento al
oeste de la banda frontal.

Promedio vertical de nubosidod (X,somb.)

(a) S
Figura 9. Simulacion de la nubosidad total a las 1200 UTC (a) y 2100 UTC (b).

La franja de humedad en el nivel de 850 hPa
también fue bien reflejada por el modelo sobre el
area de estudio y el estrecho de la Florida con
valores superior al 90 % (figura 10a y b), a la que
se le superpuso una diferencia significativa en los
500 hPa donde los valores eran inferior al 70 %
(figura 10c y d).

Maximos de reflectividad de moderados a fuertes
entre 35 y 45 dBZ se observan sobre Las Bahamas
centrales y al nortede la provincia de Villa Clara, con
algunas nucleos mas dispersos hacia la costa norte
de Artemisa y Pinar del Rio, sin embargo sobre La
Habana y el estrecho de la Florida no se reflejaba la
existencia de maximos de reflectividad (figura 10a) y
por tanto el modelo no predecia la cantidad de lluvia
caida el 29 de Noviembre, solo mostraba alguna lluvia
con valores entre 2 y 6 mm en 3 horas sobre las
regiones de maxima reflectividad (figura 10b). Una
prediccion muy similar se observaba en la salida del
modelo en el horario de la tarde (figura 11ay 11b).

Considerando los errores que pueden reflejar
los modelos de prondsticos ante situaciones
meteorologicas de rapida evolucion en el tiempo
y de esta magnitud, como fue en este caso de
estudio analizado, los pronosticadores del estado del
tiempo disponen de otras herramientas de trabajo
ante situaciones de este tipo, como los datos de
las observaciones de las estaciones de tierra, las
observaciones de la nubosidad mediante los satélites
meteorologicos y la informacién recibida por los
radares meteorologicos.

La teledeteccion, facilita la vigilancia de eventos
de tiempo severo e intensas lluvias y la rapida
evolucion de sistemas convectivos, su ciclo de vida
y la intensidad de la precipitacion en un momento
y lugar determinado. De ahi la importancia
de mantener el seguimiento de eventos
hidrometeoroldgicos extremos y sus predicciones a
muy corto plazo (nowcasting) a través del uso y
explotacion en la practica operativa del radar y
el satélite meteoroldgico, pero teniendo en cuenta
que realizan observaciones en tiempo real y los
pronosticos quedarian reducidos a plazos muy cortos,

Promedio verticol de nubosided (%.sombd.)

(b) S—
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siendo esto una limitante o desventaja, pues no
permite brindar una respuesta mas oportuna a los
tomadores de decisiones para mitigar las pérdidas y
dafios que puedan provocar determinadas situaciones
de intensas lluvias a escala local. Por tal motivo,
continuar profundizando en los estudios de estos

fendmenos meteoroldgicos peligrosos sigue siendo
una necesidad, con el fin de mejorar la efectividad
de los pronosticos de abundantes precipitaciones
a plazos de 24 a 72 horas, que permitan emitir
Alertas Tempranas y Avisos Especiales mas certeros
y adecuados.
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Figura 10. Simulacion de la humedad en 850 hPa 1200 UTC (a) y 2100
UTC (b) y la humedad en 500 hPa 1200 UTC (c) y 2100 UTC (d).
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Figura 11. Simulacion de maxima reflectividad y acumulado de lluvia UTC (a) y 2100 UTC (b).
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CONCLUSIONES

El evento de lluvia intensa que afectd a la provincia
La Habana los dias 29 y 30 de noviembre de
2013, se caracterizé por la interaccion de sistemas a
escala sinoptica y condiciones muy favorables en la
mesoescala que propiciaron la rapida desestabilizacion
de la atmosfera.

1. Como principal rasgo sinoptico se constatdo la
presencia de un frente casi-estacionario oscilando
entre el estrecho de La Florida y la costa norte
occidental de Cuba, e interactuando con una
vaguada invertida en la troposfera baja y una
onda corta en la tropdsfera media y alta, ademas
de la presencia de un chorro de bajos niveles
casi-estacionario. Otras caracteristicas sinOpticas
involucradas con el proceso fueron: la presencia
de una zona de confluencia en los bajos niveles
orientada Nordeste-Suroeste en el estrecho de la
Florida y la costa norte occidental de Cuba, una
humedad relativa superior al 90 %, una capa seca
en la troposfera media con valores de humedad
relativa inferiores al 30 %, y una inversion térmica
de tipo frontal en el nivel de 750 hPa.

2. Los rasgos mesoescalares asociados con la banda
de nublados generadora de lluvias eficientes,
estuvieron caracterizados por la formacion de ecos
centroide de maxima reflectividad (LEC) en la
capa baja de las nubes y el establecimiento del
“Efecto de tren convectivo” a lo largo de la linea
de chubascos y lluvias que afectdé a la provincia
La Habana.

3. El modelo de prediccion numérica WRF reflejo
satisfactoriamente la ubicacion de los sistemas
sindpticos involucrados y simuldé un entorno
favorable mediante los sondeos termodinamicos
generados, sin embargo, subestimé la disposicion
general a mesoescala de areas de lluvia y la
intensidad de la misma asociados con el evento
hidrometeorolégico estudiado.

RECOMENDACIONES

Extender el estudio aqui presentado a otros casos
de lluvias intensas en presencia de frentes casi-
estacionarios sobre el estrecho de la Florida y en el
entorno de La Habana y re-evaluar el modelo WRF
en funcion de los criterios a mesoescala obtenidos en
esta tesis.

Introducir los conocimientos adquiridos en la
practica diaria y operativa de los turnos de trabajo del
Centro de Pronosticos del Tiempo y de los Centros
Meteorologicos Provinciales.
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