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RESUMEN

El conocimiento de patrones de distribucion temporal de lluvia generada por ciclones tropicales
constituye un elemento esencial para la anticipacién y enfrentamiento de desastres hidroldgicos
de todo tipo, aportando una base técnica y tedrica apropiada como soporte a la toma de
decisiones en cada territorio. En la presente investigacion, procesando las salidas de
precipitacion del modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forecasting), se disefia y
aplica un procedimiento para determinar los patrones normalizados de las curvas de masa y
hietogramas respectivos, distribuidos geograficamente en Cuba. Los resultados obtenidos
reflejaron acertadamente los aspectos que influyen en las lluvias de estos organismos a su paso
por cada una de las regiones establecidas del pais.

Palabras clave: curva de masa, hietograma, lluvia ciclonica, modelo atmosférico WRF, patron
de distribucion temporal.

Temporal distribution patterns of cyclonic rainfall in Cuba
estimated by WRF model

ABSTRACT

The knowledge of temporal distribution patterns of rainfall generated by tropical cyclones is an
essential element for the anticipation and confrontation of hydrological disasters of all kinds,
providing an appropriate technical and theoretical basis to support decision making in each
territory. In the present research by processing the precipitation outputs of the atmospheric
Weather Research and Forecasting model (WRF), a procedure is designed and applied to
determine the standardized patterns of the respective mass curves and hyetographs, distributed
geographically in Cuba. The results obtained accurately reflected the aspects that influence the
rainfalls of these organisms as they pass through each of the established regions of the country.

Keywords: mass curve, hyetographs, cyclonic rainfall, atmospheric model WRF, temporal
distribution pattern.
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Patrones de distribucién temporal de lluvia ciclénica en Cuba estimada por el modelo WRF

INTRODUCCION

En la distribucion de la lluvia en nuestro pais los ciclones tropicales juegan un papel muy
importante. A pesar de que pueden causar muchos dafios por efecto del viento, el oleaje, la lluvia
y la marea de tormenta, gracias a la precipitacion producida, es factible que las presas se lleneny
los acuiferos se recarguen, facilitando con ello el suministro de agua para el consumo humano, la
agricultura y la generacion hidroeléctrica (Jiménez et al. 2014).

Sin embargo, las lluvias intensas y las inundaciones que provocan estos organismos han sido
los factores destructivos que mas frecuentemente han estado asociados con la afectacion de
incalculable valor econémico, asi como la pérdida de vidas humanas que han dejado a su paso de
forma directa o indirecta en la geografia cubana.

La distribucion en el tiempo de la precipitacion provocada por estos sistemas tropicales es un
factor determinante de la forma, magnitud y volumen de la crecida resultante. Su conocimiento
es esencial para estimar tormentas sintéticas, es decir, patrones de precipitacion para la
utilizacion en el disefio de un sistema hidroldgico, para proyectos de redes de aguas lluvias,
sistemas de drenaje de carreteras, estudios de erosion, estimacion de arrastres y socavacion y
otros problemas de ingenieria hidraulica (Dolling y Varas 2006).

En Cuba para un completo estudio de la distribucion temporal de esta variable meteoroldgica
y en consecuencia, la determinacion de un patrén de precipitacion, resulta en la actualidad
deficiente la red pluviogréafica en comparacion con la red pluviométrica, y las cartas de los
pluviografos que pudieron existir, en su mayoria, no estan disponibles por diferentes motivos. Es
por esta razon que predecir el comportamiento temporal de las lluvias es una tarea que requiere
de un trabajo investigativo profundo (Rodriguez y Marrero 2010). Esta situacion limita ademas
la toma de decisiones para administrar los recursos hidricos y dificulta el desarrollo de sistemas
de alerta temprana, por ejemplo, para el control de las inundaciones o el disefio de obras
hidraulicas.

Una alternativa a este problema para Rodriguez y Marrero (2010) fue evaluar diferentes
variantes a partir de estudios realizados del comportamiento de las precipitaciones tanto para
Cuba como para las zonas de Estados Unidos mas proximas a la Isla. De dicha evaluacion
elaboraron una metodologia para distribuir temporalmente la lluvia de 24 horas en el territorio
nacional a falta de registros pluviograficos, en la que reconocieron dos variantes: una, haciendo
uso del patrén de comportamiento de la lluvia determinado por el Servicio de Conservacion del
Suelo (SCS) de los Estados Unidos, y la otra, basada en el estudio de Planos et al. (2004) sobre
las intensidades de lluvia mayores de 50 mm para Cuba. No obstante, con la primera variante
utilizada por estos autores se corre el riesgo del uso inadecuado del concepto de analogia y la
transposicion de tormentas, uno de los elementos que de manera general ha incidido
desfavorablemente en los estudios de este tipo realizados en el pais segin Planos et al. (2011).

Por ejemplo, para enfrentar el fendmeno de las inundaciones, resulta imprescindible realizar
analisis hidrometeoroldgicos a escalas de tiempo pequefias, pero una limitante fundamental en
nuestro pais continta siendo la ausencia de datos hidrométricos y pluviométricos a escala
horaria, ya que la mayor densidad de observaciones con la que se cuenta provienen de las redes
de estaciones pluviométricas del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) y son de 24
horas.

Esto, unido a la advertencia y/o recomendacion dada por Planos et al. (2011) sobre que adn
falta avanzar mas para lograr el desarrollo de aplicaciones practicas que hagan mas efectiva la
prevencion y el pronostico hidrologico en Cuba, resaltando el salto cualitativo que desde el punto
de vista conceptual se aprecia en los estudios realizados en el pais, pero sin abordar, con la
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fuerza y el grado de generalizacion requeridos la modelacién matematica deterministica; del
mismo modo que las metodologias utilizadas son predominantemente estadisticas, sin tener un
sustento fisico apoyado en estudios de la fisica y la circulacién de la atmdsfera; justifican la
propuesta del uso de las salidas de la precipitacion en registros de intervalos de tiempo menores a
24 horas estimados por una modelacion fisico-matematica; obteniéndose de esta forma una
mayor distribucion espacial y temporal del comportamiento de la lluvia para diferentes eventos
hidrometeoroldgicos y principalmente, en el caso que nos ocupa: el comportamiento de la
precipitacion generada por ciclones tropicales.

Por tanto, el empleo del modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF)
constituye una herramienta practica con una resolucion espacial y temporal alta que garantiza un
alto grado de precision para el estudio de esta variable meteorolégica. Esto ha motivado que en
esta investigacion se plantee como objetivo: determinar patrones regionales de distribucion
temporal de la precipitacion generada por ciclones tropicales en Cuba estimada por el WRF. En
este sentido es desarrollado un procedimiento por medio del cual se obtienen las curvas de masa
y hietogramas regionales respectivos a partir de las salidas de precipitacion del modelo,
disponibles de los diferentes casos de ciclones tropicales del periodo 2004-2012; los que son
comparados con los propuestos por el Soil Conservation Service (SCS) del U. S. Department of
Agriculture (1986), citado por Chow et al. (1994) y los diagramas de masa caracteristicos en
funcion de la lamina maxima de Planos (1991).

Los resultados obtenidos en esta investigacion son una contribucion a la actualizacion del
conocimiento cientifico de las precipitaciones y su distribucion temporal, incorporando ademas a
la practica hidrometeorologica el uso del modelo WRF.

DESARROLLO

Para el desarrollo de los objetivos propuestos en esta investigacion se emplean las salidas de
reanalisis de la precipitacion para todos los plazos de tiempo [resolucién temporal y espacial
de 3 horas y 6 km respectivamente, dominio 2 (ver figura 1)] de los diferentes ciclones
tropicales simulados por el modelo numérico atmosférico a mesoescala de Ultima generacion:
WRF del Sistema de Prediccion Numerica Océano-Atmosfera (SPNOA) para los mares
Interamericanos y toda la zona costera de Cuba, disefiado y desarrollado en el Centro de Fisica
de la Atmosfera (CFA) del Instituto de Meteorologia (INSMET) (Pérez et al. 2014).

Se emplean las coordenadas de localizacion de cada pluviémetro de la red basica nacional
de pluviometros del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), excluyendo aquellos
ubicados en los cayos y los que presentan datos faltantes de coordenadas y/o altitud, y 67
(excluyendo la estacion de Cayo Coco) de las 68 estaciones meteoroldgicas del INSMET para la
obtencion de la precipitacion estimada por el modelo WRF por interpolacion en esas
coordenadas y asi establecer futuras comparaciones entre la lluvia simulada y la medida,
comparacion gue no se contempla dentro de los objetivos de la presente investigacion, pero que
seria de utilidad para una posterior evaluacion del modelo y de los patrones a obtener.

REGIONES Y SUBREGIONES DE ESTUDIO

El territorio nacional se divide en cuatro regiones de estudio: Occidente (desde Pinar del Rio
hasta Matanzas), Isla de la Juventud, Centro (desde Villa Clara hasta Ciego de Avila) y Oriente
(desde Camagtiey hasta Guantanamo).
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Figura 1. Dominio 2 de 6 km utilizado por el SPNOA

A partir de la cota 100 metros sobre el nivel del mar (msnm) segln la escala hipsométrica del
Nuevo Atlas Nacional de Cuba de 1989 (Magaz 1989) se identifican ademaés para el estudio dos
subregiones en las respectivas regiones occidental, central y oriental definidas anteriormente. La
Isla de la Juventud no presenta elevaciones por encima de los 100 metros de altitud por lo que se
cuenta finalmente con un total de 7 escenarios delimitados para el estudio como se muestra en la
figura 2.

Occidente: 187 pluv. y 1 estac.
Centro- 261 pluv. y 3 estac.
Oriente: 643 pluv. y 9 estac.

Altitud = 100 msnm

Occidente: 707 pluv. y 23 estac.

Isla de |la Juventud: 74 pluv. y 3 estac.
Centro: 517 pluv. y 11 estac.

Oriente: 1040 pluv. y 17 estac.

Altitud < 100 msnm

Figura 2. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas y los pluviémetros seleccionados

CASOS DE ESTUDIO Y PERIODO DE ANALISIS

La elecciéon de los casos de estudio estd determinada por la disponibilidad de datos de
reanalisis de la precipitacion de las corridas del WRF realizadas en el CFA del INSMET. Por
tanto, el periodo de analisis se ve limitado entonces a los afios del 2004 al 2012. No obstante, los
casos de estudio seleccionados, que se relacionan en la tabla 1, son relevantes y permiten
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apreciar el comportamiento de las lluvias ciclonicas en las regiones del pais y establecer
diferencias notables entre ellas.

Tabla 1. Caracteristicas fundamentales de interés de los huracanes en estudio
(fuente: Resimenes de temporada ciclonica elaborados por el Centro Nacional de
Huracanes de los Estados Unidos-NHC por sus siglas en inglés).

Cicldn tropical Escala Saffir- | Fecha de incidencia | Region de influencia de la precipitacion
Simpson de la precipitacion

Charley 3 12-13 agosto 2004 Occidente e Isla de la Juventud

Ivén 5 12-14 sept 2004 Occidente e Isla de la Juventud

Dennis 4 7-10 julio 2005 Occidente, Isla de la Juventud, Centro y Oriente

Wilma 5 20-22 oct 2005 Occidente e Isla de la Juventud

Gustav 4 30-31 agosto 2008 Occidente, Isla de la Juventud y Centro

Ike 4 7-11 sept 2008 Occidente, Isla de la Juventud, Centro y Oriente

Paloma 3 8-10 nov 2008 Oriente

Sandy 3 24-25 oct 2012 Matanzas, Centro y Oriente

En la figura 3 se muestran las trayectorias descritas por estos 8 ciclones tropicales, los cuales
alcanzaron en todos los casos la categoria de huracan de gran intensidad.

(&) Paloma (h) Sandy

Figura 3. Trayectoria descrita por los huracanes objeto de estudio
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

En la figura 4 se muestra el procedimiento de trabajo seguido para la determinacion de los
patrones de distribucion temporal de la precipitacién generada por ciclones tropicales en cada
region y subregion definidas en este estudio.

______________________________________________

I -

.-~~~ Datos de entrada: ~~.
~_GFS (Global Forecast System) .’

~
-

Fichero de salida
(Precipitacion)

*Realizar interpolacion (Nearest Neighbor Interpolation) de los acumulados estimados por el
WREF en las coordenadas geograficas de los pluviometros y estaciones seleccionados

*Estandarizar los acumulados (curvas de masa) por cada ciclon tropical

i v *Obtener las curvas de masa promedio por cada ciclon tropical |

*Unificar curvas de masa promedio en una serie
*Aplicar técnica de filtrado (algoritmo LOESS) en cada serie

*Obtener hietogramas

Figura 4. Procedimiento para la obtencion de las curvas de masa y hietogramas

En el lenguaje de programacion Python se elaboran todos los scripts necesarios para la
interpolacion usada (Nearest Neighbor Interpolation), la estandarizacion de los acumulados por
cada ciclon tropical en cada regién y subregion establecidas, asi como para la obtencién de las
curvas de masa y los hietogramas.

A las curvas de masa obtenidas tras unificar en una serie las curvas de masa promedio de
cada caso de estudio en cada region y subregion definida se le aplica la técnica de filtrado:
regresion local (también conocida por sus siglas en inglés, LOESS o LOWESS), uno de los
muchos métodos modernos de construccién de modelos basados en los clasicos, como la
regresion lineal y no lineal, para el suavizado de las mismas.
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CURVAS DE MASA REGIONALES NORMALIZADAS

En la figura 5 se muestran las curvas de masa obtenidas a partir de las cuales se puede
conocer el patrén de comportamiento de la lamina acumulada de precipitacion estimada por el
modelo WRF para cualquier intervalo de tiempo, asi como de la intensidad; sin embargo, no es
objetivo de esta investigacion conocer los valores puntuales de estas variables, sino determinar
en cada region y subregion respectiva la distribucion temporal descrita, de ahi la estandarizacion
realizada a los datos.

La posicién que dentro de una curva adopta con respecto al tiempo (eje de las abscisas) una
pendiente mas abrupta indica en qué parte de la duracion total del evento ocurre la lamina
méaxima de lluvia.

Precipitacion acumulada normalizada

Por debajo de 100 m de altitud A partir de 100 m de altitud
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Figura 5. Curvas de masa obtenidas

Por tanto, el andlisis por simple inspeccion de las curvas de masa obtenidas, arrojan las
siguientes conclusiones:

Para ambas subregiones definidas, la curva de Occidente presenta los mayores
acumulados de precipitacién en la primera mitad del evento.

Para ambas subregiones definidas la curva del Centro del pais muestra un
comportamiento similar en el tiempo, pero con menores acumulados con respecto a
Occidente.

Las curvas de Occidente y Centro para ambas subregiones definidas convergen en el
ultimo tercio de duracion del evento, lo que representa similar comportamiento en cuanto
a acumulados.

La curva de la Isla de la Juventud presenta una pendiente suave en toda la duracién del
evento, lo que indica que los méximos acumulados de la precipitacion se repiten en el
tiempo, lo que se traduce en persistencia de la lluvia.
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La curva de Oriente para las zonas que se encuentran por debajo de los 100 metros de
altitud representa un méaximo sostenido de los acumulados en los inicios de la segunda
mitad de duracion del evento.

La curva de Oriente para las zonas que se encuentran a partir de los 100 metros de altitud
representa un maximo acumulado en los inicios de duracién del evento, pero un segundo
maximo mas sostenido a partir de la segunda mitad.

En las zonas que se encuentran por debajo de los 100 metros de altitud convergen las
curvas de la Isla de la Juventud y Oriente, lo que denota el registro de similares
acumulados de precipitacion.

HIETOGRAMAS REGIONALES NORMALIZADOS
La figura 6 muestra los hietogramas normalizados obtenidos, los cuales reflejan en qué parte
de la duracion total del evento ciclonico tropical la precipitacion alcanza la lamina méxima.

0.00

Por debajo de 100 m de altitud A partir de 100 m de altitud
T T T T T T JA ,'.. L
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— ] ‘ ) et —
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Figura 6. Hietogramas obtenidos

Los hietogramas normalizados ilustran que:
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Tanto por debajo como a partir de los 100 m de altitud, el mayor acumulado de la
precipitacion tiene lugar en el Occidente del pais y en el primer intervalo de duracion del
evento. Esto se asocia al paso de la pared del ojo del ciclén tropical donde se concentra
parte de la precipitacion mas intensa de este organismo. Luego se denota una marcada
persistencia de la lluvia hasta un poco después de la primera mitad del tiempo, lo que se
atribuye a la influencia de las bandas espirales del sistema en cuestion.

En el Centro el patron de distribucion temporal de la precipitacion presenta un
comportamiento semejante al de Occidente en las dos subregiones definidas, pero
alcanzando un menor valor en la lamina de lluvia. Esto no puede ser explicado
por la influencia de la pared del ojo, ya que ninguno de los casos de estudio en su
trayectoria pasé directamente por esta region como si varios de ellos atravesaron
el Occidente. Este comportamiento puede atribuirse entonces al hecho de que
parte de las lluvias intensas asociadas con los ciclones tropicales en cualquiera
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de sus etapas, desde depresion tropical hasta huracdn, ocurre principalmente
en el semicirculo derecho con respecto a la direccién del movimiento y pueden
extenderse a grandes distancias de su region central quedando asi el Centro del
pais bajo esta afectacion.

e La precipitacion de la Isla de la Juventud y Oriente se caracteriza por su
persistencia a través del tiempo. Este comportamiento indica que en el
transcurso del evento existe una variacion de la ldmina de lluvia ocasionada
por la configuracion del terreno, ya que las islas y las montafias son elementos
fundamentales sobre la estructura de un cicldn tropical. Ello se debe a la friccion
que ejercen, lo cual reduce la velocidad de desplazamiento del meteoro y por otra
parte, los movimientos ascendentes y las diferencias de los flujos superficiales de
calor y humedad, durante su paso por las regiones montafiosas incrementan la
cantidad y persistencia de la lluvia.

e En todas las regiones y sus respectivas subregiones se aprecia un altimo tercio de
duracién del evento marcado por los menores acumulados de lluvia determinados
por la precipitacion estratiforme que presenta el ciclon tropical en la periferia de
sus bandas espirales.

Los hietogramas obtenidos concuerdan con lo expresado por Koshiasvili (1976) y Diaz
Arenas (1983), citados por (Planos et al. 2011), sobre que las distribuciones horarias
caracteristicas de la precipitacion generada por ciclones tropicales reflejan el predominio de
hietogramas con dos, tres y cuatro picos, lo que acentla la peligrosidad de estos sistemas, por la
forma de las crecidas fluviales que pueden producir; y con lo sefialado por Diaz Arenas (1983),
citado también por (Planos et al. 2011), de que las grandes precipitaciones de este origen se
caracterizan por su persistencia e intensidad sostenida en intervalos de tiempo prolongados; de
forma tal que los aguaceros disminuyen, e incluso cesan por intervalos, pero en lapsos tan breves
que pueden considerarse ininterrumpidos.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
Cada uno de los patrones de distribucion temporal determinados (curvas de masa de cada
region y subregion definida) se comparan con dos de los patrones de este tipo que recoge la
literatura. La comparacién realizada consiste en el analisis de la tendencia de las curvas. Los
patrones son:
1. Diagramas de masa caracteristicos en funcion de la lamina maxima propuestos por
Planos (1991).

Planos (1991) estudié 100 diagramas de masa pertenecientes a tormentas originadas por
sistemas tropicales ciclonicos demostrando que durante las primeras 10 o 15 horas de la
actividad pluvial no se producen incrementos importantes en la l|amina de lluvia, pero,
transcurrido este intervalo, se intensifica la precipitacion, ocurriendo periodos de 4 a 8 horas en
los que se acumula méas del 50 % de la lamina total.

El anélisis de los diagramas de masa de las precipitaciones de origen ciclonico propuestos por
este autor permitio caracterizar curvas tipicas dependientes de la magnitud de la lamina maxima
de precipitacion (ver figura 7), que a la vez sirvieron para comprobar que este comportamiento es
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general en todo el territorio sometido al azote de la lluvia, con la Unica diferencia que en las
localidades distantes del centro isoyético la intensidad del incremento de la lluvia es menor. Lo
anterior, segun Planos et al. (2011), es sumamente importante para la modelacion de estas lluvias
y la prevencion hidrologica, particularmente en lo relacionado con el tiempo que ha de
transcurrir entre el inicio de la lluvia y su momento mas intenso.

MENOR DE 200 MM R2=0,9802 ENTRE 200 Y 300 MM R2=0,9636 MAYOR DE 300 MM R2=0,9825
P § 100 b
= . 3 80
3 B
2 : . : .
g < o R & Y
£ g es YA
- = 3 E” & A
3 3 ¢ . s o 4t
& S 2 27 cages ettt ¢
ﬁt £ ; ; ; cwte o ¢ +
T« T 0 2 @ & ® 100

% DEL TIEMPO DE DURACION TOTAL DE LA TORMENTA
Figura 7. Diagramas de masa caracteristicos en funcion de la ldamina maxima (Planos 1991)

2. Patrén Tipo 11 con duracion de la tormenta de 24 horas de la Soil Conservation Service
(SCS) del U. S. Department of Agriculture (1986) [fuente: Chow et al. (1994)]

El SCS (1986) citado por Chow et al. (1994) desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas
para utilizarse en los Estados Unidos con duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Existen
cuatro tormentas de 24 horas de duracion, llamadas Tipo I, IA, 11 y I1, respectivamente; la figura
8 muestra los respectivos hietogramas y la localizacion geografica en los Estados Unidos donde
los mismos pueden aplicarse. Los Tipos | y IA corresponden al clima maritimo del Pacifico con
inviernos himedos y veranos secos. El Tipo Ill corresponde al Golfo de México y las areas
costeras del Atlantico, donde las tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes.
El Tipo Il corresponde al resto del pais.

Distribucién
de lluvia

(X Tipal

NipolA
\ Cpall

0 7, -Tipoll

6 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 /N-.j, ¥

—Tipo | =—Tipo IA Tipo Il =—=Tipo Il »

Figura 8. Hietogramas de lluvia de 24 horas del SCSy la localizacion en los
Estados Unidos para su aplicacion (adaptado de Chow et al. 1994)

Campos Aranda (1998), senala que “... debido a la escasez de registros de lluvia de corta
duracion, ha surgido la necesidad de utilizar las relaciones promedio entre lluvias encontradas en
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otros paises...” y cita a diversos investigadores que han demostrado que las relaciones
encontradas para los EE.UU pueden ser aplicadas en muchas partes del mundo, con
independencia de las diferencias en las caracteristicas climéaticas. Segun este autor, esto es
admisible, porque los mecanismos fisicos que producen las lluvias convectivas en cualquier
parte del globo terraqueo son similares. Esta razon justifica que, en la presente investigacion, se
realice la comparacién con respecto al patron Tipo 111, con duracion de la tormenta de 24 horas.

La comparacion de tendencia establecida entre las curvas de masa obtenidas a partir de los
valores acumulados de precipitacion estimados por el modelo WRF, primero con los diagramas
de masa caracteristicos en funcion de la ldmina maxima propuestos por Planos (1991), y
segundo, con el patron Tipo 111 con duracion de la tormenta de 24 horas del SCS evidencio que:

e EI patron obtenido para Occidente en sus respectivas subregiones difiere
significativamente de los diagramas de masa caracteristicos en funcion de la lamina
maxima propuestos por Planos (1991); y en cuanto al patron Tipo Il del SCS también, sin
embargo la convergencia de las dos curvas en la segunda mitad de duracion del evento
arroja el hecho de que se registran similares valores de acumulados de precipitacion tanto
en la region occidental de Cuba como en el Golfo de México y las &reas costeras del
Atlantico en este intervalo de tiempo (ver figura 9).
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Figura 9. Comparacion de las curvas de masa obtenidas en Occidente con los
diagramas de masa propuestos por Planos (1991) y el patrén Tipo 111 del SCS

2
==

e EI patron obtenido para el Centro del pais muestra un comportamiento semejante
al descrito para Occidente (ver figura 10).
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e La curva de masa obtenida para Oriente coincide con sus similares propuestos
por Planos (1991) para laminas de Iluvia menores que 300 mm en las zonas por
debajo de los 100 m de altitud; de igual manera ocurre para las zonas a partir
de esta cota, aunque se registran acumulados un poco mayores en el patrén de
Oriente. En cuanto al Tipo Il ambos patrones difieren significativamente en
cualquiera de las subregiones definidas (ver figura 11).

e EIl patron obtenido para la Isla de la Juventud muestra un comportamiento semejante al
descrito para Oriente (ver figura 12).
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Figura 10. Comparacion de las curvas de masa obtenidas en el Centro con los
diagramas de masa propuestos por Planos (1991) y el patron Tipo 111 del SCS
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Figura 11. Comparacion de las curvas de masa obtenidas en Oriente con los
diagramas de masa propuestos por Planos (1991) y el patrén Tipo 111 del SCS
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Las diferencias de tendencia encontradas entre las curvas de masa obtenidas a partir
de la precipitacion estimada por el modelo WRF y los diagramas de masa propuestos
por Planos (1991) pueden explicarse por el empleo de la regionalizacion en la presente
investigacion, la cual da peso a la heterogeneidad espacial de las tormentas; mientras que Planos
(1991) no da importancia a la dependencia geogréfica para hallar sus curvas de distribucion, sino
que las clasifica por acumulados en funcion del tiempo en que ocurre la precipitacion, ya que,
acorde con este autor, ellas son validas en toda el &rea afectada por la lluvia de origen ciclonico
tropical.
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Figura 12. Comparacion de las curvas de masa obtenidas en Isla de la Juventud con
los diagramas de masa propuestos por Planos (1991) y el patron Tipo 111 del SCS

Las diferencias de tendencia encontradas con respecto al patron Tipo 111 del SCS responden a
que las distintas caracteristicas fisico-geogréaficas y otros elementos del paisaje que presenta el
archipiélago cubano en relacion con las areas de Estados Unidos correspondientes al Golfo de
México y costas del Atlantico donde se aplica este patrén, necesariamente deben influir en las
lluvias que provoca el ciclon tropical en uno u otro territorio. Existen, por ejemplo, marcadas
diferencias en cuanto a la latitud geogréafica, la disposicién zonal de Cuba y la presencia de
cadenas montafiosas en las diferentes regiones del pais, situacion no manifestada en las areas de
EE.UU (zonas bajas principalmente).

Ademas, se ha establecido una comparacién indirecta entre islas (isla de Cuba e Isla de la
Juventud) y zonas que son parte de un territorio continental, configuraciones ante las cuales el
ciclén tropical interactia de manera distinta; no se puede obviar el hecho entonces de que el mar
calido que las separa actia sobre el meteoro ingresandole en los niveles bajos cantidades
grandes de vapor de agua que al entrar en tierra (de los EE.UU) hace que ocurran lluvias
intensas que pueden llegar a ser mas fuertes que las producidas antes en su paso por la geografia
cubana y, finalmente, se espere una mayor cantidad de lluvia cuando el centro del ciclon
permanece por mucho mas tiempo en tierra como ocurre en el Norte, no asi en Cuba donde las
lluvias hidrolégicamente significativas perduran alrededor de 48 horas, de las cuales se
desarrolla la situacion mas desfavorable en menos de 24 horas (Planos et al. 2011).

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XL, No. 1, Ene-Abr 2019, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 29



Patrones de distribucién temporal de lluvia ciclénica en Cuba estimada por el modelo WRF

Una conclusion importante que se deriva de este analisis es que, en cuanto a la precipitacion
generada por ciclones tropicales, es inadecuado el empleo del patrén Tipo 111 con duracion de la
tormenta de 24 horas de la Soil Conservation Service (SCS) del U. S. Department of Agriculture
para todo el territorio cubano. Por lo que para hacer uso del concepto de analogia y transposicion
de tormentas se deben estudiar con profundidad las caracteristicas sindpticas y del patron de
lluvia del evento en cuestion, asi como el analisis y la evaluacion de los efectos orogréaficos.

CONCLUSIONES

e Se determind un procedimiento para obtener las curvas de masa y hietogramas
regionales respectivos, utilizando la precipitacion generada por ciclones tropicales
del periodo 2004-2012 estimada por el modelo WRF.

e La distribucion temporal que arrojan las curvas de masa (hietogramas) obtenidas presentd
mayores diferencias por region que a nivel de las subregiones definidas, ya que, a los efectos
de un cicldn tropical, la escala de variacidn altimétrica es poco significativa comparada con la
escala de variacion planimétrica.

e Las curvas de masa fueron comparadas con sus semejantes obtenidos por el SCS (1986),
citado por Chow et al. (1994) y Planos (1991) donde se detecto que:
— La regionalizacion tenida en cuenta en este estudio da peso a la heterogeneidad
espacial que manifiesta el evento cicldnico tropical.
— Las caracteristicas fisico-geograficas y otros elementos del paisaje determinan
influencias significativas sobre la distribucion temporal de la precipitacion generada
por ciclones tropicales.

e Los patrones de distribucion temporal de la precipitacion generada por ciclones tropicales
estimada por el modelo WRF reflejo acertadamente los aspectos que influyen en las lluvias
de estos organismos a su paso por cada una de las regiones del pais.
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