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ALGUNAS CARACTERISTICAS DE

LA MICROESTRUCTURA DE LAS LLUVIAS

EN LA HABANA

CARLOS BARCELO, YLADIMIR LOBODIN y MUAIL SOROCHINSKII

RESUMEN. Se han tomado 168 muestras para el
analisis de las distribuciones dimensionales de las llua-
vias convectivas, estratiformes y complejas, obtenién-
dose algunas relaciones empiricas entre sus paridmetros
integrales. Las relaciones entre los espectros y el flujo
no parecen reflejar un mecanismo de iniciacion de iu-
via por cristalizacién pura en las nubes estratiformes.
En las lluvias convectivas la inestabilidad y !a humedad
del aire superior parecen relacionarse de un modo dis-
tinto con las caracteristicas espectrales. Los resultados
tienden a confirmar un mecanismo de iniciacién por
condensacidén-coalescencia.

ABSTRACT. It were taken 168 samples for size distri-
bution analysis. Accordingly, the structure of convec-
tive, stratiform and complex rainfalls were studied.
Some empiricals relations were obtained between in-
tegral parameters. In the stratiform case, relations of
the spectra to the flux do not seem to reveal in the
rain formation a pure glaciation process. In convective
rainfalls, non-stability and humidity in the upper air
were connected to the spectral propperties in apparent-
ly different ways. Results seem to confirm a conden-
sation-coalescence process in rain formation.

1. INTRODUCCION

Desde principios de siglo la ciencia se
ha interesado en la microestructura de
las precipitaciones. Mason (1957) y Flet-
cher (1969) han resefiado los principa-
les trabajos sobre este topico. El interés
se deriva, de una parte, de la posibilidad
de aplicar estos estudios a la definicién
de la mecénica de las precipitaciones vy, de
otra, de su utilidad a los fines de la medi-
cién de algunos parametros integrales de
las precipitaciones (intensidad, reflectivi-
dad}. En La Habana, aproximadamente
23°N 82°W, un clima maritimo subtropi-
cal, hemos estudiado algunas caracteristi-
cas de la microestructura de las lluvias.
Por su naturaleza distinta, las precipitacio-
nes se han clasificado en estratiformes pu-
ras (provenientes de Ns - As de disturbios
tropicales), convectivas puras (Cu con y
Cbs de la actividad térmico-convectiva de
verano sobre la isla) y complejas (As-Cu

con asociados en ciertos estadios de las on-
das barométricas). Se han obtenido algu-
nas relaciones empiricas de pardmetros in-
tegrales inferidos del espectro y de algu-
nas variables espectrales con las condicio-
nes dinamicas y termodinamicas del flujo.

2. METODOLOGIA

Se obtuvieron 168 muestras de la distribucién di-
mensional de Ias precipitaciones por e método de
Wiesner. Ochenta muestras proceden de la tormenta
trapical “Laura”, de noviembre de 1971; sctenta y cin-
co provienen de seis celdas térmico-convectivas del
verano de 1972, y trece corresponden a una onda baro-
métrica de octubre de 1972, Filtros cualitativos circu-
lares de 0,3 m?, sensibilizados con una pelicula de azul
de metilena y silivato de maguesio hidratado, fueron
expuestas horizontaimente a la lluvia, a tres pies de
aitura sobre terreno libre, dando a cada muestra un
tiempo adecuado para obtener una razén de Yz entre
el area cubierta por huellas de gotas y el &rea total.

La matriz fue calibrada en el laboratorio por un
método Optica. El umbral de sensibilidad hallado es
de 0,576 mun de radio. De acuerdo a Litvinov y Tsi-
kunov (1970), elle no conduce a incertidumbre en la
razén Z-R por encima del 30% {segin estudios en
Europa Oriental). El error absoluto se muestra en la
Fig. 1. El error relativo analitico del calculo de acuo-

w
sidad no es mayor que (A—) ~ 28% vy en inten-
« max

R
sidad (AT) ~ 26% para espectros leptocdrticos con
moda en el extremal minimo y en reflectividad
AZ
(-——) -~ 46%.
z max

En el caso de Nuvias estratiformes, hemos calculado
la divergencia vy vorticidad del flujo de superficie,
aproximande diferenciales por incrementos lincales en
las componentes azirmutales del viento. El drea de
calculo, centrada en el punto de muestreo, se tomd
igual a la proyeccién del drea de la nube precipitante,
segiin pudo caleularse por la foto del satélite ESSA-8.
Para no aumientar la incertidumbre por encima del
30%, se calculd el viento en 119 puntos en el cua-
drante NW de La Habana {sobre el mar donde no
habia mediciones) = partir del gradiente de presidn,
la curvatura de las isobaras, la estabilidad de la atmés-
fera y el efecto de friccién, ayudados por la formula-
cién de Sylvester (1953) y los pardmetros de Verliaid
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Fig. 1. Error analitico absoluto de los volimenes de las

gotas de lluvia, calculado por el diferencial total de Stolz.

(1947). El cémputo se efectué para 36 tiempos dis~
tintos.

En el caso de lluvias convectivas hemos usado los
sondeos atmosféricos de las 1200 GMT, determinin-
dose las alfturas de los niveles de condensacién por
ascendencia (NCA), de condensacibn convectiva
{NCC), de conveccitn libre {NCL}, de la isoterma cero
(NC), nivel de méxima ascendencia {(NMA) y nivel li-
mite de conveccién {NLC), asf como sus temperaturas.
Las alturas se obtuvieron por el método de capas de
Bjerkness, dado por Berry et al. {1945). Se calculé la
energia de inestabilidad de la atmésfera {PASI) utili-
zando capas de 50 mmbs en un diagrama seudo-adiabético
de Stiive v el perfil de las velocidades de las corrientes
ascendentes por ¢l método de Shishkin (1960). Se in-
trodujo una razén de adentramiento de 1 : 5 con la
cual se reajustaron las adiabiticas secas y hGmedas cada
100 mbs, Las velocidades méximas fueron utilizadas

Taera 1,

para calcular el pronéstico del radio méximo de las go-
tas de lluvia, de acuerdo a Zwveriev (1951). Finaimen-
te, 2e calculé la cantidad de agua precipitable (Q} por
el método de Solot entre el NCA y el NLC, integrando
por Simpson.

3.- RESULTADOS

A cada uno de los espectros se le ajus-
taron funciones exponenciales lineales y
potenciales en dos parametros por mini-
mos cuadrados. Entre el 67-70% de los
casos, la significacion del ajuste por la
prueba F fue P < 5 - 1674, El dominio de
los parimetros de las funciones dependié
de la naturaleza de la luvia. En la Ta-
bla 1 se aprecia que las lluvias complejas
tienen coeficientes empiricos pertenecien-
tes al dominio de los coeficientes convec-
tivos puros, entretanto los exponentes
pertenecen al dominio de los exponentes
estratiformes puros. Se observe también
que la transicién de la lluvia estratiforme
pura a la lluvia compleja se caracterizaba
por una primera fase en que los espectros
se superponian sin interacciém (espectros
bimodales). A esta fase proseguia un pro-
ceso de coagulacidn que generaba un es-
pectro mezclado, resultando dominante en
la nueva configuraciéon el espectro convec-
tivo superpuesto.

El anélisis de las covarianzas sugiere
que las transformadas logaritmicas de las
funciones de distribucién en lluvias de di-

Dominio de definicién de los parimetros de las funciones potenciales

¥y exponenciales, ajustadas por minimos cuadrados, a los espectros de las lluvias
convectivas, estratiformes y complejas en La Habana

N{r) = G 2
G

N(d) = N, exp (_Y d)

Naturaleza de la luvia A N, 'S
convectiva {*%) 10-2 — 100 0,46 — 1,35 00 — 102 0,15 0,150
estratiforme (#*%) 102 — 108¥® 704 — 13,56 163 — 166 —2,72 — — 7,09
compleja 10-3 — 102 ~-3,06 — —17,88 100 — 107 138 — —12,77
Nomenclatura:

N(z) ¥y N{(d) : MNimero de gotas - m—3 - 0,047 mmm—1

T

(®*) =

(funciones del radio r y del difmetro d)
radio de las gotas {mm)
correlaciones de datos agrupados,



ferente naturaleza pertenecen a distintas
poblaciones estadisticas, INo obstante, para
cualquier naturaleza, las pendientes son
paralelas y las medias diferentes cuando
0,26 < R < 21,25 mm.h™L

En la Tabla 2 presentamos las relacio-
nes empiricas de la acuosidad (W), el pa-
rametrc » de la distribuciéon Marshall-
Palmer (1948) (M-P) y la reflectividad Z
con la intensidad R. En el casode Z={
(R) se constaté que los errores de esti-
macién tendian a ser méas reducidos con
una estratificacion por intensidad, estando
los mayores asociados a las lluvias convec-
tivas. Mientras el coeficiente cambiaba
con la variacién de la intensidad segin
analisis de la covarianza, el exponente pa-
rece ser invariable ante la intensidad de
la lluvia.

El anilisis de la correlacion entre las
caracteristicas de los espectros de las lu-
vias estratiformes y la divergencia y la vor-
ticidad del flujo en la superficie perniiten
aseverar:

a) que los valores centrales del espec-
tro y el extremo méximo presentan rela-
cién cuadratica significativa con la diver-

gencia teniendo sincronismo de 30 min y
relacién lineal con la vorticidad cuando el
sincronismo es de 60 min. El empleo de
correlaciones multiples no mejora el nivel
de significacién.
Asi tenemos:

Con 30 min

d, = 1,313 — 2,5.10-2D — 1.10-1D?

{r = 0,992 — 2 -10-2D + 2-10—4D?
Can 60 min

-
sz =4 103, — 6-10-4D + 1,342
L

fm= L5-10-2 0 — 7-10-*D + 0,807

v P < 0,05
donde:
d; : didmetro medio geométrico del espectro de Hu-
via {mm}
r, : radio miximo hallado en el espectro de lluvia
(mom)}.

D : magnitud media de la divergencia en la pro-
veccién horizontal del drea de la nube,
{-10-5 seg—1).

£}, : magnitud media de la componente vertical de
vorticidad en el irea mencionada
{-10-5 seg—1),
P : nivel de significacidn de las correlaciones por la
prueba F.

Tasra 2. Algunas relaciones espectrales caracteristicas de la microestructura
de las Huvias en La Habana

W = fi{R) L= L(R) Z = f,{R)
Lluvia W = 52,13 R A o= 13,70 R-0.1458 Z = 371 RM;a
estratiforme r = 0,998; Syp = 1,08 P = 0,10 r = 098; S, = 1,33
Lluvia W = 50,83 R0.%83 A = 12,03 R-0.1846 Z — 397 R'.192
convectiva r = 0,994; Sy = 1,16 P = 0,025 r = 0,92; S,p = 2,06
Conjuntos de todas W = 51,56 R0.9%8 3 = 13,22 R-01656 Z = 382 RLI™4
Ias Huvias r = 0,997; Syp = 1,13 P = 0,005 r = 096; S;; = 1,73

Nomenclatura:
r — coeficiente de correlacién.

Syx ~— error standard de estimacién de “Y" por “X".

P — significacién de

Unidades:
Acuosidad W

Intensidad R
Reflectividad Z
Parimetro ),

la curva por la prueba “F.

{mg - m—3)
{mm, - h-1)
{mmb - m—3)
{mm=1)



b) que el radic modal no se relaciona
con los campos de divergencia y vortici-
dad. Sus concentraciones son inestables en
el tiempo y las fluctuaciones no parecen
depender del viento en la superficie. En
cambio, las concentraciones se relacionan
con el contenido de agua en la lHuvia, al
igual que otras variables del espectro,

Los anélisis de la correlacién entre las
caracteristicas de los espectros de las llu-
vias térmico-conveectivas y un conjunto de
caracteristicas termodindmicas de la masa
de aire, permiten aseverar:

¢) que el incremento tedrico de las ve-
locidades verticales maximas conducen al
decremento de los valores centrales del es-
pectro y el extremo miximo, como se de-

Tanra 3.

duce de la Tabla 3. La aparicién de gra-
dientes pronunciados de velocidad verti-
cal contrae el dominio del espectro. Las
correlaciones con la energia de inestabili-
dad confirman este resultado.

d) gque el radio maximo, los didmetros
medios geométricos méximos y el volu-
men medio promedio estdn asociados al
INCC, al NCL y a Q, en un sentido direc-
tamente proporcional.

e) el volumen medio maiximo se rela-
ciona con las variables mencionadas en
“d” y ademas al NC en un sentido inver-
samente proporcional.

f) el radio tipico sélo se vincula junto
con el maximo contenido de agua a la
temperatura del nivel limite de conveccion
en un sentido directamente proporcional.

Correlaciones miltiples lineales del perfil de ascendencias con los

espectros de las Huvias convectivas

Y =C+ By X, + By, X,

X, : velocidad de la mixima ascendencia

(m - seg—1)

X, : velocidad de la ascendencia promedio (m -seg—1)
Y Bya By, < PR Fi32 R
Radio méaximo
absoluto (mm) —0,1840 —0,1319 5,7752 —0,3199 —0,2274 0,7589
Radio tipico
prevalente (mm) 0,0153 —0,0410 0,9223 0,3548 -—-0,6995 0,8155
Volumen medio
méximo {mm?) —2,4433 1,2515 19,4625 —0,6864 0,4205 0,7739
Volumen medio
promedio (mm?) —0,6074 0,1212 8,1347 —0,6214 0,1499 0,8144
Didmetro medio geomé-
trico maximo (mm) —0,5207 10,0644 7,3690 —0,5586 0,0803 0,7892
Diametro medio geomé-
trico promedio (mm) —0,1135 0,0107 2,7510 —0,7374 0,0087 0,9085
Acuosidad méxima
(mg - m~3) 340,81 — 711,46 4859,5 0,1767 —0,3384 0,4208
Logaritmo base e de la
acuosidad mixima 0,4202 —0,6534 8,9854 0,2952 —0,4178 0,4506
Nomenclatura:
Byjx — coeficiente de regresién que permite estimar “i” a partir de “j” con “k” constante.
{i : subindice relative a la variable dependiente
G » » 5 o» » independiente 1
(k : P »  nom » » 2)
r;x — coeficiente de correlacién parcial de “i” con “j” para “k” constante.
R — coeficiente de correlacién maultiple.



4. DISCUSION

De la Tabla 2 se desprende que no hay
mucha coincidencia en la relacion M-P.
En nuestro caso “No”, lejos de ser cons-
tante, posee una amplia dispersién y no
depende de R, lo que confirma el resul-
tado de Joss, et al. (1968). En datos agru-
pados sobre lluvias estratiformes, nuestro
No esta por encima del No' de la relacion
M-P y en las convectivas, por debajo. En
lluvias indistintas N. ~ N. cuando

1,26 < R € 5,25 mm.h™ L.

En las Figs. 2, 3 y 4 presentamos algu-
nos espectros de lluvia estratiforme, toma-
dos 2 a 2 en un lapso corto y variable
entre uno vy otro. Ellos permiten apreciar
el estado relativo de conservacion de las
distintas partes del espectro en el tiempo.
En todas las muestras tomadas consecuti-
vamente, en un intervalo inferior a 10 min,
se puede observar que los espectros de 1lu-
via coinciden bastante bien por encima del
radio 0,75 mm. Pero por debajo se apre-
cian variaciones sustanciales entre uno y
otro. Ello es congruente con los resulta-
dos de Welander (1959}, Du Toit (1967)
y Brant Foote (1968).

Si las lluvias tropicales estratiformes se
generaran por la mecanica propuesta por

(]
-
-

AR = 1,17 mm/h
AW= 62,77 mg/m
AT = 30 seq.

-
o
1
il T TSSO

10~

1 L}
0,8 0,8 1,0 1,2
Fig. 2. Comparacién de espectros en diferentes tiempos,
en Jluvias estratiformes.
Unidades: R: mm. h-1; W: mg. m-3; C: No. de gotas
m-3 0,047 mm-1 r: radic en mm.

<
80 4 W
40
/ $ AR=3,07 mm/h
n AW=1Ti,02mg/m’
15 i AT= 1 min,
H
;
104 j
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5+ !
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I
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Ohtake (1970) deberiamos esperar cam-
bios poco significativos en la configuracién
del espectro, excepto un corrimiento del
intercepto de su transformada logaritmica
hacia valores mas altos con el aumento de
la convergencia en superficie al objeto de
enmarcar el incremento del contenido de
agua provocado como consecuencia del
aumento de la condensacién. No obstan-
te, en lugar de cambios poco significativos,
encontramos una reaccion fija y sistema-
tica de los valores centrales del espectro
y del extremo maximo a los cambios de
divergencia y vorticidad en superficie. De-
bido a que no cxistieron gotas mayores a
2,5 mm de radio en los espectros estrati-
formes y que, de acuerdo a Pruppacher y
Pitter (1971), no debia producirse el efec-
to Lennerd, pudiera pensarse que el incre-
mento en el radio méaximo y los valores
centrales para aumentos de la convergen-
cia, se relacionan con la mecédnica de la
coalescencia. Ello resultaria consecuente
con el analisis tedrico de las transforma-
ciones de los espectros de Rigby y Mar-
shall (1954).



AR=2341Tmm/h
1 AW=192,79mg/m
AT=10 min.

L]
0,6 1,0 [ r
Fig. 4.

Por otra parte, debido a que en las llu-
vias convectivas la inestabilidad aguda
contrae y empobrece el espectro, aunque
no asi la humedad del aire superior, el
mecanismo de liberacién de la inestabili-
dad y la conversién de calor latente en
energia cinética no parecen ser una meca-
nica simple a la cual se le asocien de un
modo directo las caracteristicas microes-
tructurales de la lluvia, ya que nuestros
resultados experimentales, en las tormen-
tas tropicales de masa de aire, no pueden
explicarse tomando en cuenta sélo las fuer-
zas de flotabilidad. El hecho de que el
radio méximo, los didmetros medios geo-
métricos maximo y promedio tengan co-
rrelaciéon con los niveles bajos de las nu-
bes y con el contenido de humedad de la
atmésfera, concuerda con los criterios de
Malkus (1960), quien sefialé que la hu-
medad es el factor limitante en la penetra-
cién convectiva y de Houghton (1968),
el cual signific6 que el mecanismo que ge-

nera las precipitaciones en las nubes con-
vectivas estaba asociado a sus bases.

En relacién con el contenido de agua,
se aprecia que valores del NLC mas c4ali-
dos (mds bajos) se asocian a contenidos
de agua méximos. Barcel¢ (1970) al re-
portar los resultados de un experimento
sobre lluvia provocada en la misma regién
de estudio, indicé que las observaciones de
radar sugerian que ciertas nubes, con to-
pes radaricos menos altos, tenfan reflec-
tividad mas alta en sus lluvias. Ambos re-
sultados son compatibles y pudieran ser
consecuencia de las relaciones tipicas en-
tre la humedad de la masa y la estabilidad
en Jos tropicos.

CONCLUSIONES

Los resultados experimentales sobre las
distintas naturalezas de la lluvia tienden
a verificar la hip6tesis de la accion de un
proceso fisico de iniciacién de la lluvia por
condensacién-coalescencia, pero no confir-
man una mecénica simple de cristalizacion.
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