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RESUMEN. Empleando el cifrador EC-9002 instalado en el radar
MRL-5, se obtuvo informacion digitizada de una muestra de 18 dias
del Experimento KETO-84. Se estudia el comportamiento del drea
cutierta, la reflectividad mdxima y los topes mdximos. De los resulta-
dos se concluye que la nubosidad en el drea estd formada en gran
medida por nubes Cumulos (Cu) favorables a los procesos de insemi-
nacion para obtener incrementos adicionales de las precipitaciones.
Una parte notable de estas nubes rebasa los 10 km de topes.

INTRODUCCION

La caracterizacién de la nubosidad con
ayuda del radar meteorolégico es de gran
importancia pues brinda informacién apli-
catle a maultiples campos de la Meteoro-
logia y de otras ramas de la ciencia y la
técaica. El radar es un instrumento que
brinda la posibilidad de estudiar simulta-
neamente grandes extensienes de la at-
moésfera asi como diversos sistemas nubo-
sos, obteniendo volumenes de informacién
en rmes que sOlo han podido ser utiliza-
dos en la actualidad mediante la aplica-
cion de las modernas técnicas de computo
(Smith et al., 1974; Carpenter et al., 1980;
Abner gf al., 1981; Greene et al, 1983).
F'n el Poligono Mstzoroldgicc de Cuba
(PMC), ubiesdo en s provincia de Cama-

giiey, se vienen desarrollando desde 1982
los experimentos complejos de nubes tro-
picales (KETO) auspiciados por el Labo-
ratorio Conjunto Cubano-Soviético de Me-
teorologia Tropical (LCCS).

Entre las facilidades instaladas en el
PMC con fines de investigaciéon se encuen-
tran el radar dual MRL-5 (3,2 y 10,5 cm)
cuyas caracteristicas han sido descritas
con anterioridad ampliamente (Batista v
colaboradores, 1982).

*Manuscrito aprobado en junio de 1987.
“*Cemtro Meteorolégico Experimental de Cama-
ghay.
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MATERIALES Y METODOS

En el Observatorio Aeroldgico Central de
la Unién Soviética (TSAO), se desarrolld
el cifrador EC-9002 para grabar en banda
magnética la informacién digitizada del ra-
dar, asi como el conjunto de programas
para el proocesamiento de la informacién
y obtencion de los planos de altitud cons-
tante, mas conocidos en la literatura como
CAPPI. E]l CAPPI se obtiene hasta una al-
tura de 13 km con una separacion vertical
de 1 km, a partir del nivel 0-1 km; horizon-
talmente la informacién posee un paso de
rejilla de 2 km y abarca hasta un radio
maximo de 80 km. El juego de programas
estd concebido para la operacién del radar
con un angulo de elevacién de 1,5° a par-
tir de 0,0°, una velocidad de la antena de
5 rev/min., en exploracién circular, y una
longitud de impulso de 2 u/seg.

Un prototipo de este equipo se instald
a mediados de 1983 en el radar MRL-5 y
se puso en explotacion en el KETO-84 que
se llevé a cabo durante los meses de agos-
to y septiembre de 1984.

El cifrador fue operado en los horarios
en que se realizarian los vuelos experimen-
tales, tomandose la informacién con un
intervalo de 15 min., empleando una lon-
gitud de onda de 3,2 cm.

Para el presente trabajo se tomaron en
consideracion tres parametros: Area cu-
bierta, reflectividad maxima y topes ma-
ximos.

El 4rea cubierta se obtuvo en las impre-
siones del CAPPI como informacién anexa,
en forma de porcientos, por mniveles. A
partir de este resultado se obtuviercn los
promedios del area cubierta para cada
horario a todos los niveles y para teda la
muestra por niveles.

También se calculé el promedio de
drea cubierta por capas {de 3 km de éspe-
sor) para toda la muestra- Una evaluacion
burda del &4rea cubierta por ecos fijos
(nivel 0-1 km) muestra que éstos ocupan
un area de 0,5%, eliminandose los mismos
en el procesamiento.

Con relacién al tope maximo debe to-
marse en consideracién que la informa-
cién disponible sélo permite evaluar los
topes hasta 13 km, por lo que todos los
que rebasan esta altura pueden ser inclui-
dos solo dentro de la misma categoria.

Para cada horario fue evaluado el tope
maximo existente en toda el area, calcu-
landose su distribuciéon frecuencial or
niveles. Ademas se evaluaron las velocida-
des medias de crecimiento y decrecim.ien-
to de los mismos.

En cuanto a la reflectividad méaxima
(ZM) deben tenerse en consideraciéon los
siguientes aspectos:

a) El radar MRL-5 sdlo ha sido calibrado
internamente.

b) El programa de procesamiento incluye
la correcciéon en distancia de la reflec-
tividad, ajustandola a la de un objetivo
situado a 80 km del radar.

c) La maxima reflectividad que brindan
los programas de procesamiento es de
45 dBZ corregidos en distancia.

La ZM fue evaluada por niveles a cada
horario, asi como su ubicacién respecto
al radar, obteniéndose los porcientos de
ocurrencia por niveles y rumbos. Tambiéa
se emalizaron los casos en que se alcamzé
ol wlor miaximo de 45 dBZ.
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RESULTADOS

Area cubierta: El comportamiento de los
p rcientos promedios por niveles se mues-
tra en la Fig. 1, donde se observa que
hasta los 6 km de altura éste oscila entre
7 v 8%, decreciendo monétonamente a par-
tir de ese nivel a razon de 0,7% (141 km?)
per cada kilémetro de altura hasta alcan-
zar 2% en el nivel 2-3 km. El promedio
para todos los niveles es de 6%. Este va-
lor permitié calcular el volumen promedio
de la nubosidad en el area de exploracion
(80 km de radio por 13 km de altura) que
resulté ser aproximadamente 1,6 - 10* km’.

Un analisis de la distribucién por niveles
de los maximos de &drea cubierta en cada
horario presenté dos maximos: uno en el
nivel 2-3 km, y otro en el nivel 7-8 km.
Los autores atribuyen el méaximo a la zona
proxima a la base, en que tienen lugar
por una parte procesos de adentramiento
y desadentramiento que provocan la exis-
tencia de un area considerable de radioe-
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Y DISCUSION

cos, asi como el hecho de que multiples
camulos humiles no rebasan los 3 km de
altura. El segundo maximo se atribuyo,
por los autores, a la regiéon de aparicién
de los yunques y a la' presencia de los
alto-cumulos. Estas hipdtesis deben ser
aun comprobadas.

Tanto la Fig. 1 como la Fig. 2 corrobo-
ran que en el PMC predominan las nubes
de desarrollo vertical con abundantes cua-
mulos congestus, asi como que la presen-
cia de cumulos nimbus es apreciable.

-Debe tenerse en cuenta que 90% del
area presente en el nivel 2-3 km alcanzé
la isoterma de 0°C, y 71,0% la de —10°C
(4-5 y 6-7 km, segiin Rivero (1984), lo que
nos da una idea de qué porciento de la
nubosidad alcanzo el estadio necesario pa-
ra ser sometida a la influencia activa.

En forma analoga a la anterior se en-
contr6 qué porciento de nubosidad que
alcanzé los 4-5 km (cumulos congestus),

T T + T - - T - — T T T T -
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Fig. 1. Promedios por niveles del porciento de drea.



ANTURA y OSUNA: EXPERIMENTO KETO-84

%o
504

40.
30-

.

1 N

10- g
/N

63

041 1-2 2:3 3-4 4-5 56 67,7-8 89 9-10 101 112

v —
. 12-13,
¥ Niveles (K }!

Fig. 2. Distribucion porcentual de los mdximos de drea cubierta a todos los niveles.

alcanza los 8-9 km (ctimulos nimbos). Este
resulté ser 61,5%, confirmando lo plan-
teado por Batista (1979).

El maximo porciento de area cubierta
a todos los niveles ocurrié el 28 de agosto
a las 4:40 pm (hora normal) pudiendo ser
apreciadas en la Tabla 1. El promedio de
todos los niveles es de 20,5% permitiendo
evaluar el volumen de la nubosidad, que
resulté ser 5,4 - 10* km’. Es de notar que
este dia el PMC se hallaba bajo los efec-
tos de una onda tropical. Este dia el vo-
lumen total de las precipitaciones sobre
el PMC fue de 612,2 mm, que si bien no es
el maximo volumen de precipitacién ocu-
rrido en los dias que componen la mues-
tra, no existe informacién de radar en el
mismo horario para aquellos dias que los
superan en volumen de precipitacién total.
Ademads, debe tomarse en cuenta que la
red pluviométrica no estd uniformemente
distribuida, asi como tampoco presenta la
densidad adecuada, no siendo totalmente
representativa del PMC.

TABLA 1. Porcientos de drea cubierta por ni-
veles el 28 de agosto a las 4:40 pm.

Nivel %
0-1 20,9
1-2 21,7
2-3 243
34 24,6
4-5 26,9
5-6 27,7
6-7 27,7
7-8 26,5
89 23,8
9-10 19,0

10-11 12,3

11-12 6,8

12-13 39

Reflectividad mdxima

La evaluacién de la reflectividad maxima
por niveles, arrojé que en 77% de los
casos ésta se produjo en los niveles com-
prendidos entre 0 y 5 km concordando
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con reportes para zonas tropicales.

E]l mayor valor de reflectividad (reflec-
tividad maéxima absoluta) que registran
los programas de procesamiento (45 dBZ
con correcciéon en distancia), fue registra-
do los dias 19 de agosto (12:45 pm), 16 y
18 de septiembre (12:45 pm y 2:00 pm,
respechivamente).

El 19 de agosto, la reflectividad maxima
absoluta (ZM) se produjo en un area de
ecos situada 78 km al E del radar apare-
ciendo en el mivel 1-2 km y continuamente
desde 3-8 km, o sea, estaban presentes dos
nucleos de Zu.s; €l drea y volumen del
nicleo mayor fue de 8 km? y 28 km?, res-
pectivamente, encontrandose la primera en
el nivel 45 km. El tope de los ecos de la
linea era superior a 13 km.

El 16 de septiembre se produjeron 4 niu-
cleos con el valor de ZM, asociados a dos
lineas de ecos situadas al NE y SW de la
estzcién, extendidas ambas del NW al SE
y ubicadas a una distancia aproximada de
20 km del radar. En la linea situada al NE
se registraron 3 mucleos; uno de ellos si-
tuado en el nivel 0-1 con un 4rea de 4 km?,
otro se extendia desde el nivel 0-1 conti-
nuzmente hasta el nivel 34 con un érea
méaxima de 8 km? en los niveles 1-2 y 2-3,
y un volumen maximo de 24 km?’ el
restante se extiende entre 1 y 5 km, con
un area maxima de 12 km? en el nivel 3-4
y un volumen maximo de 24 km® En esta
linea los micleos estaban separados, apro-
xirr adamente, de 20 a 30 km entre si.

El nicleo situado en la linea del SW se
produjo etn el nivel 3-4 con un 4rea de
4 km?’ En ambas lineas el tope era supe-
rior a los 13 km,

Mientras, el 18 de septiembre el niicleo
de ZM se registré en un eco aislado, situa-
do 35 km al SW del radar, con 7 km de
tope, estando la ZM en el nivel 3-4 km con
un éarea de 8 km?

De estos casos se puede apreciar que la
ZM se produce tanto para sistemas nubo-
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sos como nubes aisladas, preferentemente
-en los niveles entre 0 y 5 km (aunque se
dio el caso de 8 km de altura el dia 19 de
agosto) no registrandose en dos periodos
consecutivos de observaciones (uno del
otro 15 min.), por lo que se les puede
atribuir un tiempo de vida menor de 15
min.

La Tabla 2 muestra la distribucién es-
pacial (en porcientos) de la ZM para todos
los niveles, a todos los horarios.

TABLA 2. Distribucién espacial de la Z,,.

Rumbo NW NE Sw SE
% 18 21 31 30
Topografia

La distribucién frecuencial de los topes.
maximos (Fig. 3) para toda la muestra,
permite apreciar que, aproximadamente,
50% de los topes maximos rebasaron los
13 km de altura y mas de 70% los 11 km.
Esto confirma ideas expuestas anterior-
mente por Batista (1979) de que la ocu-
rrencia de los citmulos nimbos es un fen6-
meno corriente en nuestra regioén, al igual
que para otras zonas del Pais segtin de-
mostraron Valdés y Lobodin (1975).

Los valores medios de las velocidades
de crecimiento y decrecimiento de los to-
pes méximos fueron de 29 y 2,5 m/seg
respectivamente, estando dentro del rango
de valores obtenidos por Pérez (1983) que
oscila entre 3,1 y 10,4 para las velocidades
de crecimiento, y entre 1,2 y 10,1 para las
de decrecimiento.

Asumiendo el comportamiento del area
cubierta con la altura como lineal, a partir
de 6 km, podemos llegar a la conclusién
de la extrapolacién de esta parte de la
curva en la Fig. 1, de que como promedio
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los topes maximos alcanzan la altura de
16 km. Este valor es muy préximo al ha-
llado por Pérez (1983) para una muestra
de 5 dias durante el Experimento KETO-83

| B0 I o) B )
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donde obtuvo, como promedio de los to-
pes maximos, la altura de 15,5 km, asi
como que concuerda con los valores obte-
nidos por Batista (1979).

2 i B 8

. : »= Niveles (Km)
10 12 =13

Fig. 3. Distribucion frecuencial de los topes mdximos.

CONCLUSIONES

Se ha obtenido, por primera vez para el
PMC, informacién sobre el comportamien-
to del 4rea cubierta, las reflectividades
maximas de los radioecos y los topes
maximos que, de una forma muy general,
permiten reafirmar los criterios preexisten-
tes sobre la nubosidad, entre ellos la abun-
dancia de nubes de desarrollo vertical (ca-
mulos hamilis, congestus y nimbus), asi
como reafirmar que no es un fendémeno

extraio que los cimulos nimbus en nues-
tra region alcancen 14,0 o mas km de tope.

Se ha corroborado que la ocurrencia de
valores maximos de la reflectividad puede
estar asociado tanto a lineas como areas
de ecos o incluso ecos aislados, reafirman-
do el papel que desempefian los fen6me-
nos de mesoescala en nuestra region.

Se ha determinado ademas (al menos
provisionalmente), valores maéximos para
los parametros estudiados.
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SOME PARAMETERS OF THE CLOUDINESS DURING THE KETO-84
EXPERIMENT, OBTAINED WICH RADAR DIGITIZED DATA

Juan C. ANTUNA

and Adalberto OSUNA

ABSTRACT. Using the EC-9002 digitizer, aboard the MRL-5 radar,
was obtained digitized information of 18 days of the KETO-84 Expe-
riment. The evolution of the convert area, maximum reflectivity and
heights are studied. Is concluded that the cloudinesses is composed
by cumulus, favourables to the seeded activities to obtain additional
increments of the precipitations. Important part of the clouds are

bigger than 10 km,





