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Resumen

Dada la ausencia de un estudio anterior generalizado para toda Cuba de la distribuciéon espacial del
fendmeno niebla, el presente trabajo propone una caracterizacién de la variacion espacial de las nie-
blas en el territorio mediante la realizacion de mapas de porcentaje de ocurrencia de observaciones
y nimero de dias con neblinas y nieblas. El método de interpolacién utilizado se basa en el anélisis
objetivo de Cressman, donde las distancias entre los puntos de rejilla y las estaciones son modifica-
das de acuerdo con los valores de campos base como el relieve del terreno, la distancia a la costa y
la humedad utilizable de acuerdo con la vegetacion y el uso de suelo, lo que permitié definir la repre-
sentatividad de cada estacion en distintas direcciones y el procedimiento de minimizacion utilizado
es el de "Descenso mas rapido”. El método de interpolacién empleado demostrd que puede resolver
particularidades de la distribucién espacial de las variables, que escapan a los métodos de uso mas
general. Tanto nieblas como neblinas tienen distribuciones parecidas con bajos valores de ocurrencia
cerca de las costas y altos, fundamentalmente en regiones montanosas como la Gran Piedra o el
Grupo Sagua-Baracoa, en los alrededores de cuerpos de agua importantes como el Valle del Cauto o
valles con caracteristicas particulares como Bainoa.
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Introduccion los aeropuertos y las dificultades que las nieblas produ-
cian sobre la visibilidad. Estudios primarios consistian

A nivel mundial las nieblas han sido ampliamente es-
tudiadas y su prondstico es fundamental para el buen
desenvolvimiento del transporte aéreo, maritimo vy te-
rrestre, para el analisis de la ocurrencia de nieblas aci-
das y enfermedades fungicas y para la evaluacion de
captacion de agua en zonas secas.

Los primeros trabajos sobre el estudio de las nieblas
estaban encaminados a la proteccién de los vuelos en

en la obtencion de distribuciones de niebla simplifi-
cadas (Ward, 1925; Stone, 1936; Haurwitz y Austin,
1944) o en distribuciones de niebla por tipos 0 meca-
nismos de formacion en los Estados Unidos o areas
adyacentes, pero no con suficiente detalle, ni andlisis
cuantitativo (Stone, 1936; Byers, 1970).

Los estudios sobre distribucion de las nieblas han
abarcado desde escalas regionales y mundiales (WRC
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(1942a, 1942b, 1942c¢); Ledesma (2003)), hasta estudios
por paises y regiones especificas dentro de ellos (Ro-
bert, 1969; Hardwick, 1973; Morales y Ortega, 1994;
Marek et al.,, 2002; Tardif, 2004; Liping et al., 2006).

En Cuba el estudio sobre las nieblas ha sido sobrio
y poco publicado. Alfonso (1980) refirid en un estudio
preliminar de condiciones meteoroldgicas para la Isla
de la Juventud, que las nieblas son muy raras en las
costas y en su mayoria neblinas; en el interior del te-
rritorio las nieblas de radiacién son frecuentes, funda-
mentalmente en el periodo poco lluvioso. La maxima
ocurrencia se concreta en los meses de marzo y abril
en la zona de La Melvis.

Sosa et al. (1992) realizaron un estudio sobre las nie-
blas en las provincias habaneras dividiéndolas en den-
sas y ligeras, encontrando que la frecuencia de ocu-
rrencia en general es menor en invierno que en verano,
pero en invierno hay mayor nimero de nieblas densas.

Alfonso y Florido (1993) en su andlisis del clima de Ma-
tanzas plantean que en el territorio de estudio la neblina
es un fenédmeno frecuente durante todo el ano y en toda
la extensiéon de la provincia que se disipa con la salida
del sol; sin embargo, las nieblas no son tan frecuentes y
tienen mayor representacion en el interior “este” de la
provincia donde comienza la Llanura de Coldn.

Entenza (2006) da una descripcidén pormenorizada de
los tipos de niebla mas frecuentes en Cuba fundamen-

talmente en los aeropuertos. Como parte del estudio
muestra un mapa donde identifica varias areas de for-
macién de niebla tanto de radiacion como por expan-
sion adiabéatica en el pais, fundamentalmente tierra
adentro y laderas montanosas.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la variacion
espacial de las nieblas y las neblinas en el territorio cu-
bano mediante la realizacion de mapas de frecuencia
de ocurrencia de observaciones y de dias con estos
fenémenos.

Materiales y métodos

La base fundamental de informacion en el presen-
te trabajo son los registros de cédigo de estado de
tiempo presente de 67 estaciones a lo largo de todo el
pais. La distribucién espacial de las estaciones utiliza-
das se muestra en la figura 1.

De la anterior figura se constata que la distribucion
no es uniforme para todo el pais, teniendo como parte
critica la zona extremo “este” de la provincia Holguin
donde no hay estaciones. Ademas, la calidad de las
series de observaciones es también desigual, tanto en
el largo de las series disponibles como en los faltantes
de informacion. Para evaluar la calidad de las series se
evaluaron aspectos como el largo de la serie, el por
ciento de informacion util, y el sesgo que la falta con-

Fig. 1. Distribucion espacial de las estaciones utilizadas en el estudio.
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tinuada de datos por meses del ano u hora del dia se
podia introducir. A las series de frecuencia de ocurren-
cia de nieblas y neblinas se le realizé también un estu-
dio de la marcha interanual, identificando tendencias
y cambios. Las series finales se escogieron para pe-
riodos homogéneos y con poca informacién faltante.

Los registros captados y validados de coédigo de
estado de tiempo presente (WW) se agrupan en la
base de datos THOR, implementada en MS-ACCESS
y creada con los registros actualizados hasta el 2005
como resultado del proyecto “Localizacion Espacial de
las Tormentas Eléctricas en Cuba y su Tendencia” (Al-
varez et al., 2005).

Para identificar los fenémenos en estudio se utiliza-
ron los cdédigos segun la tabla 4677 sobre “Tiempo
presente, comunicado desde una estacidon meteorolé-
gica dotada de personal” del Manual de Claves (WMO,
1988), de forma que:

¢ Neblinas: representado por el cédigo 10.

¢ Nieblas: agrupa los codigos 11, 12, 28 y del 40 al 49
y se refiere a las nieblas a la hora de la observacion
o con anterioridad.

Para el estudio de las variables relativas a nieblas y
neblinas se utilizardn dos indicadores o variables:

¢ |a frecuencia (o por ciento) de ocurrencia de obser-
vaciones con neblinas o nieblas segun sea el caso:
esta se obtiene de dividir el nimero de casos de
observaciones asociadas a los mencionados fené-
menos entre el nidmero de observaciones validas
(observaciones con valores de tiempo presente en-
tre 0 y 99) en determinado periodo. Esta variable
para largas series tiene caracter de probabilidad y
ayuda a limar en parte las inhomogeneidades causa-
das por los sesgos mensuales y anuales.

® numero de dias con neblinas o nieblas: se contabili-
za un dia con los mencionados fenémenos, cuando

existe al menos en el dia una observacién con los

citados meteoros y generalmente se calcula el pro-
medio anual para un periodo dado.

El método de interpolacién utilizado se basa en el ana-
lisis objetivo de Cressman (Cressman, 1959), donde las
distancias entre los puntos de rejilla y las estaciones se
modifican de acuerdo con los valores de campos base
que permiten definir la representatividad de cada esta-
cion en distintas direcciones.

Los campos base utilizados fueron:

¢ Relieve del terreno.

¢ Distancia a la costa.

e Humedad utilizable de acuerdo con el coédigo de ve-
getacion - uso de suelo.

Los registros de los campos base se extrajeron de las
bases de datos del United States Geophysical Survey
(USGS), disponibles en el sitio web del modelo Mesos-
cale Model Fifth Generation (MM5) de la Universidad
de Pennsilvania [ftp://edcftp.cr.usgs.gov/pub/data/gto-
po30/global.].

La resolucion empleada fue de 2 minutos de grado
(aproximadamente 3.8 km) vy las variables selecciona-
das fueron la matriz de relieve del terreno, la méscara
de tierra-agua (de la que se calculé la distancia a la cos-
ta) y la matriz de vegetaciéon y uso de suelo de donde
se tomo el parametro de humedad utilizable, asociado
a los cédigos dados.

El dominio de trabajo se encuentra entre los 18.0 y
24.0 grados de latitud norte y los 72.0 y 88.0 grados de
longitud oeste, regién esta que encierra todo el territo-
rio de la Republica de Cuba.

Aunque se cuenta en la base del USGS con datos
de mayor resolucién (30 segundos de grado), su apro-
vechamiento requeriria una capacidad de cémputo
apreciablemente mayor, por lo que para la distribucién
de las estaciones meteorolégicas en estudio, la reso-
lucion de 2 minutos de grado es suficiente y eficiente.
No obstante, el algoritmo creado puede utilizar los da-
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tos de cualquier resolucién, ya sea mayor o menor, por
lo que trabajos futuros se pueden realizar con mayor
precision.

El algoritmo de interpolacién cuenta con los siguien-
tes pasos:

1. Decodificacién de los registros de la base USGS y cél-
culo de los campos base para el dominio de estudio.
2. Elaboracién del algoritmo de interpolacion.

El algoritmo consiste en aplicar iterativamente el
método (ya iterativo) de Cressman, utilizando como
expresion para la distancia la siguiente:

D, - \/(Codist)z +3(CAV Y

donde

m =3 por considerarse solo 3 campos base en el es-
tudio.

Dw: es la distancia pesada segun los valores de los
campos base.

C,: es el peso de la distancia entre las estaciones y
los puntos de rejilla.

Cn: coeficientes de peso para cada uno de los cam-
pos base.

Dist: es la distancia fisica entre los puntos de la rejilla
interpolada y las estaciones.

AVn: son las diferencias entre los valores de los cam-
pos base en las estaciones y en los puntos de la rejilla.

En el proceso iterativo se comienza por darle a los
coeficientes C,,..., C_valores de 1.0. Estos valores se
van ajustando para obtener un minimo en la media de
la diferencia cuadratica entre los valores en las estacio-
nes de la variable a representar, y el valor obtenido para
los mismos puntos mediante interpolacion de los pun-
tos de rejilla contenidos en la esfera de influencia de
estas. El método de minimizacion utilizado es el "Des-
censo mas rapido” (Steepest Descent) (William, 1987).

El algoritmo de Cressman requiere de una aproxima-
cion inicial de los campos a interpolar, en este caso se

asign6 a cada punto de rejilla la media de los valores de
las estaciones dentro de la esfera de influencia, pesa-
dos por la siguiente funciéon de la distancia a las mismas.

1000

0.05 distancia
e

Peso =

El método también requiere un mecanismo para esti-
mar los valores en las estaciones a partir de los puntos
de rejilla cercanos. En este caso se ha utilizado un ajus-
te polindmico de grado entre 1y 3, en dependencia de
la variable a interpolar.

Debido a que el método de Cressman puede crear
zonas con gradientes muy abruptos en regiones aleja-
das de las estaciones se aplica, a sugerencia del propio
autor, una fase de suavizamiento. Aqui se utilizard una

matriz de suavizamiento de la forma:

0.0 0.5 1.0 0.5 0.0
0.5 2.0 2.0 2.0 0.5
1.0 2.0 6.0 2.0 0.5
0.5 2.0 2.0 2.0 0.5
0.0 0.5 1.0 0.5 0.5

lograndose una distribucién espacial méas regular.

La programacion del algoritmo requirio la elaboracion de
dos programas: “gmaps” para extraer la informacion de
los archivos del USGS vy calcular los campos base y “hfn”
para efectuar las interpolaciones. Ambos programas se
elaboraron en lenguaje C bajo el sistema operativo Linux.

Las variables a interpolar son:

¢ Por ciento de ocurrencia de observaciones con neblina,

¢ Por ciento de ocurrencia de observaciones con nieblas,

e Por ciento de ocurrencia de observaciones con nie-
blas a las 07:00 Hora del meridiano 75,

® Numero promedio anual de dias con niebla,

¢ Nudmero promedio anual de dias con neblina.

Las representaciones se realizardn para una carta base
a escala de 1 : 250 000 que abarca todo el territorio na-
cional y que se reducird segun el formato de impresion.
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Analisis de los resultados

En las figuras de la 2 a la 6 se muestran los mapas de
distribuciéon espacial de las variables presentadas en el
acapite de materiales y métodos. Todos los mapas mues-
tran cierto parecido en la distribucién espacial, asi muchas
de las zonas de maxima o minima ocurrencia coinciden.

El por ciento de ocurrencia de observaciones con ne-
blinas (figura 2) muestra valores méas bajos hacia las
costas y maximos de ocurrencia en zonas montanosas
como el Grupo Sagua—Baracoay el Grupo Guamuhaya.
También constituyen zonas de maximo extenso el Va-
lle del Cauto y la parte oriental de la Sierra Maestra, Al-
turas de Habana—Matanzas y suroeste de la provincia
La Habana. Zonas de minimo se localizan en el centro—
oeste de Pinar del Rio, sur de Matanzas, centro de Villa
Clara, Cienfuegos, sur de Camaguey, norte de Holguin
y sur de Santiago de Cuba. El intervalo de variacién
para la variable va de 0 a 36% y el maximo absoluto lo
tiene la estacion Topes de Collantes (342) con 36.76%.

El por ciento de ocurrencia de observaciones con nie-
blas (figura 3) muestra valores mas bajos en general,
con minimos alrededor de las costas y en la provincia
Pinar del Rio en su totalidad y méaximos en las zonas
montanosas de Sagua—Baracoa, Sierra Maestra, Gran
Piedra, Grupo Guamuhaya, y nordeste de La Habana.
El intervalo de variacion de la variable esta entre 0 vy
21% que lo alcanza en la estacion de Gran Piedra (366).
El por ciento de ocurrencia de observaciones con nie-
blas en el horario de las 07:00 hora del meridiano 75°W
(figura 4) tiene una distribucion espacial muy similar a
la del por ciento de ocurrencia de observaciones con
nieblas, aunque presenta un méaximo en la zona nores-
te de Matanzas y hace més prominentes los valores en
la zona del Grupo Sagua—Baracoa, dado, fundamental-

mente, por la estacion de Palenque de Yateras. Como
es légico al referirse al horario de méxima ocurrencia,
los valores son mas altos, asi la variable recorre un in-
tervalo desde 0 hasta 46%, que lo alcanza en la esta-
cion de Palenque de Yateras (334).

El numero promedio de dias con neblinas (figura 5) es
semejante al por ciento de ocurrencia de neblinas, aun-
gue surgen maximos como uno en la region central de
Camaguey. Las zonas de maximo se expandeny los gra-
dientes suelen ser méas pronunciados. Esta variable es
dificil de interpolar debido a su distribucién tan irregular y
a la gran variacion en el intervalo que posee, que va des-
de 0O dias hasta 343 dias en el ano que se alcanza en la
estacion de Bainoa (340). Este comportamiento corrobo-
ra que las neblinas son un fenémeno de corta duracion
con respecto a los plazos de observacion.

El nUmero promedio anual de dias con niebla (figura
6) muestra un comportamiento similar al de la frecuen-
cia de ocurrencia. Las costas son los lugares menos
favorecidos y los méaximos se encuentran en zonas
montanosas del Grupo Sagua—Baracoa, Sierra Maestra,
Gran Piedra, Grupo Guamuhaya vy la regiéon del Valle de
Bainoa. También hay valores de cierta significacién al
centro de Camaguey, en el Valle del Cauto y al noreste
de Matanzas, lo que concuerda con lo planteado por Al-
fonso y Florido (1993). El rango de valores va desde cero
hasta 227 dias que se alcanza en la estacion de Gran
Piedra, al igual que para el por ciento de ocurrencia.

La Isla de la Juventud muestra siempre un compor-
tamiento similar para todas las variables, sus valores
son mas bajos con relacién a los de la Isla de Cuba y
los mas altos estan en el interior y centro de la isla tal y
como plantea Alfonso (1980).

La evaluacion de las interpolaciones realizadas se re-
sume en la siguiente tabla.

Errores y valores finales de los pesos de las interpolaciones practicadas a las variables en estudio

Variable Error Cuadratico Medio co C1 C2 C3
Por ciento de ocurrencia de observaciones con neblinas 0.008 6.336 1.668 1.035 1.071
Por ciento de ocurrencia de observaciones con niebla 0.001 7.077 1134 0.991 0.988
Por ciento de ocurrencia de observaciones con niebla a las 07:00 hora del meridiano 75°W 0.001 6.494 0.874 1.002 1.051
Numero promedio anual de dias con neblinas 0.750 4556 588 116 141
Numero promedio anual de dias con nieblas 0.125 461 602 120 139
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Fig. 2. Distribucion espacial del por ciento de ocurrencia de observaciones con neblinas para el territorio cubano (carta base escala 1:250000).
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Fig. 3. Distribucion espacial del por ciento de ocurrencia de observaciones con niebla para el territorio cubano (carta base escala 1:250000).
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cubano (carta base escala 1:250000).
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Fig. 5. Distribucion espacial del numero promedio anual de dias con neblinas para el territorio cubano (carta base escala 1:250000).
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Fig. 6. Distribucion espacial del nimero promedio anual de dias con niebla para el territorio cubano (carta base escala 1:250000).

Los valores finales de los errores de interpolacién ob-
tenidos se pueden considerar muy satisfactorios, sobre
todo si se tiene en cuenta que en las aproximaciones
iniciales su valor era considerablemente mas alto, en
general los procesos de minimizacién requirieron de un
tiempo bastante prolongado de calculo. En cuanto a los
valores que resultaron para los juegos de coeficientes,
en todas las variables se reprodujo el mismo tipo de
evolucion; el coeficiente correspondiente a la distancia
fisica elevo su valor, inicialmente de 1.0. Esto significa
que en el proceso de ajuste esta variable fue perdiendo
influencia con respecto a los otros elementos (el relie-
ve, la distancia a la costa y la humedad utilizable), y se
debe a que los valores de las variables a interpolar tie-
nen un peso que depende inversamente de la distan-

cia. Los coeficientes que corresponden al relieve varian
en sentido diferente para distintas variables, al parecer,
aungue estas son de naturaleza semejante, dependen
de forma distinta de este campo. Los coeficientes de
la distancia a la costa y de la humedad utilizable no
mostraron variaciones notables con respecto a los va-
lores originales dados al principio del proceso iterativo.
De momento no hay elementos para definir en qué ma-
nera estos campos contribuyen a la representatividad
de las estaciones en su entorno.

El método de interpolacién utilizado demostré que
puede resolver particularidades de la distribucién es-
pacial de las variables que escapan a los métodos de
uso mas general. Al incorporar las diferencias de los
campos base entre los puntos de rejilla y las estacio-
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nes, y ajustar el peso de estas diferencias se obtienen
errores muy pequenos en los puntos correspondientes
a las estaciones, y valores de acuerdo con el compor-
tamiento esperado de la variable en los puntos de rejilla
interpolados. Un ejemplo de esta capacidad se mues-
tra en la figura 7, donde se presentan las distribuciones
que se obtienen para el extremo oriental de la isla por
el método de Krigging a partir de los datos en las es-
taciones y por el aplicado en este trabajo. Este Ultimo
puede separar las regiones de maximos valores de la
estacion de la Gran Piedra y de Palenque de Yateras,
teniendo en cuenta que estan separados por una zona
con caracteristicas diferentes, mientras que el primero
las une en una sola zona de valores altos.

No obstante esta capacidad del método de interpo-
laciéon, existen zonas donde no se puede suplir la pre-
sencia de una estacion, si alguna regién definida por
valores determinados de los campos base no cuenta
con al menos una estacion que el método pueda pri-
vilegiar con respecto a otras, los valores calculados en
dicha region se obtendran a partir de la interpolacion
de puntos correspondientes a zonas de caracteristicas
diferentes, independientemente del peso con que se
incorporen, y pueden ser poco realistas.

Las nieblas constituyen un fenémeno local y multi-
causal, pero segun la escala que quiera representarse
y segun la aplicacion a la que se tributen los resultados,
se pueden considerar suficientes o no las distribuciones
espaciales obtenidas. Desde el punto de vista climatico
los mapas aqui obtenidos contrastan las zonas de maxi-
ma y minima ocurrencia segun la légica que imponen el
relieve, la distancia a la costa y el uso de suelo, pero eso
puede no ser suficiente para estudios mas locales, don-
de tal vez se precise de mediciones in situ. El método
aqui obtenido se puede mejorar incorporando nuevos
campos base relacionados con el fenébmeno (si se en-
cuentran con una resolucion Util para el trabajo), mejo-
rando la resolucion de los campos base (se pueden en-
contrar bases de datos con resolucién de 30 segundos
de grado) y con la mejora del método de interpolacion,

usando como magnitud a minimizar una media de los
errores cuadraticos que se obtendrian en cada estacion,
aplicando el método de Cressman reiteradas veces, y
dejando en cada ocasiéon una sin incluir.

Tanto nieblas como neblinas tienen distribuciones pa-
recidas con bajos valores de ocurrencia cerca de las
costas y altos, fundamentalmente en regiones monta-
nosas como Gran Piedra o el Grupo Sagua-Baracoa, en
los alrededores de cuerpos de agua importantes como
el Valle del Cauto o valles con caracteristicas particula-
res como Bainoa.
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Fig. 7. Detalle de la distribucion espacial del nimero promedio anual
de dias con nieblas: (A) utilizando el método Krigging a partir de los
valores en las estaciones, (B) método de interpolacién descrito en
este informe para la region oriental del pais.
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Conclusiones y recomendaciones

El método de interpolacion utilizado demostré que pue-
de resolver particularidades de la distribuciéon espacial
de las variables que escapan a los métodos de uso mas
general. Los valores finales de los errores de interpola-
cién obtenidos se pueden considerar muy satisfactorios,
teniendo en cuenta que en las aproximaciones iniciales
su valor era considerablemente mas alto. Tanto nieblas
como neblinas tienen distribuciones parecidas con bajos
valores de ocurrencia cerca de las costas y altos, fun-
damentalmente en regiones montanosas como Gran
Piedra o el Grupo Sagua-Baracoa, en los alrededores de
cuerpos de agua importantes como el Valle del Cauto o
valles con caracteristicas particulares como Bainoa.

Se recomienda mejorar el método de interpolacion,
incorporando nuevos campos base relacionados con
el fendmeno, mejorando la resolucién de los campos
base y con la mejora del método de interpolacion,
usando como magnitud a minimizar una media de los
errores cuadraticos que se obtendrian en cada esta-
cién, aplicando el método de Cressman reiteradas ve-
ces, y dejando en cada ocasién una sin incluir.
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Abstract

Given the lack of a general study on the spatial distribution of fogs in Cuba, this work proposes a
characterization of the spatial variation of fogs in the national territory through the elaboration of maps
of percent of occurrence of observations and number of days with fog and mist. The interpolation
method applied is based on Cressman objective analysis with distances between grid points and
stations weighted according to a set of base fields such as elevation, distance to the coast and soil
available moisture, vegetation and land use, which allowed to define the representativeness of stations
in different directions. The steepest descent algorithm was applied to adjust the weight of the different
base fields so that the errors at the stations was minimized. This method of interpolation proved that it
can solve particularities of the spatial distribution that are missed by other general purpose methods.
Fogs and mists have similar distributions, with low values near the coasts and high values in moun-
tainous regions as La Gran Piedra and Sagua — Baracoa and in the neighborhood of important water
bodies as the Valley of the Cauto, or valleys with particular characteristics, as Bainoa.

Key words: Fog, mist, method of interpolation
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