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Resumen

En esta investigacion se realiza un estudio sobre los
procesos mesoescalares de los territorios de Sancti
Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey en el periodo
lluvioso del afio, comprendido en entre 1984 y 1993.
Se define el concepto de entorno del gradiente de pre-
sidn en superficie (EGPS) y los grupos que lo integran
para cada bimestre, a partir del cual se estudian las
particularidades del campo de viento a mesoescala
en el horario de las 18 UTC y la distribucién del cam-
po de probabilidades de precipitaciones superiores
a 0.1 mm, para cada uno de los bimestres del perio-
do (mayo-junio, julo-agosto y septiembre-octubre).
Asimismo, para cada uno de los EGPS se define el
concepto de patrdn de circulacion asociado (PCA), so-
bre cuya base se logra establecer el nexo entre las
condiciones mesoescalares del campo de viento y las
precipitaciones. En la investigacion se perfecciona el
concepto de la linea de confluencia del flujo a mesoesca-
la (LCFM), al realizar un analisis mds amplio e inte-
grar otros aspectos al tratado, como LCFM (concepto
a partir de solo la direccién del viento), tales como
la fuerza del viento para considerar la convergencia
del viento (lo cual, visto en su interaccion, direccion
y velocidad del viento, permite hablar de convec-

cion) y las precipitaciones; considerando lo anterior,

se establece un nuevo concepto al denominar a este
proceso tipico del verano o periodo lluvioso en Cuba
como zona de mdxima conveccion en el flujo a mesoes-
cala (ZMCFM), la cual adopta configuraciones espe-
cificas en dependencia de cada EGPS, con el conse-
cuente comportamiento del tiempo a mesoescala.
Se aborda en detalle las caracteristicas relacionadas
con la ubicacién y la estructura del campo de viento
a mesoescala, con relacion a la direccion del flujo si-
néptico de los grupos de EGPS para cada bimestre. Se
discuten las particularidades de los PCA a los EGPS.
Se incluyen tablas, figuras y grdficos en forma de mo-
saico que muestran el contenido de la investigacion.

PALABRAS CLAVE: Patron de circulaciéon asociado
(PCA), entorno de gradiente de presion en superficie
(EGPS), linea de confluencia del flujo a mesoescala
(LCFM), zonas de mdxima conveccién en el flujo a
mesoescala (ZMCFM).

Abstract

In this investigation is carried out a study on the pro-
cesses mesoescalares of the territory Sancti Spiritus,
Ciego de Avila and Camagiiey in the rainy period of
the year, understood in the decade between 1984
and 1993. It defines the concept of Environment of
the Gradient of Pressure in Surface, (EGPS), and the
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groups that conform it for each bimestre, starting
from which the particularities are studied from the
field of wind to mesoescala in the schedule of the 18
UTC and the distribution from the field of probabili-
ties of superior precipitations over 0.1 mm, for each
one of the bimestres of the period, conformed by:
May-June, july-August and September-October. Tt is
also defined for each one of the EGPS, the concept of
Associated Circulation Patterns, (ACP), starting from
which is possible to establish the nexus between the
conditions mesoescalares of the field of wind and the
precipitations. In the investigation the concept of the
Line of Fork is perfected from the Flow to Mesoesca-
la (LCFM) when carrying out a wider analysis when
integrating other aspects to the treaty as LCFM (con-
cept starting from alone the address of the wind),
such as the force of the wind to consider the conver-
gence of the wind (that which seen in its interaction;
address and Speed of the wind, allow to speak of
convection) and the precipitations; considering the
above-mentioned establishes a new concept when
denominating to this typical process of the summer
or rainy period in Cuba like Area of Maximum Con-
vection in the Flow to Mesoescala (ZMCFM), which
adopts specific configurations in dependence of each
EGPS, with the consequent behavior of the time to
mesoescala. Tt is approached in detail the charac-
teristics as for the location and structure from the
field of wind to mesoescala, with relationship to the
address of the synoptic flow of the groups of EGPS
for each bimestre. The particularities are discussed
from the PCAs to the EGPS in general. Chart, figures
and graphics are included in form of mosaic that you/

they illustrate the content of the investigation.
Introduccion
En la actualidad, los estudios del campo de viento

a mesoescala adquieren una elevada connotacién y

son enfrentados por diversos enfoques. Para citar al-

gunos ejemplos se tiene que Estoque (1990) presenta
un modelo a mesoescala de la distribucién del viento
en la superficie sobre un terreno complejo, muy util,
cuando se desea conocer las modificaciones de la
brisa al pasar por encima de las elevaciones cercanas
a las costas. Mukabana y Pielke (1995) emplearon un
modelo numérico en su investigacion para vincularlo
con la influencia de los patrones diarios del tiempo
y los monzones, sobre las circulaciones de brisas de
lago-tierra y de mar-tierra, en la parte oriental de
Africa, cerca de los lagos Victoria y Turkana. Otro en-
foque reciente ha sido desarrollado por Soriano et al.
(2004), quienes aplicaron las salidas de los procesos
singpticos objetivos (PSO)-al médulo meteoroldgi-
co del modelo de alta resoluciéon TAPM, Hurley et al.
(2001) y Hurley (2002).

En Cuba, las investigaciones relacionadas con el
estudio del campo de viento han estado estrecha-
mente vinculadas con el prondstico de precipitacio-
nes, la ocurrencia de tormentas eléctricas e, incluso,
de las tormentas locales severas. Los estudios reali-
zados por Alfonso (1988, 1994) en las décadas de los
setentas y ochentas demuestran que la actividad de
las tormentas locales severas —definidas en las in-
vestigaciones realizadas por €l— tienen una fuerte
componente durante los meses del periodo lluvioso
del afio, con independencia de que en la época de
seca también suelen presentarse fenémenos locales
extremos, asociados, por lo general, con la influencia
del ENOS, explicitamente contemplado en el Catdlo-
go de procesos sindpticos del archipiélago cubano en el
periodo 1979-1993, Ferndndez y Diaz (2005).

El estudio del régimen de las brisas a lo largo del
archipiélago cubano fue abordado en detalle por Car-
nesoltas (1986), quien propone definir para condicio-
nes no continentales y de bajas latitudes el término

de brisa de la manera siguiente:

Brisa: Componente del viento real que, en au-

sencia total de otro flujo, surge perpendicular a la
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linea costera y tiene por origen el calentamiento
desigual entre el aire sobre la isla y sus mares ad-
yacentes.

Estadefinicion, ademds de mantener los principios
cldsicos de la brisa, implicita —segtin el autor— que la
brisa es una de las componentes de la resultante me-
dida en los instrumentos y que, para condiciones de
bajas latitudes, se cumple que solamente es perpen-
dicular a la linea costera en su origen, pero luego va
modificindose (por la fuerza de Coriolis y el efecto de
friccion), y que la condicion de isla y sus dimensiones
en relacion con las de la circulacion de brisa, impone
una interaccion entre las circulaciones de una y otra
costas.

Otros trabajos, como los realizados por Lecha et
al. (1987) y Ferndndez (1994), abordan el nexo entre
la convergencia del flujo a mesoescala y la ocurren-
cia de precipitaciones en la regién central de Cuba,
para la etapa de comienzo del periodo lluvioso. En
esta investigacion se establece el nexo entre el cam-
po de flujo a mesoescala en superficie y los maxi-
mos de ocurrencia de precipitacion; posteriormente,
Ferndndez y Diaz (2000) definen la zona de mdxima
convergencia (ZMC) y su relacion con los maximos de
ocurrencia de precipitaciones en la region central
de Cuba. Otros trabajos relacionados con el estudio
del campo de viento fueron realizados por Ferndn-
dez y Pazos (1998) y Pazos (1999), para el territorio
de la provincia de Ciego de Avila, en los cuales, por
vez primera, se aprecia la mesoescala del campo de
viento para diferentes horarios del perfodo diurno en
asociacion con las componentes meridionales y zo-
nales del gradiente de presion en superficie.

También Benedico (1993) establece la relacion de
los sistemas meteoroldgicos a escala sindptica con las
zonas de convergencia de las brisas (ZCB), las precipita-
ciones y las tormentas locales severas (TLS) a mesoes-
cala. En su trabajo plantea que en 44 % de los dias de

la temporada lluviosa (mayo a octubre) ocurre ZCB

en la provincia de Ciego de Avila y argumenta que
esta relacion es la responsable de las precipitaciones
en ese periodo, donde en 87 % de los casos ocurren
precipitaciones.

En investigaciones recientes efectuadas por Bene-
dico (2003) se define lalinea de confluencia del flujo a
mesoescala (LCFM). La metodologia para la ubicacion
de la LCFM se fundamento solo a partir de la direc-
cion del viento resultante medida por el instrumento
y en el salto de la direccion del viento entre 60° y 240°,
entre dos estaciones ubicadas latitudinalmente en el
territorio de Ciego de Avila.

La presente investigacion tiene como objetivo
fundamental estudiar el campo de viento a mesoes-
cala en el periodo lluvioso del afio, empleando para
ello el horario de las 1800 UTC que, sin duda, es uno
de los mds perturbados por el efecto del calenta-
miento diurno y por la accién simultdnea de la com-
ponente de las brisas de ambas costas. A diferencia
de otros estudios que lo anteceden, en este trabajo
se pretende parametrizar el entorno del gradiente de
la presiéon atmosférica en superficie, retomando los
principios metodoldgicos formulados por Ferndndez
y Pazos (1998), pero llevados a un contexto estrati-
ficado donde se empleen los bimestres mayo-junio,
julio-agosto y septiembre-octubre, de acuerdo con
las divisiones concebidas en los procesos sindpticos
objetivos formulados por Ferniandez y Diaz (2005).
En esta investigacion no se parte de la definicién de
las LCFM, sino que se pretende caracterizar el pro-
totipo de patrén mesoescalar de flujo para el horario
de las 18 UTC, con relacién al campo de ocurrencia
de precipitaciones, a partir de diferentes entornos del
gradiente de presion que caracterizan el ambiente si-
noptico del proceso. Ademds, se aspira encontrar pa-
trones de circulacion asociados (PCA) para cada uno
de los patrones hallados.

Los resultados de la investigacion estdn dirigidos
a profundizar sobre el concepto de la LCFM definido

por Benedico (2003) y abordarlo como resultado de
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un patron mesoescalar que muestra la accion com-
binada de la confluencia (a partir de la direccién del
viento) y la convergencia (a partir de la velocidad del
viento) a mesoescala, o hacia otros enfoques que la
caracterizan y describen, como es la zona de mdxima
convergencia (ZMC), Ferndndez y Diaz (2000), etc. Se
trata no solo del establecimiento de una discusiéon
semdntica sobre la terminologfa mds adecuada para
la caracterizacion de la convergencia del viento su-
perficial a mesoescala, cuyas lineas de corriente pro-
ducen habitualmente confluencia en el territorio in-
sular del archipiélago cubano, sino, por el contrario,
abordar la estructura espacial del campo de viento,
su relacién con la mesoescala de la ocurrencia de
precipitaciones y su vinculo con los PCA en el terri-

torio abarcado por la investigacion.
Materiales y métodos

Materiales empleados
La presente investigacion estuvo comprendida en
el periodo lluvioso del afio, es decir, entre el 1ro. de

mayo y el 31 de octubre, para un total de diez afios,

comprendidos entre 1984 y 1993. Los datos emplea-
dos fueron los siguientes:

1. Datos del viento en el horario de las 18 UTC de las es-
taciones meteoroldgicas de las provincias de Sancti-
Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey, correspon-
dientes con la parte centro-oriental del territorio de
laisla.

2. Datos de precipitacion en 24 horas de las estaciones
de la red de telecorreos del Instituto de Recursos Hi-
drdulicos en las provincias de Sancti Spiritus, Ciego
de Avila y Camagiiey, para un total de 110 pluvié-
metros diseminados a lo largo del territorio de las
tres provincias referidas.

3. Datos a escala sindptica del horario de las 1200 UTC,
para las variables presion atmosférica al nivel me-
dio del mar (Psup) y altura del geopotencial en el
nivel comprendido entre 500 hPa y 200 hPa (H500
y H200), para una reticula de 117 nodos, formada
por el drea geogrifica ubicada entre los 15-35 gra-
dos norte y entre los 65-95 grados oeste, con una
resolucion equivalente a 2.5 grados. Estos datos fue-
ron obtenidos mediante la base NCEP-NCAR, con
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Fig. 1 Ubicacidn de las estaciones utilizadas en la investigacion.
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el empleo de las facilidades creadas por el lector
CDRead desarrollado por Diaz (2003).

Metodologia cientifica empleada

En el desarrollo de la investigacién se realizé el pro-

cesamiento siguiente:

1. El periodo de trabajo fue subdividido en tres bimes-
tres, atendiendo a la estratificaciéon de los procesos
sindpticos propuesta por Ferndndez y Diaz (2005),
concebida en la metodologfa de los procesos sindp-
ticos objetivos.

2. Se subdividié el gradiente de presion atmosférica
al nivel medio del mar, en el entorno del territorio
formado por las provincias de Sancti Spiritus, Cie-
go de Avila y Camagiiey, con el empleo de los datos
de presion atmosférica en superficie al nivel medio
del mar. Los puntos de rejillas utilizados fueron: P1:
22.5 lat. norte y 80.0 long. oeste, P2: 22.5 lat. norte y
75.0 long. oeste, P3: 25.0 lat. norte y 77.5 long. oeste
y P4: 20.0 lat. norte y 77.5 long. oeste. Con esta in-
formacion se calcularon las componentes ortogona-
les del gradiente de presion en el entorno del punto
de rejilla 22.5 1at. norte y 77.5 long. oeste. La figura 1
ilustra la ubicacion de los nodos de rejilla en el 4rea
geogrifica mencionada y el drea territorial donde
fue realizada la investigacion.

3. El gradiente de presién atmosférica al nivel medio
del mar en el punto referido en la figura 2 fue cal-
culado mediante las férmulas 1y 2 que se sefialan a

continuacion:

OP/0X = (P1-P2)/distancia 1-2
OP/0Y = (P1-P2)/distancia 3-4

()
Mediante la relacién 3:

0 = Tan™' (0P/0Y / 0P/0X) (3)

fue calculada la direccion del flujo sindptico en su-
perficie, mientras que el mdédulo del gradiente quedd

definido por la expresion 4:
mod grad = v (0P/0Y) + ( OP/0X) (4)

4. A partir de la elaboracion de diagramas de disper-
sion que muestran el comportamiento de la muestra
para cada bimestre, se definieron diferentes inter-
valos de direccion del flujo sindptico en superficie
0 y del mod grad para los tres bimestres correspon-
dientes al periodo lluvioso del afio. Los rangos de 0
se identificaron con letras y los del mod grad, con
numeros. La combinacion de ambos pardmetros

identifica el entorno del gradiente de presion en super-
ficie (EGPS).

Para cada EGPS fue calculado el viento medio en el
horario de las 18 UTC, en cada estacion meteoroldgi-

ca del territorio analizado. Asimismo, se hallo la fre-

Fig. 2 Area geogrdfica donde se muestra la region de estudio for-

mada por las provincias de S. Spiritus, Ciego de Avila y Cama-
giiey. Se muestran, ademds, los nodos de rejilla empleados para
el cdlculo del gradiente de presion en el entorno de 22.5 lat. norte
1 77.5 long. oeste.
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cuencia relativa de la ocurrencia de precipitaciones
>= 0.1 mm para cada pluvidmetro de Recursos Hi-
driulicos en el territorio de las tres provincias anali-
zadas. En relacién con el andlisis del viento, se calcu-
laron las componentes ortogonales Uy V, mediante
las férmulas 5y 6:

U: Mddulo viento*seno (dir viento*0.01745329)  (5)
V: Mddulo viento*coseno (dir viento0.01745329)  (6)

Y, reintegrado en su condicién vectorial, por las
conocidas férmulas 7 y 8:

0 = Tan'V/U
mod grad = v (UP + (V)

(7)
t)

5. Se elaboré una tabla que integra el nimero de casos
asociados a cada EGPS. Paralelamente, se elabora-
ron diagramas de dispersion que exhiben el com-
portamiento de la muestra para cada uno de los bi-
mestres.

6. Para cada EGPS fue elaborado el mapa del campo
de viento (direccion y velocidad) en el horario de
las 1800 UTC, asi como de la probabilidad de ocu-
rrencia de precipitaciones, indicativo de la frecuen-
cia, expresada en porcentaje. Se afiadieron, ade-
mas, las cartas sindpticas promedios asociadas con
cada EGPS, las cuales se denominaron como patron
de circulacién asociado (PCA). Cada PCA identifi-
ca el ambiente sindptico promedio que caracteriza
cada EGPS, el cual, a su vez, identifica cada patrén
mesoescalar representativo del campo de vientoy el
porcentaje de ocurrencia de precipitaciones.

7. Los EGPS fueron agrupados de acuerdo con la direc-
cién del flujo sindptico en superficie, y se estable-
cieron comparaciones entre los diferentes bimestres
del afio.

Analisis y discusion de los resultados

Identificacion del entorno

de gradiente de presion en superficie (EGPS)

A partir del andlisis de dispersion de la base de datos
utilizada para los tres bimestres, en general, para la
direccion del flujo sindptico en superficie (6), pudo esta-
blecerse los rangos mds apropiados para su mejor es-
tratificacion. Posteriormente, se realizé un analisis
similar de dispersion, pero, en esta oportunidad, para
cada bimestre por separado (Fig. 3), con vistas a esta-

A- Mayo-Junio

ModGrad X 106 (v Fbim)

Mod Gradien® X 106 (1 Pakm)

Mod Gradien® X 106 (hPakm)

° ] 120 130 240 00
Dir Flujo (grados)

Fig. 3 Diagrama de dispersion de la direccion del flujo a escala
sindptica y el modulo del gradiente de presion atmosférica en
supertficie, en el nodo 22.5 lat. norte y 77.5 long. oeste. A) mayo-
junio; b) julio-agosto vy c) septiembre-octubre (periodo 1984-
1993).

— 143 —



BENEDICO, O, FERNANDEZ, A, BARCIA, S

blecer los mddulos del gradiente (mod. grad.) a partir de
los rangos establecidos para 0, lo cual permitié tam-
bién definir los rangos mds apropiados para los citados
mod. grad.

Se muestra el hecho de que la dispersion de los gru-
pos EGPS es mayor en septiembre-octubre, en com-
paracion con los bimestres mayo-junio y julio-agosto.
El diapasén de los grupos es minimo en el bimestre ju-
lio-agosto, precisamente, cuando se produce una ma-
yor permanencia de la influencia de las altas presiones
ocednicas en superficie y el flujo de componente este;
no ocurre de esta manera en el bimestre mayo-junio,
que se caracteriza por contrastes fuertes en los proce-
sos de circulacion que influyen en el drea.

Los rangos de 0 se expresaron con letras y los mod.

TABLA 2 Julio-agosto

Grupos Direccion del flujosindpticoen ~ Madulos del gradiente (hPa*10-6/ km)
superficie (°)
( 60a89° Menor que 3.0
Q 60289° Mayor o igual que 3.0
D1 90a119° Menor que 2.0
02 902119’ Mayor o igual que 2.0y menor que 35
03 90a119° Mayor 0 igual que 35
B 1202149° Menor que 2.5
B 120a149° Mayor o igual que 255
f 150a209° Menor que 1.5
R 150a209° Mayor oigual que 1.5
6 210a269° Todos
H Mayor o igual que 270° Todos

TABLA 3 Septiembre-octubre

grad., con numeros; la combinacion de ambos pard-  Grupos Direccidn del flujo sindpticoen ~ Madulos del gradiente (hPa*10-6] km)
metros se identificé como entorno de gradiente de pre- superfice *)
sion en superficie (EGPS). Las tablas 1, 2 y 3 se mues- __A Menor que 30° Todos
tran (para cada EGPS) la descomposicion en 0 y en B 30a59° Menor que 20
mod. grad. por bimestres, para el nodo ubicado en B2 30a59° Mayor oigual que 2.0
22.5 lat. norte y 77.5 long. oeste. a 60289’ Menor que 25
V) 60289’ Mayor o igual que 2.5 y menor que 4.0
TABLA 1 Mayo-junio G 60289° Mayor o igual que 4.0
Grup Direccin del ﬂ1.1|.0 sTuptl(o O sdulos del graiene (1Pa*10-6/km) D1 902119 Menor que 2.5
superfce 7 02 90a119° Mayor o igual que 2.5y menor que 4.0

B 0ago’ Todos D3 90a119° Mayor oigual que 4.0

a 60289° Menor que 2.5 2 1202169° Menor que 20

Q 60289° Mayor oigual que 25 7} 120a149° Mayor 0igual que 2.0

1 %0a119° Menor de 20 n 1502209° Menor que 20

02 90a119° Mayor o igual que 2.0y menor que 3.5 5 1502209° Mayor 0 igual que 20

3 90a119° Mayor o igual que 3.5 G 7102269° Menorque 20

El 120 d 149 ‘ ME"OT 0 |gual (]UE 20 Gz 210 a 269 0 Mayor 0 |gual que 20

E2 1202149° Mayor que 2.0 H Mayor 0igual que 270° Todos

fl 150a209° Menor que 1.5

R 150a209° Mayor o igual que 15 , .

ALl Numero de casos asociados a cada EGPS
6 2102269° Todos .
: La tabla 4 muestra los procesos asociados a cada
H Mayor o igual que 270° Todos

EGPS, para los tres bimestres que componen el pe-
riodo lluvioso del afio. También se presenta el niime-
ro de casos asociado a cada EGPS.
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TABLA 4
Casos asociados a los EGPS para cada uno de los bimestres
EGPS Nimero dg (asos Nﬂmgro de casos Niimero de casos
(may-jun,) (jul-ago,) (sep-oct)

A - - 5
B 14 - -
B1 - - 13
B2 - - 8
(1 23 20 37
Q 26 14 61
3 - - 44
D1 56 57 115
02 169 239 147
03 117 120 45
k1 49 74 32
B2 7 54 43
R 22 15 29
2 26 10 10
G 23 13 -
61 - - 5
9] - - 6
H 8 4 10

Total 610 620 610

Caracteristicas de los patrones de circulacion
asociados (PCA) a los entornos de gradientes de
presion en superficie (EGPS) en el periodo lluvioso
En este epigrafe se examina cada grupo asociado a
los EGPS vinculados con tres cartas promedio que se
analizan en la discusion de los resultados. Los PCA
muestran el comportamiento medio de las condi-
ciones sindpticas en superficie, 500 hPa y 200 hPa,
(niveles bajos, medios y altos), relacionado con el
EGPS dado; en la totalidad de los grupos se encon-
tré un vinculo estrecho entre el gradiente de presion
en el entorno mesoescalar de la region analizada y
el ambiente sindptico que rodea al proceso. Los PCA
no deben relacionarse con los procesos sindpticos ob-
jetivos (PSO) de Ferndndez y Diaz (2005), puesto que

estos ultimos son representativos de los patrones cir-

culatorios a escala sindptica y los tratados aqui iden-
tifican un estadio de circulacién medio asociado al
gradiente local de la presién en superficie en la region
mesoescalar analizada.

Adjunta a los PCA de cada EGPS, se presenta la
carta de flujo del viento en el horario de las 18 UTC,
caracteristica del campo de viento en la escala mes-
obeta, que, generalmente, en ese horario no estd per-
turbado por fenémenos locales de la escala mesogan-
ma. Esta carta, ademds, es representativa del efecto
del régimen de brisa de ambas costas, el cual inte-
ractia con las condiciones del flujo a escala sindptica,
bien descrita por cada uno de los EGPS analizados.
La carta de probabilidad de ocurrencia de precipi-
taciones establece el nexo mesoescalar entre la con-
fluencia superficial y la ocurrencia de precipitaciones
convectivas a mesoescala, de acuerdo con la linea de
confluencia del flujo a mesoescala (LCFM), Benedico
(2003), y que, en un sentido mds integral —al con-
siderar otros aspectos, tales como la convergencia a
partir de la velocidad del viento—, se denomina en
esta investigacién como zona de mdxima conveccién
en el flujo a mesoescala (ZMCFM).

La diferencia conceptual entre la LCFM y la ZMCFM
estriba, fundamentalmente, en que la primera estd
vinculada solo con la forma confluente que adopta el
campo de viento, como resultado de la acciéon combi-
nada del flujo de ambas costas a partir de la direccion
del viento resultante o real medida por el instrumento
y las particularidades del campo de flujo en superfi-
cie a escala sindptica, sin tener en cuenta el campo de
la intensidad de viento, aspecto de importancia vital
que determina la aparicién de la convergencia o la di-
vergencia en superficie. De ah{ que, a menudo, en los
meses del periodo poco lluvioso del afio, aparezca la
estructura confluente del flujo a mesoescala y no se
generen la conveccion diurna ni la ocurrencia de chu-
bascos y tormentas eléctricas a lo largo de la LCFM.

El concepto de ZMCFM es mds general, abarca-

dor y relaciona aquellas zonas donde la conveccién
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mesoescalar es mayor, con los midximos de precipi-
tacion, notdndose en muchos casos el flujo confluen-
te caracteristico de la LCFM que describié Benedico
(2003) para los meses del periodo lluvioso en el terri-
torio de Ciego de Avila. También, entre otros autores,
Ferndndez y Diaz (2000), consideraron llamarle zona
de mdxima convergencia (ZMC), Benedico (1993), zona
de convergencia de las brisas (ZCB), mientras que Le-
cha y Ferndndez (1987, 1994), simplemente, le nom-
braron como zona de convergencia.

Los patrones encontrados en esta investigacion,
asociados con la direccion del flujo a escala sindptica,
como elemento integrador del EGPS, se describen a

continuacion.

Egps asociados a flujo del primer cuadrante

El flujo del primer cuadrante en el perfodo lluvio-
so del afio estd vinculado con la influencia de dé-
biles altas presiones migratorias en el continente, a
comienzo y finales de la estacion lluviosa del afio o,
en el caso del bimestre julio-agosto, con la forma-
cion de celdas anticiclonicas secundarias en el Golfo
de México o en el sureste de los Estados Unidos. La
figura 4 muestra el mosaico del patrén mesoescalar
de viento para el EGPS B del bimestre mayo-junio; el
patrén de flujo a las 18 UTC evidencia que la maxi-
ma confluencia del viento se concentra en el sur del
territorio, mucho mds en la zona de Sancti Spiritus y
Ciego de Avila, y algo m4s despegada de la costa en la
zona de Camagiiey.

La confluencia mesoescalar se superpone a las
zonas de baja velocidad del viento, con un aumento
sensible de la convergencia superficial y con compo-
nentes meridionales muy agudas. Las probabilidades
de lluvia son relativamente bajas, concentradas sobre
todo hacia el sur, independientemente que se pre-
sentan nucleos en horarios matutinos hacia la costa
norte. La figura 5 propone otros patrones mesoesca-
lares asociados a flujos del primer cuadrante. E1 EGPS

del proceso Cl1 describe un campo de flujo similar al
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Fig. 4 EGPS correspondiente al proceso B del bimestre mayo-
junio: a) Proceso de circulacién asociado; b) Carta de flu-
jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.
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Fig. 5 EGPS correspondiente al proceso CI del bimestre ma-
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yo-junio: a) Proceso de circulacién asociado; b) Carta de flu-
jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.

B, aunque la convergencia es algo mds concentrada
hacia el sur. Los mdximos de probabilidad de ocu-
rrencia de precipitaciones se concentran mds hacia el
sur.
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Egps de componente Este

Los grupos de EGPS asociados a la componente
este del viento superficial son los de mayor frecuen-
cia del espectro. Precisamente, en los meses del pe-
riodo lluvioso del afio influye la periferia suroeste del
Anticiclon de las Azores-Bermudas y la persistencia
de los vientos de componente este (en este caso, en-
tre 90° y 120°) determina las particularidades de la
direccién del flujo sindptico predominante en esta
época del afio. La figura 6 muestra el EGPS DI del
bimestre mayo-junio, relacionado con la influencia
débil periférica del alta de las Azores-Bermudas y de
una onda corta débil cuyo eje penetra hasta la costa
oriental del continente (Fig. 6a).

En este caso, el débil gradiente asociado al proceso
y la componente de direccién del este vinculada con
la orientacion de la isla, denotan la presencia de un
flujo mesoescalar confluente que se orienta hacia la
parte central de la regién, en congruencia con el mi-
nimo de intensidad en el campo de las isotacas (Fig.
6b), lo cual se corresponde con los maximos de pro-
babilidad de precipitacién que se concentran hacia
el interior del territorio, dentro de la zona de mdxima
conveccidn en el flujo a mesoescala (ZMCFM). E1 EGPS
D2, a diferencia de D1, muestra como el campo de
flujo a mesoescala revela que la ZMCFM se traslada
algo mds hacia el sur en correspondencia con el in-
cremento del gradiente bérico (Figs. 7a y 7b) y provo-
ca que los mdximos de ocurrencia de precipitaciones
se ubiquen también m4s hacia el sur del territorio.

En el caso de los proceso asociados al EGPS D3, se
atribuye el mayor rango de magnitud del gradiente
barico, lo cual se corresponde con las caracteristicas
medias del PCA calculado; ello denota que a medi-
da que el gradiente se fortalece se enmascara m4s
el efecto individual de la componente confluente
del viento proveniente de ambas costas, asi como
el efecto inducido por esta confluencia del flujo a
mesoescala en el campo de viento y las precipitacio-
nes observadas sobre el drea de estudio.
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Fig. 6 EGPS correspondiente al proceso DI del bimestre ma-
yo-junio: a) Proceso de circulacidn asociado; b) Carta de flu-
jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.
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Fig. 7 EGPS correspondiente al proceso D2 del bimestre ma-
yo-junio: a) Proceso de circulacidn asociado; b) Carta de flu-
jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.

Egps de componente Sureste

La componente de flujo asociada al viento de re-
gién sureste estd muy relacionada con la influencia
de ondas tropicales u hondonadas en el noroeste
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del Mar Caribe o al paso de ondas tropicales en los
meses del periodo estival. En la figura 8 se aprecia
el proceso asociado al EGPS El, representativo del
bimestre mayo-junio. El patrén de flujo mesoesca-
lar muestra el desplazamiento hacia la parte centro-
norte del territorio de la ZMCFM (Fig. 8b), incenti-
vada por la influencia de las componentes del viento
de regiéon sur asociadas al EGPS referido. El PCA
representado en la figura 8a presenta la interaccion
en niveles de una onda en los oestes, con la cufia
anticiclénica en el Atldntico, patrén caracteristico
de la segunda quincena de mayo y los diez primeros
dfas de junio.

La distribucién espacial de la probabilidad de
ocurrencia de precipitaciones asociadas al EGPS E1
presenta los maximos de precipitacion hacia la parte
centro-norte del territorio, en correspondencia con
la mdxima convergencia generada por la ZMCFM
(Fig. 8c). La figura 9 exhibe el EGPS asociado a un
gradiente bdrico superior, manteniendo la misma
componente del sureste en el periodo mayo-junio.
En este proceso, penetra mds la influencia anticiclé-
nica en niveles medios e, incluso, se crea una dorsal
en las capas altas reflejadas por el nivel de 200 hPa,
lo cual es mucho mds caracteristico de la segunda
quincena de junio (Ferndndez y Diaz, 2005). El in-
cremento del gradiente cierra mds el abanico de la
influencia de la componente de brisa de ambas cos-
tas (Fig. 9b) y hasta se ubica algo mds al centro del
territorio, dada la influencia mds directa de la peri-
feria anticiclonica en superficie. La distribucion de
la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones es
similar al EGPS E1.

Egps de componente Sur

La figura 10 muestra el EGPS F1 relacionado con el
bimestre mayo-junio. El patrén mesoescalar de flujo
asociado es muy revelador. La ZMCFM penetra muy
al norte (Fig. 10), préxima a la costa septentrional

del territorio, y se aprecia una marcada componente
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Fig. 8 EGPS correspondiente al proceso EI del bimestre ma-
yo-junio: a) Proceso de circulacidn asociado; b) Carta de flu-
jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.
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Fig. 9 EGPS correspondiente al proceso E2 del bimestre ma-
yo-junio: a) Proceso de circulacidn asociado; b) Carta de flu-
jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y c) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.

meridional del viento, como es caracteristico de los
EGPS asociados a gradientes de presién barométrica
débiles. La distribucion espacial de la probabilidad
de ocurrencia de precipitaciones evidencia el des-
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plazamiento légico de los mdximos de probabilidad
hacia la faja septentrional del territorio.

El PCA deja entrever la influencia de una hondo-
nada que “cuelga” sobre las Bahamas e incentiva el
débil gradiente y la componente sur del viento en la
region (Fig. 10a).

El EGPS F2 es mds representativo de tiempo per-
turbado y de altas probabilidades de lluvia (Fig. 11);
en este caso, la componente del sur se hace mds vi-
gorosa, torndndose de region este-sureste en zonas
préoximas a la costa norte a causa del efecto de la
componente inducida por la brisa (Fig. 11b). Los nu-
cleos de maxima probabilidad se disgregan por toda
el drea, justificindose hacia el sur dada la compo-
nente advectiva de dreas de chubascos y tormentas
eléctricas que, asociadas a vaguadas extendidas u
hondonadas muy profundas, afectan la regién a fina-
les de mayo o comienzos de junio. En estos casos, el
ciclo del calentamiento diurno se interrumpe y ocu-
rren precipitaciones en horarios no habituales debido
a las condiciones imperantes de tiempo perturbado
en el drea (Fig. 11a).

Egps del tercer y cuarto cuadrante

El EGPS G del bimestre julio-agosto es un proceso
de muy baja frecuencia y en el PCA se aprecia su vin-
culo en superficie con una baja en el entorno de Las
Bahamas (Fig. 12a). El patron de flujo mesoescalar se
torna muy interesante y la ZMCFM se observa orien-
tada de este a oeste hacia la mitad norte de Sancti Spi-
ritus, Ciego de Avila y Camagiiey (Fig. 12b). En corres-
pondencia con la ubicacién de la ZMCFM se observan
los méximos de precipitacion en el norte del territorio
(Fig. 12¢).

El EGPS H correspondiente con el bimestre julio-
agosto muestra un patrén de flujo sui géneris, ca-
racteristico de un proceso de baja frecuencia. La
apariencia de una mesobaja con circulacién antici-
clonica en forma de sumidero se aprecia en el nores-
te de Camagiiey (Fig. 13b) y se evidencia un drea de
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Fig. 10 EGPS correspondiente al proceso FI del bimestre ma-
yo-junio: a) Proceso de circulacidn asociado; b) Carta de flu-
jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.
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Fig. 11 EGPS correspondiente al proceso F2 del bimestre mayo-
junio: a) Proceso de circulacién asociado; b) Carta de Flujo
a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.

fuerte actividad de precipitaciones en esta parte del
territorio (Fig. 13¢). En el resto del territorio analiza-
do se aprecia que la ZMCFM se encuentra en el norte
del territorio.
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Conclusiones =7
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El analisis y la discusion de los resultados posibilita- || ¢ ‘m’@’:‘x 1
ron arribar a las conclusiones siguientes: LN

1. La metodologia propuesta permitio identificar los
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patrones mesoescalares de flujo en el territorio b

estudiado mediante la carta de viento de las 18

UTC. Se propone por vez primera una metodolo-
gfa para la clasificacién objetiva del campo de flu-
jo a mesoescala por medio del concepto de EGPS

realizado.

2. El andlisis estratificado de los EGPS por bimestres
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Fig. 12 EGPS correspondiente al proceso G del bimestre julio-

del periodo lluvioso permiti6 identificar la estruc-
tura particular que adopta la zona de mdxima con-

veccidn en el flujo a mesoescala (ZMCFM), en coin- agosto: a) Proceso de circulacion asociado; b) Carta de Flu-

cidencia con la asintota confluente del flujo y del jo a mesoescala en el horario de las 18 UTC; y ¢) Probabilidad
minimo en el campo de las isotacas. El andlisis de  mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.

los EGPS, caracterizado a mediante la direccién del

flujo sinéptico y el mdédulo del gradiente en super-

ficie, permiti6 evaluar las caracteristicas del flujo
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superficial para cada bimestre en que fue subdivi-
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dido el periodo lluvioso del afio.
3. Como rasgos generales del campo de flujo a
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confluentes de la ZMCFM. Con vientos de compo- | |-s—=< +
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los EGPSs ey f se produce una penetracion m4s ha- : ) g remmEE

ciael centro-norte, y, en el caso del f, muy proximo . . ) .
Y yp Fig. 13 EGPS correspondiente al proceso H del bimestre julio-

a la costa norte del territorio. agosto: a) Proceso de circulacidn asociado; b) Carta de flu-

4. En la medida que el gradiente es mds debil, el flujo o 4 mesoescala en el horario de las 18 UTC; y c) Probabilidad
resultante de mesoescala se aproxima mds a la com- mesoescalar de ocurrencia de precipitaciones.

ponente de brisa, y la linea de confluencia adoptada

se entrelaza con corrientes perpendiculares entre si, ver la estructura confluente del viento, la cual des-
de marcada componente meridional. Por el contra-  cribe una configuracién en forma de asintota, en
rio, en la medida que el gradiente bdrico superficial correspondencia con los minimos de velocidad del
es mayor, el flujo resultante, en muchos casos, deja viento y los maximos de convergencia superficial.
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5. Los PCA analizados en cada caso muestran la con-
figuracion media de las cartas sindpticas de niveles
bajos, medios y altos para los diferentes bimestres
del periodo lluvioso. Estas cartas confirman la de-
pendencia intrinseca entre el flujo mesoescalar y
el ambiente sindptico predominante, establecen el
nexo entre escalas y sugieren configuraciones me-
dias de patrones que explican, en ultima instancia,
la interaccion entre la situacion sindptica y algunos
rasgos de la circulacién mesoescalar de la region.

6. El presente trabajo identifica una metodologia de
trabajo para el estudio de los procesos mesoescala-
res en los territorios de Camagiiey, Ciego de Avilay
Sancti Spiritus, la cual puede ser extendida al resto
del pais.
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