
REVISTA CUBANA DE METEOROLOGÍA / Vol. 15  No. 1 2009  3

Índices de circulación atmosférica y anomalíasÍndices de circulación atmosférica y anomalíasÍndices de circulación atmosférica y anomalíasÍndices de circulación atmosférica y anomalíasÍndices de circulación atmosférica y anomalías
de la lluvia en Cubade la lluvia en Cubade la lluvia en Cubade la lluvia en Cubade la lluvia en Cuba

Dra. Cecilia Fonseca Rivera
cecilia.fonseca@insmet.cu

Centro del Clima, Instituto de Meteorología.

Resumen

Mediante la determinación previa de los índices de circulación atmosférica (ICA), se evalúan las princi-
pales características de la circulación atmosférica regional y las precipitaciones en Cuba, para el perío-
do 1961-2004, con especial énfasis en la estimación de las tendencias y puntos de cambios en las
series. El vínculo o influencia de los mecanismos de circulación atmosférica regional con el comporta-
miento de la lluvia en el país, se estableció por medio de un modelo lineal simple, conjuntamente con
un análisis de componentes principales (ACP) o función ortogonal empírica (FOE). Los resultados mues-
tran que la circulación zonal explica más de 30 % de la variabilidad de la lluvia en la mitad occidental de
Cuba durante el período poco lluvioso, mientras que en el período lluvioso, la circulación meridional
explica más de 40 % en general en el país. Los transportes meridionales juegan un papel determinante
en el comportamiento de las precipitaciones durante el período lluvioso, principalmente relacionados
con los flujos cálidos y húmedos de componente sur, que se asocian  en los niveles bajos y medios con
la mayor persistencia del anticiclón subtropical en esta época del año.

Palabras claves: Índice de circulación atmosférica (ICA), transporte de masa,
procesos circulatorios.

Introducción
La reciente divulgación de los resultados compila-
dos por el panel intergubernamental sobre cam-
bio climático (IPCC, 2007), adiciona más interés a
las investigaciones relacionadas con el estudio de
los eventos climáticos extremos. La conclusión: «El
calentamiento del sistema climático es inequívoco
[...]»,  y la aseveración de que «[…] un número cada
vez mayor de observaciones ofrecen una visión
cada vez más completa del calentamiento de la
tierra y de otros cambios en el sistema climático»
motivan el aumento de las investigaciones sobre
el clima actual y sus variaciones.

Incrementar el conocimiento sobre las relacio-
nes entre los procesos de circulación atmosférica
y el comportamiento de las variables climáticas en
superficie, continúa siendo de especial importan-
cia. El avance en este tipo de investigaciones con-
tribuye a perfeccionar los sistemas de predicción
climática y a incluir ese nuevo conocimiento den-
tro de los modelos y herramientas que se emplean
en la estimación del cambio climático futuro. Este
reto es mucho mayor en variables como la preci-
pitación, cuya distribución espacial y temporal es
sumamente discontinua y que además posee una
notable importancia en el desarrollo de la vida en
el planeta.

Aunque es conocido que el comportamiento de
la precipitación es resultado de las características
de los procesos circulatorios y que se encuentra
relacionada con las configuraciones que adquiere
la circulación de la atmósfera (Folland y otros, 1991;
Naranjo, 1994) y a las condiciones físico-geográfi-
cas, las relaciones entre ellos no siempre se apre-
cian con claridad. Encontrar y explicar el vínculo
que existe entre las variaciones de las precipita-
ciones y los procesos de circulación constituye un
reto y objetivo clave de las investigaciones
climáticas actuales.

Centella y otros (1997) así como Naranjo y Cen-
tella (1998) demostraron que los cambios en fre-
cuencia y características de los patrones de circu-
lación, asociados con las configuraciones que
adquiere la circulación de la atmósfera, entre otros
aspectos, son la principal causa de las fluctuacio-
nes de los elementos climáticos en Cuba. Además,
indicaron que el incremento de la variabilidad anual
de las precipitaciones, ocurrido a partir de la déca-
da de los años 70 está asociado a cambios en los
patrones de circulación sobre la región del Caribe
y el Golfo de México.

Tanto el régimen de los transportes atmosféri-
cos (zonales y meridionales), como los ciclos o fa-
ses de los diferentes factores que modifican o fuer-
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zan el comportamiento de los primeros, son elemen-
tos que se deben considerar cuando se analizan las
anomalías climáticas. Naranjo (1994), demostró la
factibilidad del uso de los índices de circulación at-
mosférica (ICA) para el estudio de las condiciones
de transporte atmosférico e influencia predominante
de los macroprocesos en regiones de escalas muy
inferiores a aquellas donde tradicionalmente se han
utilizado. Más tarde Aroche (2002 a y b), Cutié (2002)
y Lapinel et al. (2003), tomando como base los re-
sultados de Naranjo (1994), demostraron que la
intensidad de los transportes de masa constituyen
importantes «sensores» para la identificación de
los procesos de sequías en Cuba, toda vez que
modulan la eficiencia de los sistemas nubosos para
generar precipitaciones.

En el presente trabajo, a partir del análisis de
las tendencias en los acumulados de las lluvias en
Cuba en las décadas más recientes, se realiza un
examen de las relaciones entre los ICA y la lluvia
con el objetivo de incrementar el conocimiento del
papel de estos complejos procesos en la confor-
mación y configuración de la sequía en el país.

Materiales y métodos

Datos
Se utilizaron las series de acumulados mensuales
de lluvia para Cuba como un todo y sus tres regio-
nes para el período 1961-2004, del Instituto Nacio-
nal de Recursos Hidráulicos (INRH) y empleadas
operacionalmente en el Centro del Clima del Insti-
tuto de Meteorología. Estos datos fueron calcula-

dos a partir de la información usada para la con-
fección del mapa del período 1931-1972 (Trusov y
otros, 1983), el cual fue elaborado con una selec-
ción de pluviómetros de la Red Básica Nacional
del INRH, escogidos y procesados siguiendo rigu-
rosamente las normas técnicas de la Organización
Meteorológica Mundial (OMM) que establecen los
requisitos de instalación, observación y procesa-
miento de datos hidrológicos (WMO, 1994, 1996).
La red estuvo conformada por 925 pluviómetros,
convenientemente distribuidos para muestrear la
variabilidad espacial y temporal de la precipitación,
y según las técnicas de diseño de redes emplea-
das en Cuba (Huerta, 1978).

La clasificación utilizada para la regionalización
del país es la empleada actualmente en el Sistema
Nacional de la Vigilancia del Clima, en la cual la
región occidental está integrada por las provincias
Pinar del Río, La Habana, Ciudad de La Habana,
Matanzas y el municipio especial Isla de la Juven-
tud; la región central por las provincias Cienfuegos,
Villa Clara, Ciego de Ávila, Sancti-Spíritus y
Camagüey y la región oriental por las cinco pro-
vincias orientales (Fig. 1).

Para el cálculo de los ICA se utilizaron las se-
ries de datos mensuales de altura geopotencial,
obtenidos para el dominio previamente seleccio-
nado, por puntos de rejilla, con una resolución de
2,5 ° x 2,5 ° para los niveles 850, 500 y 300 hPa
tomados como representativos de la atmósfera
baja, media y alta respectivamente, durante el
período 1961-2004. Estos datos son los conoci-
dos reanálisis del NCEP-NCAR (Kalnay, 1996) que
fueron extraídos y manipulados por medio del

Fig. 1. Regionalización de Cuba para el cálculo de los acumulados de lluvia por regiones.
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«The Grid Analysis and Display System» (GrADS),
herramienta diseñada para el fácil acceso, mani-
pulación y visualización de datos geofísicos.

A partir de los datos de altura geopotencial ob-
tenidos y con el empleo del sistema de programas
CIRC2002.EXE (Aroche, 1999 y 2003), se elabora-
ron las series de índices de circulación para el pe-
ríodo 1961-2004. El procedimiento utilizado para
ello fue el descrito por Katz (1960) que, aplicado a
datos pertenecientes a una rejilla, se fundamenta
básicamente en el cálculo del gradiente de presión
(variación de presión por unidad de distancia me-
dida perpendicularmente a las isobaras o isohipsas)
a partir del conteo del número total de interseccio-
nes de los meridianos o paralelos por las isobaras
o isohipsas.

Partiendo del criterio de que los procesos circu-
latorios que originan a la lluvia en Cuba varían
sustancialmente con la estación del año, las series
de datos se organizaron  teniendo en cuenta la divi-
sión elemental del año en dos períodos estacionales,
a saber:

− Período poco lluvioso (noviembre a abril). Las
lluvias están originadas fundamentalmente por
procesos de latitudes medias en interacción con
aquellos propios de latitudes tropicales.

− Período lluvioso (mayo a octubre). Las lluvias
están asociadas principalmente a fenómenos
tropicales. La no consideración de estos elemen-
tos pudiera llevar a la obtención de relaciones
aparentes, con signos ficticios o forzados.

Procedimiento para el cálculo de los ICA
El cálculo de los índices de circulación zonal y meri-
dional (IZ, IM), en unidades mb/grado y mgp/grado,
a partir de los mapas sinópticos viene dado por:

Donde:

(1) (2)

- intervalo entre las isobaras o isohipsas en los
mapas sinópticos de superficie o de aire
superior. El intervalo implícito puede ser 2 mb o
4 dm  (decámetros) para cada cual.
- número total de intersecciones de los meri-
dianos por las isobaras o isohipsas.
- número de meridianos para los cuales se calcu-
lan los gradientes en el cinturón de latitudes.

∆P

Mi

i

- número total de intersecciones de los parale-
los por las isobaras o isohipsas.
- número de paralelos para los cuales se calcu-
lan los gradientes en el semicono de los meri-
dianos.
- Latitud geográfica.
- Longitud geográfica.

Pj

j

φ
λ

- coeficiente de corrección de la longitud del
arco de donde φrep es la latitud representativa
de la banda y se calcula como:

K

Con los datos enrejillados la curvatura de las
isobaras no se tiene en cuenta, de modo que para
iguales gradientes en condiciones ciclónicas o
anticiclónicas, se generan intensidades diferentes,
según la aproximación ciclostrófica.

(3)

(4)

(5)

(6)

Estas dos últimas fórmulas son las que se utili-
zan directamente en el programa CIRC2002.EXE, en
la variante matricial del arreglo de los datos. Las
primeras sirvieron para comprobar los resultados
obtenidos, partiendo del mapa analizado en GrADS
de los mismos datos rejillados.
Entonces:

IZ   >  0   transporte zonal del oeste
IZ   <   0   transporte zonal del este
IM  >  0   transporte meridional del sur
IM  <  0   transporte meridional del norte

(W)
(E)
(S)
(N)

Dominio de trabajo utilizado
para el cálculo de los ICA

El área de trabajo utilizada para el cálculo de los
índices de circulación está limitada por los parale-
los 15 ° y 30 ° N y los meridianos 90 ° y 70 ° W para
los niveles medios y superiores y por los paralelos
15 ° y 25 ° N (período poco lluvioso) y 15 ° y 27,5 °
N (período lluvioso) y los meridianos  90 ° y 70 ° W
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para los niveles bajos de la atmósfera (Fig. 2). El
área fue seleccionada sobre la base del criterio
desarrollado por Fonseca (2007), en el cual se tie-
nen en cuenta las estructuras y movimiento me-
dio de los principales sistemas anticiclónicos que
representan el incremento o disminución de la
zonalidad y la meridionalidad. De esta manera, se
pueden describir y representar las características
predominantes del régimen de la circulación at-
mosférica sobre el área de interés con mayor gra-
do de confiabilidad y de forma adecuada.

Fig. 2. Dominio de trabajo para el cálculo de los índices de circulación.

Técnicas estadísticas empleadas

En atención a las características y naturaleza de
las variables en estudio, como índice numérico para
cuantificar la relación existente entre ellas, se utili-
za el coeficiente de correlación de Pearson (r) por
ser un modo simple de medir la fortaleza de la re-
lación lineal entre dos variables (Sneyers, 1990).
Se empleó además, el análisis de componentes
principales (ACP) o función ortogonal empírica
(FOE) (Mardia y otros, 1979), para describir y ca-
racterizar la representatividad de las anomalías de
precipitación para Cuba en los transportes de masa
en la región. Esta técnica es muy utilizada en el
campo de la investigación meteorológica, en par-
ticular en la climatología, por ser muy eficaz para
la agrupación de estaciones meteorológicas o pe-

ríodos de tiempo que reflejen adecuadamente de-
terminados patrones meteorológicos.

Para la estimación de la tendencia y puntos de
cambios en las series analizadas se utilizaron las
pruebas de Spearman, Kendal-Mann y Pettitt
(Sneyers, 1990). Los algoritmos de cálculos están
contenidos en el sistema de programas Win
Stat.exe (Mellado, 1997), que es una herramienta
para el cálculo de índices de tendencia en las se-
ries temporales.

Dada la gran variabilidad de las series estudia-
das se tomó como nivel de significación 5 % como
medida para determinar la significación estadísti-
ca de los resultados obtenidos.

Discusión de los resultados

Tendencias y puntos de cambios
en las series estacionales
de precipitación

En las series evaluadas de los acumulados de llu-
via para Cuba y sus tres regiones, que abarcan el
período 1961-2004, los parámetros del estadígrafo
Kendall-Mann y Spearman (Sneyers, 1990) refle-
jan una tendencia global al incremento de los acu-
mulados en el período poco lluvioso del año y una
disminución en el período lluvioso (Tabla 1). Si bien
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estas tendencias sólo resultaron ser significativas
para la región central en el período poco lluvioso y
en el período lluvioso para la oriental, en general
son coincidentes con el comportamiento mostrado
por los valores estacionales en las últimas décadas.
Según Lapinel y otros (2003) en las décadas más
recientes el período lluvioso ha manifestado persis-
tentes déficit en los acumulados de las lluvias.

Un aspecto a destacar es la tendencia al incre-
mento de la lluvia observada en la región occi-
dental en el período lluvioso, con un punto de
cambio alrededor de 1993, que si bien no resultó
significativa estadísticamente, es contraria a la dis-
minución ocurrida en el resto del país a partir de
1980. Este hecho está muy vinculado con las mo-
dificaciones recientes en el comportamiento de
los procesos que originan las lluvias de una a otra
región del país.

Estos resultados evidencian una vez más, que
desde finales de la década de los años 70 se han
producido cambios importantes en la distribución
de los acumulados de precipitación en todo el país,
vinculados a oscilaciones o ciclos de baja y alta
frecuencia en las condiciones climáticas, dentro del
propio proceso de la variabilidad natural del clima

Tabla 1. Estadígrafos representativos de la tendencia y puntos de cambio de las series
estacionales de anomalías de precipitación. Período: 1961-2004 (KM- Kendall-Mann, PE-
Pettitt y SP- Spearman)

*pd ≤ 0,05

(Centella y otros, 2001) o propiamente como efec-
to del cambio climático (Centella y otros, 2006).

Tendencias y puntos de cambios
en las series estacionales de ICA
Considerando que las tendencias antes descritas
no han sido más que una respuesta a los cambios
o alteraciones que se han producido en la circula-
ción atmosférica regional en los alrededores de
Cuba, como consecuencia de cambios a mayor
escala, se exponen de manera sintetizada las prin-
cipales tendencias observadas en la circulación,
representada a través de los ICA en los períodos
estacionales lluvioso y poco lluvioso.

El análisis de la tendencia observada en los me-
ses del período estacional poco lluvioso, a partir
de los estadígrafos Kendall-Mann y Spearman (Ta-
bla 2), reveló la existencia de una tendencia global
decreciente en la circulación zonal en los niveles
bajos y medios y creciente en los niveles superio-
res. Por su parte, la circulación meridional mostró
una tendencia decreciente en los tres niveles
troposféricos. En ambos casos, aunque revelaron
la existencia de tendencia global positiva o negati-
va en las series, estas no fueron significativas.

Tabla 2. Valores de los estadígrafos de las dócimas de Mann (KM), Spearman (Sp) y Pettitt (Pe)
referidos a las características de la circulación en el período poco lluvioso desde 1961-2004

*pd ≤ 0,05
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En el período lluvioso (Tabla 3), la circulación zonal
mostró una tendencia positiva en los tres niveles y la
meridional una tendencia positiva en los niveles ba-
jos y medios y negativa en 300 hPa. Lo más relevan-
te fue que en 850 hPa el estadígrafo mostró una
tendencia positiva o creciente, significativa a 5 %
de significación, en ambos transportes, con un pun-
to de cambio en el año 1973 para los zonales y en el
1983 para los meridionales. De esta manera se re-
vela la evidente existencia en los últimos años, de
persistencia y predominio de los transportes
zonales del este y meridionales del sur en los nive-
les bajos y medios en ese período, asociados a una
marcada influencia anticiclónica en nuestra región.

A pesar de que estadísticamente no se advier-
te y corrobora la existencia de un punto de cam-
bio significativo alrededor de 1979, la evaluación
detallada de los estadígrafos (Fig. 3) sugiere la
ocurrencia de un proceso de modificación de las
características de la circulación en el entorno de
ese año.

Este hecho no puede ser firmemente demos-
trado, quizás debido a la variabilidad de la serie
que implica la no existencia de valores significati-
vos relativos a los estadígrafos Mann y Pettit, ni a
5 ni a 10 % de significación debido a compensa-
ciones que se producen a lo largo del tiempo. Sin
embargo, es importante resaltar que es consisten-
te con lo observado por Naranjo (1994) y Fonseca
(2001) y además aporta un nuevo elemento que
puede ser considerado para continuar profundizan-
do en este tipo de investigación.

Sobre la base de los resultados obtenidos se
pudo determinar que las tendencias mostradas por
los acumulados de lluvia son opuestas a las ten-
dencias observadas en la circulación regional. Este
hecho permite considerar que las variaciones o
cambios en la circulación zonal y meridional en el
área indican la existencia de una posible asocia-
ción entre la lluvia y los índices de circulación.

Tabla 3. Valores de los estadígrafos de las dócimas de Mann (KM), Spearman (Sp) y Pettitt (Pe) referidos
a las características de la circulación en el período lluvioso desde 1961-2004

*pd ≤ 0,05

Análisis de la matriz de correlación
entre los acumulados de lluvia
y los transporte de masa

Uno de los primeros pasos a seguir cuando se in-
tenta valorar la asociación entre dos o más varia-
bles cuantitativas, es la búsqueda de  la relación
que se establece entre ellas por medio de un índi-
ce numérico capaz de cuantificar esa relación. A
partir del análisis de los coeficientes de correla-
ción de Pearson (r) obtenidos para los índices de
circulación zonal y meridional y las anomalías
estandarizadas de lluvia para todos los meses del
período 1961-2004 para Cuba y sus tres regiones
(Tabla 4), se pudo determinar como una primera
aproximación, que las relaciones más fuertes y de
igual signo se establecen con la circulación meri-
dional en los tres niveles troposféricos analizados
(850, 500 y 300 hPa), se exceptúa los niveles bajos
(850 hPa) en la región oriental de Cuba.

Si bien los coeficientes de correlación están con-
siderados dentro del rango de débiles (Chan, 2003),
estos son significativos a 5 % de significación. Asi-
mismo, los coeficientes obtenidos para la circulación
zonal en los niveles bajos, en las regiones occidental
y central de Cuba, aunque también son considera-
dos dentro del rango de débiles, resultan significa-
tivos y revelan el carácter predominante de este tipo
de circulación durante todo el año. Estos resulta-
dos sugieren un aumento de los acumulados de las
lluvias asociados con un incremento de los trans-
portes meridionales en los niveles bajos, medios y
altos, así como también de los zonales en los nive-
les bajos.

Los coeficientes de correlación obtenidos a par-
tir de las series estacionales de las anomalías men-
suales de precipitación y de los índices de circula-
ción, mostraron que las relaciones más fuertes de
la lluvia con los transportes de masa se establecen
en el período poco lluvioso del año (Tabla 5). Los
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Fig. 3. Análisis detallado de la tendencia en las series de los índices de circulación. Período: 1961-2004.

Tabla 4. Coeficientes de correlación (r) entre los índices de circulación y las ano-
malías mensuales de lluvia para Cuba y sus regiones occidental, central y oriental

*pd ≤ 0,05

valores positivos más elevados de los coeficientes
demuestran la mayor influencia de la circulación
meridional sobre las anomalías de lluvia invernales
básicamente en los niveles medios y superiores
en general en Cuba. Este hecho complementa los
resultados obtenidos por Cutié (2002), quien de-
mostró el papel que juegan los procesos meridio-
nales en la generación de anomalías pluviométricas
extremas en la primera fase del período lluvioso
en Cuba. En el nivel de 850 hPa la mayor influencia
es de la circulación zonal.

La interpretación física de estos resultados su-
giere que una disminución (incremento) de los acu-
mulados de lluvia se asocia fundamentalmente con
una disminución (incremento) de la circulación
meridional del sur en los niveles medios y supe-
riores, junto con una disminución (aumento) del
flujo zonal del este en los niveles bajos. Si se con-
sidera que como promedio de acuerdo con el ci-
clo anual del índice, en los niveles medios y altos
predomina el flujo zonal del oeste y en los niveles
bajos el meridional del sur, entonces una disminu-
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Tabla 5. Coeficientes de correlación entre los índices de circulación y las anomalías de lluvia de los perío-
dos poco lluvioso y lluvioso para Cuba y sus regiones occidental, central y oriental

Período lluvioso, Pplluv- Período poco lluvioso,  *pd ≤ 0,05

ción (incremento) de los acumulados de lluvia se
asocia con una reducción (incremento) de los flu-
jos del SW en los niveles medios y superiores y
del SE en los niveles bajos.

En el período lluvioso del año, los coeficientes
también demuestran el papel dominante de la
circulación meridional respecto a la lluvia y el pa-
pel de la zonalidad en los niveles bajos, fundamen-
talmente en las regiones occidental y central y por
consiguiente para Cuba en su conjunto. La inter-
pretación física de estos resultados es similar a la
del período poco lluvioso.

Contribución de los transportes
de masa a las anomalías de lluvia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a
partir del uso del modelo lineal simple, se confor-
mó un análisis de componentes principales o fun-
ción ortogonal empírica (ACP o FOE). El análisis
permitió obtener los factores ortogonales que me-
jor describen y caracterizan la variabilidad de la llu-
via. En la tabla 6 donde se muestra la contribución
de cada factor a la varianza total de los datos, pue-
de notarse cómo con sólo dos de ellos se explica
más de 80 % de la varianza total de los datos. Sin
embargo, es razonable incluir hasta la tercera com-
ponente ya que agregando una componente más
se gana 13,6 %, con lo que se explica 96,2 % de la
varianza total de los datos.

Tabla 6. Número de factores seleccionados y varianza
explicada por cada factor

De igual manera, el análisis de la correlación de
los transportes de masa con cada uno de los fac-
tores (Tabla 7) mostró que la primera componente
o factor, tiene la mayor correlación positiva con
los transportes zonales en los tres niveles. En este
factor están mejor representadas las anomalías de
precipitación para Cuba y sus regiones occidental
y central. La segunda componente tiene la mayor
correlación positiva con los transportes meridio-
nales en los niveles medios y superiores. En este
segundo factor también están mejor representa-
das las anomalías de lluvia para Cuba, occidente y
centro. La tercera componente tiene la mayor
correlación positiva con los transportes meridio-
nales en 850 hPa, y con una mayor representación
de las anomalías de lluvia de la región oriental.

Tabla 7. Matriz de correlación entre los transpor-
tes de masa y los factores

El hecho de que la primera componente repre-
sente las características de la circulación zonal en
los tres niveles estudiados y explique un poco más
de 30 % de la variabilidad de la lluvia en la mitad
occidental del país en este período del año, está
vinculado a las perturbaciones frecuentes en el flujo
básico que se producen como consecuencia de la
influencia de sistemas de latitudes medias  como
bajas extratropicales y anticiclones migratorios,
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que en mayor o menor medida producen cambios
en el régimen de viento.

Asimismo, que en esta primera componente
estén mejor representadas las anomalías de preci-
pitación de la mitad occidental del territorio cuba-
no, evidencia una vez más la mayor respuesta de
esta zona del país respecto a la mitad oriental, a
determinados procesos circulatorios del Caribe
Occidental. La variación temporal de las anoma-
lías de precipitación y los valores de la primera
componente (Fig. 4) muestran la frecuente corres-
pondencia de períodos con anomalías positivas
(negativas) con valores también positivos (negati-
vos) de la primera FOE.

total de los datos. La primera componente (CP1),
que aporta 53,5 % de la varianza, tiene la mayor
correlación negativa con los transportes zonales
en los tres niveles analizados (-0,78, -0,92 y -0,91),
sin embargo, las anomalías de precipitación no
están bien representadas en este factor.

Respecto a las CP2 y CP3, que explican un poco
más de 13 % de la variabilidad de la lluvia, son
descriptoras de la circulación meridional para la
mitad occidental en los niveles medios y altos y
para la región oriental en los niveles bajos. Esto se
corresponde con los resultados obtenidos en el
modelo lineal simple para la parte occidental de
Cuba y está asociado con la mayor actividad fron-
tal y las invasiones de masas de aire continentales
característicos de esta época del año. La explica-
ción se puede encontrar en el comportamiento de
los flujos del norte que transportan masas frías,
secas y estables que afectan considerablemente
la eficiencia de las precipitaciones. También se ex-
plica en la mayor incidencia de los sures en parte
de este período, que son flujos cálidos y cargados
de aire húmedo.

En el período lluvioso, según la varianza explica-
da por cada uno de los factores (Tabla 8), también
es razonable adoptar las tres primeras componen-
tes, ya que con ellas se explica 94,3 % de la varianza

Fig. 4. Variación temporal de las anomalías de precipi-
tación y los valores de la primera componente para

el período poco lluvioso en Cuba.

Tabla 8. Número de factores seleccionados y varianza
explicada por cada factor

La segunda componente (CP2), que tiene 25,1 %,
aporta la mayor correlación de signo negativo (-0,63
y -0,79) con los transportes meridionales en los ni-
veles medios y superiores y una mejor represen-
tación de las anomalías para Cuba y sus regiones
occidental y central. La tercera componente, con
15,7 % de la varianza, tiene la mayor correlación
positiva (0,83) con los transportes meridionales
en 850 hPa y donde mejor se representan las ano-
malías para la región occidental y oriental.

Durante este período, si bien es cierto que la
mayor contribución al primer factor es de los trans-
portes zonales, la circulación meridional es la que
explica el mayor porcentaje de la variabilidad de la
lluvia en la mayor parte del país. Este hecho indica
el papel de los transportes meridionales en el pe-
ríodo lluvioso del año y está asociado con el pre-
dominio de los transportes meridionales del sur y
el peso dominante en esta época del año de las
contribuciones a los acumulados de lluvia de aque-
llos procesos como ciclones, ondas tropicales y
hondonadas, entre otros, que se desplazan en el
flujo básico y que en buena medida dependen tam-
bién de otros factores.

De lo anterior se desprende que tanto en un
período como en otro, las asociaciones entre los
transportes de masa y las anomalías de lluvia, pue-
den abordarse adecuadamente a partir de las tres
primeras componentes, pues, a ellas se vincula el
mayor porcentaje de la varianza total del fenóme-
no. Estos resultados permiten decir que, un alto
porciento de la variabilidad de la lluvia en Cuba
está condicionada por los transportes de masas.
Por lo tanto, los procesos o patrones de la variabi-
lidad climática condicionan los transportes atmos-
féricos y son estos los que reflejan los principales
cambios en las variables climáticas.
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Conclusiones
Se confirmó que entre 1961 y 2004, los acumula-
dos de lluvia para Cuba y sus tres regiones mos-
traron una tendencia al incremento en el período
poco lluvioso. En el período lluvioso, sin embar-
go, la tendencia general fue a la disminución, sal-
vo en la región occidental donde los acumulados
reflejaron una tendencia al incremento. Las tenden-
cias sólo fueron estadísticamente significativas en
la región central en el período poco lluvioso y la
oriental en el período lluvioso.

Se demostró que la circulación zonal en los tres
niveles estudiados explica más de 30 % de la va-
riabilidad de la lluvia del período poco lluvioso en
la mitad occidental de Cuba. En el período lluvio-
so, la circulación meridional explica más de 40 %
en general en toda Cuba.

Se demostró el papel de los transportes meri-
dionales en el período lluvioso del año, relacionados
principalmente con los flujos cálidos y húmedos de
componente sur, que se asocian en los niveles
bajos y medios con la mayor persistencia del
anticiclón subtropical en esta época del año.

Se logró encontrar y explicar asociaciones im-
portantes entre la lluvia en Cuba con diferentes
aspectos que se relacionan con características de
la circulación atmosférica en el área de estudio. El
hallazgo de estas relaciones constituye un aporte
notable en el intento futuro de perfeccionar los
esquemas de predicción de la precipitación en
Cuba, que brinda la posibilidad de incorporar es-
tos indicadores como otros predictores potencia-
les del comportamiento de los totales de lluvia en
el país.
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Abstract

Based on a previous estimation of Circulation Atmospheric Index, the variations on regional
atmospheric circulation and the rainfall over Cuba for 1961-2004 period were assessed. The relationship
between rainfall and circulation mechanisms was established through a simple linear model as well
as using a Principal Component Analysis methodology. The results shown that zonal circulation explain
more that 30% of the precipitation variability over the western of Cuba in winter, while the variability
of rainfall in summer is explained in more than a 40% by the meridional circulation process. The
meridional flows also play a determined role on the precipitation behavior during summer, mainly in
association with the warm and wet south flows associated in the low levels with the persistence of
the Atlantic High Pressure.

Key words: Atmospheric Circulation Index (ACI), Mass Transport, Circulatory Process.




