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Resumen

La variabilidad de los sistemas meteoroldgicos como las bajas extratropicales (BE), que
afectan al archipiélago cubano en la temporada invernal (T1) son abordados en este trabajo,
asi como dos de los eventos teleconectivos, ElI Nifio (EN, por sus siglas en inglés) y la
Oscilacion Artica (AO, por sus siglas en inglés). Se denota la influencia de éstos en el
comportamiento andmalo mensual y estacional de esos sistemas meteoroldgicos en el
occidente de Cuba. En presencia del EN se manifiesta una anomalia positiva en la frecuencia
de las BE. Una marcada manifestacion en las componentes de los flujos circulatorios
meridional y zonal en la troposfera condicionan aquellos procesos con un mayor o menor
desplazamiento hacia las bajas latitudes, incidiendo en la frecuencia y desplazamientos de
estos sistemas analizados. Valores positivos del indice de la OA, se caracterizan por una
expansion del Anticiclon Subtropical del Atlantico que no contribuye a la frecuencia de las
BE; mientras que en la fase negativa de la OA, la vaguada polar sobre el centro y oriente de
los Estados Unidos, se profundiza y penetra méas hacia el sur (hasta bajas latitudes),
extendiéndose hasta las inmediaciones de los mares al norte del occidente cubano. Y en
consecuencia se manifiesta una anomalia positiva en las fases evolutivas y frecuencia de las
bajas extratropicales, que afectan a las provincias occidentales de Cuba, en el periodo
diciembre-marzo; corroborandose éste como el mas representativo del periodo invernal en
que afectan estos sistemas meteoroldgicos. Denotandose asi la influencia de las oscilaciones
estudiadas en la variabilidad que presentan las bajas extratropicales.
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Abstract

The variability of the meteorological systems as the extratropical cyclones (EC) that affect
to the western Cuban archipelago in the winter season (WS) they are approached in this
paper, as well as two of the teleconections events, El Nifio (EN, for their initials in English)
and the Arctic Oscillation (AO, for their initials in English). The influence is denoted of
these in the monthly and seasonal anomalous behavior of those meteorological systems in
the western of Cuba. In presence of the EN a positive anomaly in the frequency of the EC is
manifested. A marked significance in the components of the southern and zonal circulatory
flows patterns in the troposphere conditions those processes with a little or more
displacement toward the lower latitudes, impacting in the frequency and displacements of
these analyzed systems. Positive value of the index of the AO, they are characterized by an
expansion of the Subtropical Anticyclone of the Atlantic that it doesn't contribute to the
frequency of the EC; while in the negative phase of the AO, the polar throuh in the center
and eastern of the United States, is deepened and it penetrates more toward southern (until
low latitudes), extending until the vicinity of the seas northern of the western Cuban. And in
it consequence a positive anomaly is manifested in the evolutionary phases and frequency
of the extratropical cyclones that affect to the western counties of Cuba, in the period
December-March; being corroborated this as the most representative in the winter period, in
which they affect these meteorological systems. The influence of the oscillations was also
denoted in the variability that present the extratropical cyclones studied.
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asociadas, que pueden alterar el ritmo de
esas actividades e incidir de manera
catastrofica sobre un territorio determinado.
Por lo que se hace necesario conocer, el
prondstico de ellos para el rango extendido,
y en particular, el periodo mensual. Y es en

Introduccion

El desarrollo actual de las diferentes
actividades socio econdmicas necesita cada
vez mas de conocer con antelacién y con
cierto grado de detalle, el futuro

comportamiento del tiempo; ya no s6lo en la
escala temporal que cubre los plazos desde
muy corto hasta mediano, sino también son
requeridas para un rango mayor, en la escala
temporal. Como lo son, los prondsticos
mensuales, estacionales y las perspectivas
del comportamiento de los sistemas
meteoroldgicos, asi como las variables

ese contexto que se aborda este estudio.

La base de toda clasificacion asociada a
la circulacion general y en particular en el
contexto  extratropico/tropico, es el
desarrollo de una Climatologia Sindptica
(CS), porque ella refleja la relacion entre las
condiciones de la circulacion atmosférica de
la gran escala y el ambiente en superficie a
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escala regional o local (Barry & Perry,
1973), y en consecuencia Gonzalez &
Estévez  (2003), abordd el estudio
cronolégico de la troposfera baja para el
periodo 1950 — 2002 (para los meses de abril
y mayo), considerando el nivel de 850 hPa,
como representativo de esa parte de la
columna atmosférica. También Pila &
Gonzalez (2011), y Jastiz & Gonzalez
(2013), abordaron las Climatologias de las
Bajas Extratropicales (BE) y los Frentes
Frios Fuertes que afectan a Cuba,
respectivamente. Mientras que Cedefio
(2015), abordo la asociacion de la Oscilacion
Artica (AO, por sus siglas en inglés) con los
frentes frios. En esos trabajos se considerd la
asociacion de la circulacion atmosférica a la
estructura  del ambiente  superficial,
aplicando una clasificacion de los mapas a
escala sinoptica, que contempla los enlaces
con el ambiente a escala regional o local, ya
que el mismo puede ser aplicado para
evaluar la intensidad de la relacion
circulacion — ambiente, con fines de
pronosticos. En este trabajo, se actualiza el
estudio cronologico de las Bajas Extra
tropicales (BE) hasta la temporada invernal
(T1) 2014-2015, se caracterizan las Tl y los
sistemas mencionados, a través de la
Estadistica Descriptiva.

La clasificacion de los mapas patrones, a
través del flujo medio, de forma general
presenta caracteristicas que son
consecuentes desde el punto de vista fisico.
Ese sentido estd presente por los ciclos
estacionales y la variacion en la frecuencia
anual, lo que sugiere que las fluctuaciones en
alguna medida inciden en la manifestacion
de un determinado patron, el que debe
producir variaciones en las situaciones
meteorologicas, representadas en las
diferentes superficies isobaricas. Asi como

también se asume que la imposicién de las
fuertes variaciones zonales en el flujo
atmosférico a escala sindptica, modifica el
comportamiento de los diferentes sistemas
meteoroldgicos, en el periodo poco lluvioso
en Cuba, principalmente en su region
occidental, area geografica del archipiélago
cubano mas expuesta a la interaccion
extratropico/tropico en ese  periodo
estacional.

Los ciclones extratropicales también
desempefian un papel importante en las
condiciones del clima cubano durante el
periodo poco lluvioso del afio. La
circulacion invernal en el archipiélago
cubano no solo presenta la influencia de los
sistemas meteoroldgicos provenientes de las
latitudes medias (LM) que penetran en los
tropicos, sino que también el
comportamiento  andémalo  de  esas
situaciones pudiera ser una respuesta al
forzamiento provocado por la influencia de
los patrones circulatorios que provienen del
acoplamiento de la baja estratosfera con la
columna troposférica, como por ejemplo, el
sistema de vientos en la estratdsfera
ecuatorial, (QBO, por sus siglas en inglés),
la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por
sus siglas en inglés) y la Oscilacion Artica
(AO, por sus siglas en inglés), o la
interaccion entre ellas. Y/o con otros modo
de variabilidad climatica  (también
denominados oscilaciones), como el evento
EL Nifio/Oscilacion Sur (ENOS, por sus
siglas en inglés). Las tres primeras
oscilaciones presentan dos fases cada una de
ellas, la primera alternando vientos del Este
u Oeste con una periodicidad casi bienal y
las otras dos también se manifiestan por dos
fases, una negativa (fria) y otra positiva
(célida), pero sin una regularidad
determinada en la escala temporal. Algunos




Revista Cubana de Meteorologia, Vol.23, No.1, pp.20-42, 2017, ISSN: 0864-151X

autores como Baldwin et al. (1994), Cheng

et al., 1996), tomados de su sitio WEB

& Dunkerton (1995), v Kitoh et al. (1996),

http://www.cdc.noaa.qgov,

corroboran lo expresado, evidenciando en
sus investigaciones que el vortice polar esta
implicado en algunas de la variabilidad
interanual del clima en la superficie de la
tierra.

La temporada invernal seréd el marco de
este trabajo en el que se actualizaran los
estudios cronoldgicos de las Bajas Extra
tropicales, en el occidente de Cuba. Con el
objetivo de su caracterizacion y determinar
la posible influencia de los modos de
variabilidad evento "EL Nifio" y la
Oscilacion Artica, en el comportamiento de
esos sistemas meteorologicos, en particular,
en la region occidental de Cuba.

Materiales y Métodos

El ciclon o baja extratropical deriva su
energia del contraste térmico entre la masa
de aire polar y la tropical. Esta tematica fue
abordada por Pila & Gonzalez (2011). En
ese trabajo se definid un area de estudio
comprendida desde 15°N a 40°N y desde
100°W a 60°W, en la cual se analizé la
muestra de los posibles casos a estudiar,
basado en el criterio de que cualquier BE
cuyo centro estuviera fuera de esta area, no
tendria influencia alguna sobre Cuba por si
misma, aunque tal vez si hubiese afectado
por el sistema frontal asociado. En esta
actualizacion de la Cronologia de las BE se
aplico similar metodologia a la disefiada por
Pila_& Gonzalez (2011), con relacion a
incluir en la misma sélo aquellos sistemas
que afectaran a Cuba y considerar el mismo
dominio.

Se consideraron los datos meteoroldgicos
de la base de datos del NCEP (National
Center for Environment Prediction)/NCAR
(National Center for Re-Analysis) (Kalnay

Criterios selectivos para la actualizacion
de la Cronologia de las BE

e Valores de presion inferiores a los 1013
hPa sobre cualquier area del territorio
cubano, aunque la isobara no esté cerrada
pero presente una curvatura ciclonica y
pertenezca al sistema.

e Isobara cerrada, en este criterio se
considera la presencia de al menos una
isobara cerrada sobre Cuba (que
pertenezca a la circulacion del sistema),
aunque su valor no sea inferior a 1013
hPa.

¢ Influencia directa de la circulaciéon del
sistema, es decir que alguna parte del
territorio cubano esté dentro de la
circulacion del sistema, aunque ésta no la
delimite una isobara cerrada o el valor de
la presion no sea inferior a 1013 hPa.

También en esta actualizacion se
consideraron las tres zonas evolutivas de las
BE (Figura 1), definidas por Pila &
Gonzalez (2011), considerando el anélisis de
frecuencia realizado a la muestra obtenida y
atendiendo tanto a su localizacion como a las
posibles caracteristicas y peculiaridades de
esas regiones, que pudieran influir en las
bajas que se formaron o desarrollaron en
ellas. Las tres regiones evolutivas son:

e Continental: Aquellas cuyo origen y
evolucion esté sobre cualquier parte del
continente, ademas se incluyen las que
entran al &rea desde el oeste de los
Estados Unidos y otras que se formen en
el limite costero occidental, pero que por
su desarrollo inmediato se ubiquen y
desarrollen sobre la masa continental.
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e Cuenca del Golfo de México: Todas las
que se desarrollen en dicha area,
incluyendo aquellas que se formen sobre
la linea costera y su posterior desarrollo
ocurra sobre las aguas del Golfo. Dentro
de estas se incluye la subcategoria de
Golfianas para el caso de las que se
forman en la Bahia de Campeche e
incluso algo més al norte (hasta 26°N),
normalmente en la parte occidental del
Golfo de Meéxico, que tienen como
peculiaridad una rapida intensificacion y
rpido desplazamiento, con trayectorias
al primer cuadrante (nordeste al este), lo
que las hace tipicas de afectacion por
“Sures” e igualmente de influencia
directa sobre el territorio cubano, en el
campo de la presion atmosférica.

e Océano Atlantico: Se considera a los
sistemas extratropicales con génesis o
desarrollo en el éarea del Saco de

Charleston, zona adyacente a la costa
oriental de los Estados Unidos y las
Bahamas, porcién suroeste del Atlantico
occidental.

Figura 1. Zonas o areas evolutivas de las BE

En el procesamiento estadistico se aplico la
estadistica  descriptiva, en busca de
elementos que caracterizaran a la muestra

(1950-2015) y que permitieran estratificar la
misma a un ndmero menor de casos
representativos y delimitar el periodo a los
meses de Dic-Ene-Feb-Mar, Este analisis
estadistico descriptivo, se basa en el uso de
los estadigrafos media, mediana, varianza y
desviacion estandar. En el caso del anélisis a
la totalidad de la muestra se obtuvo el valor
de frecuencia por temporada, los
estadigrafos antes mencionados y los valores
correspondientes al cuartil uno y el cuartil
tres; igualmente en el caso de la distribucion
por meses donde se analiza el
comportamiento de todo el afio y el del
periodo poco lluvioso. En el caso de la
division segun las zonas evolutivas, ademéas
de la cantidad de casos en todo el periodo de
estudio, se determind de forma similar a la
muestra completa, el comportamiento por
temporada y mensual de cada uno de las
areas establecidas. Para la estadistica
descriptiva se utiliza fundamentalmente el
Microsoft Excel en sus versiones 2003 y
2007, auxiliado ademas por el STATISTICA
6.0.

Dentro  del  andlisis  estadistico
descriptivo, se espera determinar la posible
relacion o la influencia del evento de
teleconexion El Nifio (EN) y la Oscilacion
Artica (OA). En este estudio se consideraran
los eventos de intensidad moderados y
fuertes, representados por los valores, -1y -
2 respectivamente y los valores mensuales -
1> OA >+1 de las fases positivas y negativas
de la OA, tomado del sitio
http://www.cpc.noaa.gov.

Las diferencias significativas entre las
regiones evolutivas de las BE se valoraran
por medio del pardmetro estadistico Z. La
hipdtesis de que ambas poblaciones tienen

medias iguales se rechazara si |Z|> 1,96,
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para el nivel de significacion prefijado del 5
%, lo que implica que las muestras
pertenecerian a dos poblaciones diferentes.
El parametro estadistico Z, se calculara por
las expresion:

7 = (X . BZ) _ (X|32_ XCZ) (1)
si,st o [si,s2
NA NB NB NC

Donde: X,, X, Y X, son las medias de las

regiones A, B, y C, con las desviaciones
tipicas Sa, Ss, Sc, respectivamente; Na, N
y Nc son la cantidad de casos de cada tipo.

Aplicando la metodologia descrita se
obtuvo la actualizacién de la Cronologia de
las BE que habian afectado al occidente
cubano en el periodo comprendido por las
temporadas invernales desde 1950 -1951
hasta 2014 — 2015. Esta cronologia base
constaba de 964 casos, los que fueron
revisados y verificados, mediante el analisis
de los mapas de la presion a nivel del mar,
para descartar aquellos casos que no tuvieran
influencia sobre el territorio cubano,
aplicando los criterios de influencia ya
definidos en este trabajo. Igualmente se
asentd para cada caso la fecha y hora de
formacion o entrada al area y la de disipacion

o salida del area, asi como las caracteristicas
ya establecidas para su futura clasificacion y
agrupamiento.

A partir de aqui se comenzo el
procesamiento estadistico descriptivo de los
727 casos finales, para caracterizar y definir
el comportamiento climatologico de estos
sistemas de manera general y segln las
agrupaciones hechas en concordancia a su
clasificacion.

Analisis del comportamiento estacional

Con el fin de determinar el
comportamiento estacional de estos sistemas
se tomaron los valores de la frecuencia de
casos por cada temporada y el valor medio
(Figura 2), a los cuales se les determinaron
los siguientes estadigrafos: la media, la
varianza y la desviacion estandar para
conocer el comportamiento estacional de las
BE y los estadigrafos de posicion de la
mediana y los cuartiles uno y tres, para
determinar la distribucion de esos valores
respecto a la muestra seleccionada. También
se determind la moda para conocer los
valores de frecuencia mayoritaria, el
coeficiente de asimetria y la curtosis para
establecer la distribucion de las frecuencias
respecto a la media y caracterizar el perfil de
la distribucion (Tabla 1).
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Figura 2. Bajas extra tropicales por afio que afectaron a Cuba (1950-2015)
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de toda la muestra de casos

. . . Desviacion ~ 1°¢" 3¢ o
Casos Media Mediana Varianza Estandar Cuartil Cuartil Moda Maximo
727 1143 10 28.6 5.12 8 13 10 3.82
Mediante la interpretacion de los distribucion por meses (Figura 3) se prueba

resultados expuestos en esa tabla se puede
sefialar que en las 65 temporadas invernales
analizadas se tiene un promedio de 11 casos
de BE que influyen sobre el archipiélago
cubano en esa estacion poco lluviosa. Con
una variacion o desviacion estandar de 5
casos. Respecto a la distribucién de la
poblacion de casos, el 75 % de las
temporadas han tenido al menos 8 casos, la
mitad al menos 10 casos y so6lo el 28 % ha
superado los 13 casos por temporada, con un
maximo de 32 casos en la temporada 1997-
1998 y un minimo de 4 casos en la
temporada 1973-1974, siendo el valor mas
frecuente el de 10 casos, presente en 10 TI.
El perfil de la distribucion indicado por los
valores de la curtosis muestra una curva
leptocurtica, con un desplazamiento de la

la hipotesis planteada de que la mayor
frecuencia de casos de BE se presentaba en
el periodo poco lluvioso del afio,
correspondiente  a los meses desde
noviembre hasta abril, coincidentes éstos
con la temporada invernal, lo que permite
delimitar el estudio s6lo a este periodo y a
los meses que lo conforman para continuar
con la caracterizacion de las BE segun su
comportamiento respecto a las zonas
evolutivas, y la zonas de influencia
occidental de Cuba, asi como para
determinar el comportamiento  inter
estacional.

De forma similar a la aplicada a la
frecuencia por temporada se determiné la
estadistica descriptiva de los meses del
periodo poco lluvioso. El analisis realizado

simetria hacia la derecha. Al analizar la corrobora que la mayoria de los casos de las
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Figura 3. Frecuencia de Bajas Extra tropicales por meses
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BE se presentan o afectan a Cuba en el
periodo poco lluvioso del afio con el 98 % de
los casos, con una media que supera los 100
casos, donde en gran parte de este periodo se
supera la cantidad de casos y solo una
pequeria parte (25 %) supera los 141 casos
por mes. De igual manera es posible afirmar
que dentro del periodo poco lluvioso se
define como el trimestre mas activo el
comprendido por los meses de enero, febrero
y marzo con el 58 % de los casos para un
total de 422 (Figura 3), y es por lo tanto en
este trimestre donde se centrara el estudio
mas profundo del comportamiento y las
condiciones de las Bajas Extratropicales.

Andlisis del Comportamiento Estacional
segun las zonas evolutivas

Con respecto a las zonas o areas evolutivas
de las BE, fueron determinados de la
cantidad de casos los que pertenecian a cada
una de ellas, segun las areas ya definidas
(Atlantico, Continente y Golfo de México),
esta Ultima subdividida para el caso de las
clasificadas como “Golfianas” que aunque
proceden de la misma zona evolutiva
presentan ciertas peculiaridades. La zona
con mayor cantidad de casos resulto ser la
zona continental con 412 casos (Figura 4),
que es el 56.7 % de toda la data cronoldgica,
seguida por la zona comprendida por el
Golfo de México con 278 casos (38.2 %), de
ellas 119 clasificadas como Golfianas (16.4
% del total y 42.8 % de los casos del area
evolutiva del Golfo de México). En la zona
del Atlantico sélo se encontraron 37 casos,
equivalentes al 5.1 % del total de BE que ha
afectado a Cuba, por lo que esta area no sera
incluida en el estudio mas profundo que
dentro del trimestre enero-marzo se
abordara, concentrdndonos sélo en las otras

dos areas evolutivas que suman un total de
690 casos.
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Figura 4. Cantidad de casos por zonas
evolutivas (Golfianas en rojo)

Al analizar el comportamiento estacional
de la cantidad de casos en cada una de las
zonas se denota que en la mayoria de las 65
temporadas analizadas, la mayor cantidad de
casos se formd y desarroll6 en el area
continental, excepto en 23 temporadas en
que la zona del Golfo de México fue la que
mas casos aportd, destacAndose las
temporadas 1962-63,1963-64,1965-
66,1966-67, 2000-2001, 2002-2003 y 2003-
2004, y en las que fueron muy superiores
éstos ultimos a la cantidad de la zona del
continente. De igual forma al analizar el
aporte de cada zona a cada una de las
temporadas (Figura 5), excluyendo la zona
del Atlantico por su numero pequefio de
casos. También es posible afirmar que la
zona evolutiva continental en 21 ocasiones
ha significado al menos las dos terceras
partes de los casos de una temporada, contra
solo 5 veces el &rea del Golfo de México, la
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Figura 5. Aporte de zonas evolutivas a la cantidad de casos en una temporada

que se destaca por su aporte interestacional
en 39 de ellas, es decir, mas de un tercio de
las bajas extratropicales con influencia sobre
Cuba.

En general se observa un perfil muy
similar al comportamiento estacional de la
poblacion completa de casos. Cuando se
examina el comportamiento estacional de los
casos de la zona evolutiva continental (Tabla
2) se observa que como promedio se dan
mas de 6 casos por temporada, lo que
significa que considerando la media para el
periodo y toda la poblacién que es de 11,2
casos, méas de la mitad de los casos en una
temporada pertenecen a esta area, con una
desviacion estandar de 3,7 casos por TI.

Ademas se denota que en un 78.5 % de
todas las temporadas se registraron al menos
4 casos, 6 casos 0 mas y solo el 17 % de ellos
sobrepas6é los 8 casos, con el valor mas
comdn de 7 casos durante 9 temporadas
invernales, que se hizo maximo en la

temporada 1997-98 con 17 bajas
extratropicales en esa zona de origen.
De igual manera se analizd6 el

comportamiento de la zona evolutiva del
Golfo de México (Tabla 3), en la que como
se esperaba, presenta valores menores que
los de la zona continental. Como promedio
en cada temporada se forman no menos de 4
casos, y de ellos, al menos 1 se puede
clasificar como “Golfiana”. En el 75 % del

Tabla 2. Estadistica descriptiva de los casos de la zona evolutiva del Continente

. . . Desviacion 187 3er L.
Casos Media Mediana Varianza Estandar Cuartil Cuartil Moda Maéaximo
412 6.3 5 13,8 3,7 4 7 7 17
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Tabla 3. Estadistica descriptiva de los casos de la zona evolutiva del Golfo de México

(arriba) y las bajas Golfianas (abajo)

. . . Desviaciéon  1°¢" 3er , .
Casos Media Mediana Varianza Estandar Cuartil Cuartil Moda Maximo
278 4.3 4 6.61 2,57 3 5 3 12
119 1,86 15 2,79 1,67 1 3 1 8

periodo se registraron al menos 3 casos con
origen y evolucion en el Golfo de México,
mas de 4 en la mitad y solo un 25 % de las
temporadas tuvieron al menos 5 casos, con
una moda de 3 casos en 15 temporadas. S6lo
en latemporada invernal 1973-1974 no hubo
ningun caso en esta zona, Yy es significativo
que en la de 1997-1998 se dio el valor
maximo de 12 sistemas cicldnicos
invernales. Las BE  denominadas
“Golfianas”, como subgrupo exhiben un
comportamiento similar al de la poblacion
del area como un todo, por supuesto con
valores menores, destacandose que en la
mayor parte del periodo (75 %) hubo al
menos un caso de este tipo, a pesar de que se
registraron 13 temporadas sin la presencia de
ella, sin embargo, el valor mas frecuente es
el de un caso durante 16 temporadas, con el
maximo en la temporada 1982-1983, cuando
se registraron 8 de ellos.

La zona evolutiva del Océano Atlantico
(Tabla 4), como se explicd anteriormente es
la que presenta el menor nimero de casos
por lo que los valores de sus estadigrafos son
inferiores con respecto a las otras areas. Con
una media de menos de un caso por

temporada, esto evidencia la
representatividad de esta area.

poca

Comportamiento dentro del periodo poco
lluvioso

En el periodo poco lluvioso del afio se
observa un comportamiento similar al de la
poblacion completa (Figura 6), con
excepcion de la zona del Océano Atlantico;
predominando en todos los meses los casos
de la zona continental, a pesar de que durante
el mes de febrero la diferencia con la zona
del Golfo de México es minima. También es
posible determinar que los maximos en cada
una de las zonas no ocurren al unisono, ya
que la zona del Océano Atlantico, es la Unica
en la que los valores maximos no se
presentan en meses consecutivos ni
muestran una marcada tendencia. Sin
embargo en el caso de las demas zonas estos
ocurren en los meses de enero a marzo,
coincidente con el trimestre méas activo,
aunque no estan sincronizados. La tendencia
dentro de éste trimestre para el caso de la
zona continental se ve marcada hacia el
ascenso con los meses, denotandose el
maximo en marzo, mientras que las BE del

Tabla 4. Estadistica descriptiva de los casos de la zona evolutiva del Océano Atlantico

. . . Desviacion 1¢r 3er L.
Casos Media Mediana Varianza Estandar Cuartil Cuartil Moda Maéaximo
37 0,57 0 0,56 0,75 0 1 0 3
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Figura 6. Comportamiento de las zonas evolutivas por meses (periodo poco lluvioso)

Golfo de México lo hacen en febrero,
comportamiento que siguen las Golfianas
con una diferencia méas significativa entre
los meses de enero y marzo.

Diferenciacion estadistica entre las zonas
evolutivas

A partir de las configuraciones medias del
dia de formacion o dia cero de vida de las
dos zonas evolutivas més importantes: (la
zona Continental y la del Golfo de México);
se tomaron los valores de las variables
seleccionadas en cada uno de los puntos de
la rejilla del area de estudio y se les aplicd
por separado el célculo de Z, valores que
luego fueron representados aplicando el
Software Surfer version 8.02 sobre la misma
base cartografica. A partir de esto se
obtuvieron 15 mapas de distribucion
espacial de Z: tres para cada variable
correspondiente a cada uno de los meses del
trimestre considerado.

En el caso del mapa con la distribucién
espacial de Z para la presion a nivel del mar

en el mes de enero (Figura 7) se denota desde
la zona fronteriza entre el estado de Texas y
Meéxico, gran parte de la zona continental
hasta Alabama, Tennessee y Kentucky,
valores significativos inferiores a -2, con la
maxima significacion sobre el estado de
Oklahoma. Otros valores significativos
superiores a 2 cubren desde el sur de
México, la Peninsula de Yucatan, la parte sur
y este del Golfo de México, la Peninsula de
la Florida, las Bahamas hasta la Espafiola,
con la zona de méxima significacion al este
de la Peninsula de Yucatan y el Mar Caribe
occidental.

Para la altura de geopotencial al nivel de
850 hPa, en el mes de enero (Figura 8) se
observan valores significativos al noreste de
la zona continental, sobre Oklahoma,
Kansas, Missouri y Arkansas. Otra zona
representativa se denota sobre la Peninsula
de Yucatan con valores superiores a 2, que
se extienden sobre gran parte del Golfo de
México, la Peninsula de la Florida llegando
hasta la region oriental de Cuba y una amplia
region del Mar Caribe. Sobre el Océano
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Atlantico también se halla una zona
connotativa.

Figura 7. Distribucion espacial del
estadigrafo Z para la variable presion a nivel
del mar en el mes de enero, para la etapa
evolutiva

-

“ v~ w
- ! - - -
— /"\_:”7-?\7_\ ey, o ;

1N

Figura 8. Distribucion espacial del
estadigrafo Z para la altura de geopotencial
en nivel de 850 hPa

En el nivel de 700 hPa (Figura 9), la
diferenciacion entre las zonas evolutivas se
denota la significacion con valores bajos al
noroeste del area, y los superiores a 2 que
cubren el sur de Texas, estados del sur de los
Estados Unidos de Ameérica, Golfo de

México, el occidente de Cuba y la Peninsula
de Yucatan.

En el caso de la humedad relativa en el
nivel de 850 hPa (Figura 10), las zonas
indicadoras se hallan maéas dispersas,
denotandose una en el centro del area
continental, otra en el Golfo de México con
valores inferiores a -2, y la presencia de otro
nucleo con valores similares al este de Cabo
Hatteras.

Figura 9. Distribucion espacial del
estadigrafo Z para la altura de geopotencial en
nivel de 700 hPa

del

espacial
estadigrafo Z para la humedad relativa en
nivel de 850

Figura 10. Distribucion
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Para la temperatura en el nivel de 850 hPa
(Figura 11) en el mes de enero se observa
una maxima significacion sobre el estado de
Texas, con valores superiores a 2 que
dominan la mitad occidental del Golfo de
Meéxico y casi todo el continente; valores
inferiores a — 2 cubren desde la Peninsula de
Yucatéan hasta el Mar Caribe occidental.

Figura 11.

Distribucion espacial del
estadigrafo Z para la temperatura en nivel de
850 hPa en el mes de enero

El anélisis realizado a la distribucion del
pardmetro Z muestra la existente diferencia
en el comportamiento de las dos zonas
evolutivas principales: la zona Continental y
la del Golfo de México, la que muestra no
tener una distribucion espacial uniforme
pero ella si responde a la posicion media de
los sistemas extratropicales, en las variables
seleccionadas.

Relacion del evento de teleconexién El

Nifio (EN) con las Bajas Extratropicales que
afectan al occidente de Cuba, en la
temporada invernal (TI).

Diversos autores foraneos han sefialado
que bajo los efectos del evento ENOS (EL
Nifio/Oscilacion del Sur) se producen una
serie de alteraciones en la Circulacion

General de la Atmdsfera (CGA) como es la
presencia del Patron Pacifico/Norteamérica,
mientras que en los estudios nacionales
realizados por Lapinel & Naranjo (1997),
estos refieren una influencia del ENOS (El
Nifio/Oscilacion del Sur) sobre el nimero de
frentes frios que afectan al territorio nacional
y Gonzélez (1999), que sugiere una
influencia del mismo sobre la prevalecia de
esos sistemas invernales, en particular, los
frentes frios de tipo clasico y de intensidad
moderada.  Considerando  todas esas
afirmaciones se presume que también
pudiera existir una influencia determinada
sobre el comportamiento estacional de las
bajas extratropicales en presencia del evento
EN, ademas de un desplazamiento més al sur
de los sistemas de latitudes medias.
Considerando lo expuesto aqui se analiza la
relacion de las BE durante todo el periodo
considerado en este estudio y el
comportamiento del citado evento en el
mismo. Esa relacion se abordard
considerando el "indice del Nifio" (ONI) asi
como para todas las caracteristicas de las
BE, ya definidas, como son: las zonas
evolutivas, y el &rea de influencia occidental
cubana. Se relacionan las series del indice
ONI con la de las BE, para los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo, en el
periodo comprendido por las 65 temporadas
invernales, que abarca desde 1950-1951
hasta 2014-2015. En esas TI se registraron
un total de 15 eventos EN, clasificados en las
siguientes intensidades: de ellos 9 fueron
con ONI moderados y 6 se clasificaron de
fuertes, destacandose en ese periodo los
eventos de los afios 1982-83 y 1997-98, los
que son considerados por algunos autores,
como los mas intensos del siglo XX. Y se
sumo a ellos el evento 2015-2016, del siglo
XXI.
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Al analizar el comportamiento de la
cantidad de BE por temporada invernal con
la ocurrencia del EN, clasificados éstos,
como moderado o fuerte (Figura 12) se
puede observar que en los inviernos en que
se dieron los valores mas significativos, en
su gran mayoria comenzaron durante un afio
en que hubo influencia del evento EN con
cardcter moderado o fuerte. Estas
temporadas son (todas ellas con 15 0 mas BE
que influyeron sobre el occidente de Cuba):
1957-58 (ONI moderado), 1976-77 (ONI
moderado), 1982-83 (ONI fuerte), 1983-84
(ONI moderado),1986-87 (ONI moderado),
1987-88 (ONI fuerte), 1992-93(ONI fuerte),
1997-98 (ONI fuerte) y 2002-03 (ONI
moderado); sin  embargo durante la
temporada 1969-70 no se registr6 un ONI
con estas intensidades, pero se observaron
valores significativos respecto a la cantidad
de BE con influencia sobre Cuba. En las
temporadas invernales 1982-83 y 1997-98,
en las que, los afios de inicio coincidieron
con los eventos “Nifio” mas intensos del
siglo XX, se registraron los valores
maximos de las bajas extratropicales que
influyeron en el occidente de Cuba.

La relacion inversa no se manifiesta pues
la presencia de un evento EN no significa
necesariamente que en una temporada exista
un aumento significativo en el ndmero de
casos como ocurrio en los inviernos de 1951
(ONI moderado), 1965 (ONI fuerte), 1993 y
1994 (ONI moderados). Después del analisis
realizado se puede decir que existe una
relacion entre la cantidad de bajas
extratropicales y la presencia de un evento
EN con un ONI moderado o fuerte, lo que no
solo condiciona para que se observe un
incremento significativo en el namero de
casos de BE con influencia sobre el
occidente cubano. No obstante la estrecha
relacion de los sistemas extratropicales con
los eventos EN, aqui expuesta, no es tan
evidente la asociacion de los eventos EN
mas extremos con los maximos en el numero
de BE. Ya que se han observado valores
similares en la cantidad de bajas
extratropicales, bajo los efectos de eventos
EN, de distintas intensidades y en eventos
con valores de ONI con similar intensidad no
se ha presentado el mismo incremento en la
cantidad de casos por temporada invernal.
De lo que se infiere que en esta variabilidad

Fuerte

Moderado
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Figura 12. Bajas extratropicales y ONI moderados y fuertes
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pudieran incidir otras condiciones u
oscilaciones de la circulacién océano —
atmosfera, no abordados aqui.

sobre el
segun las

Influencia del EN
comportamiento estacional
zonas evolutivas

Si se analiza de forma similar a la
utilizada anteriormente, esta vez para
determinar una posible relacion entre el
comportamiento estacional de las BE segun
sus zonas evolutivas y la presencia del
evento EN (Figura 13). Se puede ver que en
este caso la relacion es menos significativa.
En este andlisis se toma como valor
significativo para la zona evolutiva del
continente cuando las BE alcancen un
namero igual o superior a los 10 casos por
temporada invernal, de forma similar, se
establece para la zona del Golfo de México
el valor de 6 casos. La zona evolutiva del
Océano Atlantico no fue analizada dado su
pequefia cantidad de casos para establecer
este tipo de relacion, por lo que no sera
valorado su comportamiento con la
manifestacion de un evento EN.

Para la zona evolutiva continental se
tiene que en 9 ocasiones se supero el valor
de 10 sistemas por temporada invernal. De
ellas, 7 fueron bajo los efectos de eventos
EN de distinta intensidad como son los casos
de los inviernos de 1957 y 1976 (ONI
moderados), y los de 1982, 1983, 1987,
1992,1995 y 1997 con eventos EN,
clasificados con ONI fuertes. Sélo en las
temporadas 1975-76 y 1977-78 no se
registré la presencia de EN pero si hubo
valores significativos de casos con su origen
en la zona evolutiva continental. De igual
manera Se registraron 8 ocasiones con la
manifestacion de eventos EN moderados o
fuertes y no hubo en ellas una cantidad de
casos significativos, incluso uno de los
valores més bajos, registrado durante la
temporada 1965-66 con un sélo caso se
presentd bajo los efectos de un evento EN,
catalogado como fuerte. Este analisis, arroja
que la influencia del EN ocurre de forma
similar a la manifestada en la poblacion
general, siendo su presencia una condicion
necesaria para el aumento de los casos de la
zona evolutiva continental, pero no
suficiente como para que en todas sus

BE
20—

()
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s Continental

mm Golfo de México

ONI

Fuerte

Moderado

Oceano Atlantico  ==ll=ENOS

Figura 13. Comportamiento de las zonas evolutivas por temporada (eje primario,
izquierda) e intensidad del ONI (eje secundario, derecha)
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apariciones haya valores significativos.

Si se realiza el analisis andlogo para los
casos de la zona evolutiva del Golfo de
Mexico, la relacion no es tan evidente como
en la zona anterior, pues de 12 temporadas
en que se registraron mas de 6 casos de esta
zona, cinco de ellos no ocurrieron bajo los
efectos del EN. Esa manifestacion pudiera
(entre otras causas) estar reflejando la
sensibilidad que presenta la zona evolutiva
de las BE en el Golfo de México, a las
variaciones ante la influencia del evento EN,
incluyendo aquellos de intensidad débil, de
lo que se infiere que esa zona tiene una
mayor relacién con el evento EN. La
afirmacion anterior es consecuente con los
resultados hallados  en diferentes
investigaciones en las que se han abordado
la influencia del evento EN en los sistemas
meteoroldgicos en el Golfo de México. Lo
que sugiere que en estudios posteriores sobre
esta tematica, se considere ademéas de los
eventos clasificados como moderados vy
fuertes, aquellos categorizados de débiles.
Aungue se estima que en esta zona esta
presente similar relacion a la encontrada en
la zona evolutiva continental.

Influencia del EN sobre el
comportamiento estacional en las zonas
de influencia sobre el occidente de Cuba

Para ampliar este analisis al
comportamiento de las BE seglin las
regiones en que éstas hayan influido sobre el
territorio cubano (Figura 14), se usara una
forma similar a la ya utilizada para el estudio
de la influencia del EN en las trayectorias, y
es determinando el valor a partir del cual se
tomara una temporada como significativa.
En este caso ese valor se correspondera al de
la media més la mitad de su desviacion
estandar, es asi que para la region occidental
de Cuba, el valor quedara fijado en 13 casos.
Se estima que de existir una relacion, ésta
indiqgue que bajo los efectos del EN se
produce un aumento de la cantidad de
sistemas que influyan sobre el territorio
cubano en concordancia con lo planteado en
el epigrafe anterior.

En la region con mayor cantidad de

casos, que es la occidental, se observan
valores superiores a los 13 sistemas
invernales por temporada en 13 eventos, de

Fuerte

l - Moderado

O CCIDENTE

. CENTRO

ORIENTE =fl=EMNCS

Figura 14. Comportamiento de las zonas de influencia por temporada (eje primario,
izquierda) e intensidad del evento ENOS (eje secundario, derecha)
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estas 9 bajo los efectos del evento EN, lo que
indica una posible relacion directa entre el
aumento de la influencia sobre esta region
del territorio cubano y la presencia del EN,
al menos, como una condicion necesaria,
pues se denota que la relacion inversa no se
cumple, y no parece haber una dependencia
con respecto a la intensidad de los mismos.
También se denota en la region occidental la
relacion con los valores significativos de las
BE en las temporadas 1969-1970, 1977-
1978 y 2004-2005, en las que no estuvo
presente el evento EN, al menos, de
intensidad moderado o fuerte. Aunque no se
descarta que esos valores pudieran estar
relacionados o reflejar la influencia de otras
oscilaciones atmosféricas estacionales no
abordadas en este estudio, lo que motiva a
considerarlas en estudios posteriores de
posible realizacion sobre esta tematica.

Relacién del comportamiento estacional
de las Bajas Extra tropicales (BE) en el
occidente de Cuba con el indice de la
Oscilacion Artica (I0A)

En la relacion de las Bajas
Extartropicales con el indice de la OA, se
aplico el criterio de +1< IOA < -1. Y se
consideraron los meses de mayor influencia
de las BE en el occidente de Cuba, es decir,
diciembre, enero, febrero y marzo.

En la figura 15, se muestra la relacion de
las BE con el indice de la OA en el periodo
de estudio, en la que se aprecia los valores
significativos de las BE (22 y 23 casos), en
las temporadas invernales 1976 y 1977,
respectivamente, en las que los valores del
IOA, fueron negativos (-1.0 y -1.3).

En la figura 16, se refleja la relacion de
las BE en el trimestre (ene-feb-mar) con el
IOA, en la que predominan los valores
superiores al climético de las BE (para ese
periodo), y asociados a ellos los indices
negativos de la OA.

Diciembre

En una muestra de 21 casos con indice de
la OA que cumplen el criterio
predeterminado, se denot6 que en dos casos
(2002 y 2012) en que se presentaron en el
occidente cubano un total de cuatro BE, en
el mes que se analiza, estuvo presente la fase
negativa de esa oscilacion. Predominando
esa fase en 11 casos (52.4 %) de los 21
analizados. Se sefiala también gue en todos
los casos (10) de la fase positiva (47.6 %), el
nimero de BE no superd el valor de uno. Se
denota ademas que con valores negativos del
indice, se presentaron uno y dos casos de
esos sistemas meteorolédgicos. Sin embargo,
es significativo, que en 5 ocasiones estuvo
ausente la influencia de las BE en el
occidente cubano. Ese valor nulo estuvo
asociado a tres fases negativas y dos
positivas de la OA (Figura 17).

Enero

Se analizaron 14 casos en el mes de enero
(Figura 18), con la representacion de un 50
% cada una de las fases (positiva y negativa)
de la OA.

El analisis a la relacion establecida arrojé
que también en el mes de enero los valores
mas significativos de las BE (4 y 5) se
manifestaron bajo el ambiente de la fase
negativa de la Oscilacion Artica. Mientras
que en la fase positiva, la frecuencia de ellas
oscild entre uno y dos. Y solo con ese tipo de
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Figura 16. Relacion de las BE con el IOA, en los meses de enero-febrero-marzo

fase alcanz6 el nimero de tres en el afio
1993, afio en que también se manifesté un
evento EN moderado, corroborandose que
esa oscilacion es la que ejerce el mayor y
mas potente forzamiento en la variabilidad
del clima y el tiempo en el area tropical.

Similar criterio corrobora lo expuesto por
otros autores foraneos y nacionales. Y se
denota ademas que un indice positivo de la
OA de + 3.1 en el afio 1989, no incidi6 en
una mayor frecuencia de las BE,
reafirmando lo expuesto en el parrafo
anterior.
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Figura 18. Relacion de las BE con el 10A,

Febrero

El andlisis realizado a los 19 casos del
mes de febrero (Figura 19), arrojé un ligero
predominio de la fase negativa (10 casos) en
la pequefia muestra tratada. Aqui se denota
que en la fase positiva de la OA se manifestd
un discreto incremento en el namero de las
BE, que ahora es tres, en un caso. Pero se
debe recordar que en la distribucién mensual
de ellas, se manifiesta en los meses de
febrero y marzo la frecuencia mas alta de
esos sistemas invernales. Por lo que en
concordancia a lo expresado y con esa

en el mes de enero

distribucion inter estacional, el forzamiento
de la OA, pudiera estar limitado a una o dos
BE.

En el significativo numero de BE (8) en
el mes de febrero de 1983, no solo intervino
el forzamiento de la OA a través de su fase
negativa, sino también la presencia del
evento ENOS, clasificado de fuerte y uno de
los mas notables del siglo XX, por la
magnitud que alcanzaron las anomalias
reportadas en los eventos
hidrometeroldgicos registrados.

El valor nulo de estos sistemas se
manifestd en cuatro casos, 1os que estuvieron
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asociados a una fase negativa (1985) y las
otras tres positivas (1997,2000 y 2011). Y en
los cinco restantes casos con fase positiva, el
namero de BE no sobre pasan de dos.

Marzo

En el mes de marzo (Figura 20) como ya
se habia mencionado se incrementa la
actividad de las BE, notandose un mayor
numero de casos para el analisis de la posible
influencia de la OA. Un nimero total de 35

comportamiento mensual de las BE, de ellos
21 con valores negativos del IOA, que
representa el 60 % de esa muestra, mientras
que la fase positiva estuvo asociada a los
restantes casos (14~ 40 %). En la figura 20
se observa que el valor més significativo de
las BE (6) como en los meses anteriores esta
presente y asociado al valor negativo del
IOA, el que se manifesté en marzo de 19609.

En casi todos los casos con valores
positivos del IOA sélo se presentaron hasta
dos BE y en el afio 1986, alcanzé el de tres,

casos  fueron relacionados con el pero una vez més se aprecia el marcado
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Figura 20. Relacion de las BE con el IOA, en el mes de marzo
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forzamiento del evento EN, primando en las
anomalias circulatorias en el area tropical, en
el periodo invernal. Dado que en ese afio se
manifestd un evento EN clasificado de
moderado. Se registraron dos marzo con
ausencia de las BE, en los que se manifestd
la fase positiva de la OA, representada por
valores positivos de su indice. Esos meses se
corresponden con los afios 1967 y 2015. En
el 17.1 % de los casos con valores negativos
del IOA se presentaron cinco BE.
Enresumen, al relacionar los indices ONI

e IOA con las BE, en el periodo

interestacional méas activo (Dic-Ene-Feb-

Mar) de esos sistemas meteoroldgicos, en el

occidente cubano, el analisis realizado arrojo6

que:

e Los valores significativos en la
frecuencia de las BE en cada uno de los
meses del periodo de estudio, se
manifiestan al amparo de la OA, en su
fase negativa.

e En presencia del EN, a este evento calido
en el Pacifico ecuatorial central y oriental,
se asocia el forzamiento predominante,
aun en la fase negativa de la OA.

e Se manifiesta el incremento de las BE, en
los meses de febrero y marzo, y por ende,
se denota un discreto incremento debido
al forzamiento de la OA.

e En los casos de estudio en los que se
relacionan las BE con el I0A negativo,
se presenta una frecuencia superior a la
media mensual de estos sistemas
invernales.

e La cifra de dos BE superior a la media
mensual se denota en presencia de valores
negativos del 10A.

Las diferentes relaciones analizadas de
las BE con las oscilaciones EN y OA, en el
periodo seco del afio, muestran que el evento

EN continua siendo el de mayor peso en el
forzamiento tropical, de manera que cuando
esta presente la fase negativa o positiva de la
OA vy la temperatura superficial del mar en
el Pacifico ecuatorial central y oriental,
arroja anomalias positivas, asociadas a un
evento EN, predomina este dltimo
forzamiento en las condiciones del tiempo y
el clima en el occidente cubano. Y esas
condiciones se manifiestan a través de los
anomalos procesos circulatorios que se
presentan en la temporada invernal.

Conclusiones

Los resultados alcanzados en este trabajo
satisfacen los objetivos propuestos, entre los
que se hayan:

e La actualizacion del estudio cronolégico de
las Bajas Extratropicales, que al desarrollarse
permiti6 determinar el comportamiento
estacional e interestacional de esos sistemas
meteoroldgicos, asi como la variabilidad que
ellas presentan bajo el forzamiento del evento
ENOS y la Oscilacion Artica. Al determinar
sus regiones de formacion, se corrobor6 que
esos sistemas se presentan con mayor
frecuencia en la temporada invernal y que su
influencia sobre el occidente de Cuba se
incrementa con al avance de los meses en el
periodo invernal, alcanzando un maximo en
el mes de marzo.

e En la Cronologia actualizada se registraron
727 sistemas, que de ellos, el 91.8 % ocurrid
en el periodo poco lluvioso del afio y el 58,1
% en el trimestre enero-marzo. Se
determinaron con diferencias significativas
las zonas evolutivas mas importantes de las
BE que afectan a Cuba y ellas fueron la zona
Continental y la del Golfo de México, con el
564 % y 382 % de los casos,
respectivamente. La influencia de las BE
sobre el occidente de Cuba presentd un
comportamiento del 94.91 %.
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e Se obtuvo la climatologia sinoptica de las
bajas extratropicales que han afectado a Cuba
en el periodo comprendido desde la
temporada invernal de 1950-1951 hasta la de
2014-2015, basada en la Cronologia de las
Bajas Extra tropicales.

o La Climatologia Sindptica aqui desarrollada
muestra las configuraciones medias de las
distintas variables y campos meteorolégicos,
en la etapa evolutiva de las bajas
extratropicales, en los niveles de la troposfera
baja y media.

e Se determind la relacion entre la ocurrencia
del evento EN vy los valores significativos en
la cantidad de bajas extratropicales que
influyen sobre Cuba, asi como en su origen y
regiones que afecta. Y se valoré la influenza
de la Oscilacion Artica en el comportamiento
de las bajas extratropicales en Cuba.

e Los diferentes analisis realizados a la
influencia de las oscilaciones EN y OA, sobre
los sistemas meteoroldgicos que afectan al
occidente cubano en el periodo seco del afio,
muestran que el evento EN continua siendo el
de mayor peso en el forzamiento tropical, de
manera que cuando esta presente la fase
negativa o positiva de la OA y las anomalias
de la temperatura superficial del mar en el
Pacifico ecuatorial central y oriental, son
positivas, predomina sobre las condiciones
del tiempo y el clima en el occidente cubano,
la influencia derivada del forzamiento del
evento EN. A través de los anomalos
procesos circulatorios que se manifiestan en
la temporada invernal, ya mencionados en
este articulo.

Recomendaciones

e Mantener actualizado de forma sistemética
este estudio cronologico de las bajas
extratropicales que afectan al archipiélago
cubano.

e Que los resultados obtenidos en este trabajo
sean aplicados a los estudios de variabilidad

climatica sobre Cuba, en
invernal.

e Que los resultados aqui alcanzados sirvan de
base a estudios posteriores sobre esta
tematica.

la temporada
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