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Resumen:

A partir del examen de la seccién espacio-temporal de las componentes zonales del viento
entre 100y 10 hPaen 0 ° deLatitudy 80 ° de Longitud Oeste, utilizando las estadisticas del
NCAR/NCEP (Reanalysis System), la cual ofrecié una imagen de la QBO en esta regién
geogréfica anéloga a la del Pacffico ecuatorial (WCRP-105, 1998), se valora la corresponden-
cia entre las distintas fases y caracteristicas de este proceso y la ocurrencia de déficit signi-
ficativos en los acumulados estacionales de las luvias en Cuba. Los resuiltados obtenidos
permiten apreciar importantes coincidencias entre las fases del Este descendente con /a
ocurrencia de sequias estacionales significativas, particularmente durante el periodo estacional
lluvioso, asf como correlaciones de interés entre la lluvia, la fase y rapidez de las componentes

zonales en 50 y 30 hPa.

Introduccion

La Oscilacién Cuasibienal (QBO) es una oscilacion
entre el régimen de vientos ecuatoriales del Este y
del Oeste en la estratosfera que ocurre como prome-
dio cada 28 meses. Los vientos del Este son domi-
nantes y llegan hasta aproximadamente 30 m/s,
mientras que los del Oeste generalmente no reba-
san los 20 m/s. La QBO se puede observar entre los
100 y los 2 hPa con una amplitud maxima cerca de
los 10 hPa (Hamilton, 1984). Marquardt-y Naujokat,
publicaron en el WCRP-105 (1998), los ciclos de la
QBO desde 1953 hasta 1997 con una serie de datos
aerolégicos en las islas Cantén (2,8° S, 171,7° W)
desde enero de 1953 a diciembre de 1975, Gan/
Maldiva (0,7° S, 73° E) desde enero de 1976 a abril
de 1985 y Singapur (1,4° N, 104,0° E) desde mayo
de 1985 a agosto de 1997.

A partir de 1953 en que se comenzé a estudiar la
oscilacién de la componente zonal del viento por
encima delos 100 hPa, y de acuerdo con los resulta-
dos de los investigadores anteriormente menciona-
dos, se le denominé "Oscilacion de 26 meses" des-
pués de los 4 6 5 ciclos observados. Sin embargo, la
ocurrencia posterior de dos ciclos con periodos ma-
yores de 30 meses, conllevé a que se le modificara el
nombre por "Oscilacién Cuasibienal”. En 50 hPa,los
periodos més cortos encontrados de la QBO son de

22 meses Y los mas largos de 36 meses, la duracién
de los vientos del Este es de 11 a 12 meses mientras
que los del Osste duran de 10 a 22 meses. Asi mis-
mo, desde 1953 hasta 1997 se habian detectado 20
ciclos de la Oscilacién Cuasibienal.

Angell, (1986) determiné un tiempo medio de 4,9
meses para el descenso de los Estes desde 30 a 50
hPa en Singapur con una desviacion standard de 2,8
meses, mientras que para los Oestes fue de 3,2 me-
ses con una desviacién standard de 0,7 meses. El
rango de la descendente del régimen de los Este es
rapido durante el periodo de marzo a junio y lento en
el de julio a febrero. A veces, los Oestes giran tempo-
ralmente hacia aproximadamente el nivel de 30 hPa
durante enero-febrero.

Maruyama y Tsuneoka (1988), plantearon que el even-
to El Nifio 1986-1987 pudo haber tenido conexion
con el rapido descenso del régimen de los vientos
del Oeste (ciclo 15). Los vientos del Oeste de la QBO
en los 50 hPa comenzaron en marzo de 1987 y fina-
lizaron en septiembre de ese aiio, duré 6 meses, sien-
do el periodo de vientos del Este mas corto desde
1953 y posteriormente un periodo largo de vientos
del Oeste. Ademas, estos mismos autores afirman
que, en los periodos del evento El Nifio examinados,
seis casos estuvieron sincronizados con el descen-
so de los vientos del Oeste. Estos fueron: 1963, 1965/
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1966; 1972, 1976/1977, 1982/1983 y 1986/1987,
sincronizados con los ciclos 5, 6, 8, 11, 13 y 15 res-
pectivaments.

Aunque la amplitud de la QBO decrece rapidamente
desde el Ecuador, las observaciones y la teoria mues-
tran el efecto de la QBO en una gran regién de la
atmostera, estando asociada a la variabilidad de la
estratdsfera superior, la mesosferay la capa F de la
ionosfera y se le vincula estrechamente a las varia-
ciones de| ozono estratosférico. Particularmente, la
QBO se considera relacionada con la variabilidad
interanual de los sistemas sindpticos migratorios de
la zona tropical y de las propias variables meteorol6-
gicas, principalimente de las precipitaciones (Asnani,
1992). En esta Ultima direccién y en consideracion a
su posible conexion con los procesos de sequia se
desarrollé el presente trabajo.

Materiales y Métodos.

Antes de abordar las relaciones de la QBO con
las lluvias en Cuba y en particular con el comporta-
miento de los procesos de sequia de gran significa-
cion para el pais o partes de él, se exploré su com-
portamiento en la regién geogréfica mas cercana a
Cuba, sobre |a base de las estadisticas disponibles
de! NCEP/NCAR (Kalnay, E. y otros, 1996) y los re-
sultados fueron comparados con los obtenidos por
Maruyama y Tsuneoka, (1988), con el objetivo de
determinar la consistencia de esta informacién a di-
chos propositos. También fueron valorados sus prin-
cipales parametros estadisticos y se realizaron algu-
nas consideraciones scbre la extincién latitudinal de
estos procesos.

Utilizando las estadisticas del NCEP/NCAR ya
mencionadas, se elaboré la seccion espacio-tempo-
ral de las componentes zonales del viento entre 100
y 10 hPa en 0 °de Latitud y 80 ° de Longitud Oeste.
Para el andlisis de 1a modificacion del QBO con la
latitud, se efectuaron estos calculos similarmente para
el periodo 1961-1998, en 5° 10°, 15°y 20° Norte y
en el mismo meridiano 80 ° Oeste.

En las comrelaciones realizadas entre Ja QBO y
las lluvias se utilizaron las estadisticas de la compo-
nente zonal det viento en 30 y 50 hPa publicadas por
el Centro de Predicciones Climaticas de los Estados
Unidos (CPC) en el periodo 1979 - 1999 y la serie
de los acumulados de las lluvias mensuales elabo-
radas en el Centro del Clima para Cuba y las regio-
nes Occidente, Centro y Oriente, que corresponden
a-igual periodo.

Se examinaron detenidamente las fases de la
QBO, asi como de sus perfodos de cambio, desde los
aiios 60 hasta 1899, valorados respecto a los 30 pe-
riodos estacionales con sequia (19 del periodo
estacional lluvioso y 11 de! poco lluvioso) presenta-
dos en Cuba durante estos afios.

La QBO y Particularidades en 0°
de latitud Y 80 ° de longitud oeste.
Proceso de Extincion Latitudinal.
Caracteristicas de la QBO y Sequia.

Comportamiento de laQBO en 80 ° W.

La elaboracién de la seccioén espacio-temporal
de las componentes zonales del viento entre 100 y
10 hPa en 0 ° de'Latitud y 80 ° de Longitud Oeste,
utilizando las estadisticas del NCEP, ‘ofrecié una ima-
gen de la QBO en esta region geografica analoga a
la del Pacitico ecuatorial (WCRP-105, 1998) que se
considera util para el objetivo senalado (Figura 1ay
1b).

Al contrastar los ciclos de la QBO obtenidos a
partir de los datos de las estaciones aerol6gicas de
las islas Cantén, Gan/Maldiva y Singapur en el
Pacifico, con los reflejados en 0 ° de latitud y el
meridiano 80° W, utilizando las fechas del inicio y
final de los ciclos del Este en el nivel de los 50 hPa
(e! cual se toma internacionalmente como de refe-
rencia) y comenzando en el ciclo 4 (Junio de 1860)
hasta el ciclo 15 (Marzo de 1987), no se apreciaron
diferencias sustanciales en el comportamiento de la
QBO entre los dos sitios estudiados. Solamente en
los ciclos 6, 10y 11, donde se presentaron las mayo-
res diferancias, éstas no rebasaron mas de 3 meses
en una misma direccién, por lo que estas desviacio-
nes no fueron consideradas criticas (Tabla 1).

No obstante que, en los niveles inferiores y supe-
riores a 50 hPa es posible observar algunas diferen-
cias relacionadas principalmente con el mayor o
menor descenso de los oestes en 80 ° W, la clara
expresion de la Oscilacién Cuasi-Bienal y particular-
mente las coincidencias sefialadas en los niveles de
referencia (50 y 30 hPa) condujo a valorar favorable-
mente la utilizacion de las estadisticas del NCEP/
NCAR en apoyo al objetive de continuar fortalecien-
do los escenarios meteoroldgicos donde se produ-
cen los principales procesos de sequia que afectan
la regién geografica de Cuba. Por otra parte, se ga-
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nan importantes elementos respecto al uso operati-
vo para nuestra regién de los indices del QBO en 30
y 50 hPa en el Pacifico, suministrados mensualmen-
te por el Centro de Predicciones Climaticas de los
Estados Unidos.

De manera general, para todos los periodos dis-
ponibles al mismo nivel de 50 hPa (En el Pacifico y
en 80° W desde 1960 al 1997) los datos reflejaron
caracteristicas compatibles con los anteriores resul-
tados, las cuales se muestran a continuacién:
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Fig. 1b.- Marcha de QBO en 0°Lat.y 80° Lon. Oeste
(1980-2000).

Tabla 1, Fechas deinicio y fin de la componente este
del viento zonal en 50 hPa en las islas del Pacifico
ecuatorial, segun Maruyama y Tsuneoka, (1988) y
los cdlculos realizados a  partir de las
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Fig. 1a.- Marcha de QBO en 0°Lat.y 80° Lon. Oeste
(1959-1979).
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Tabla 2. Tiempo de descenso de los Estes desde 30 a
50 hpa, valorado sobre la base de las estadisticas del
NCAR/NCERP en el perfodo 1961-1998 en 0 ° de

Latitud y 80 ° de Longitud Oeste.
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Al determinar el tiempo de descenso de la com-
ponente zonal entre 30 y 50 hPa, en corresponden-
cia con el comportamiento de la QBO en 80 ° W para
el periodo 1961 a 1998, o similarmente desde el ci-
clo 4 al 20 se obtuvo una media de 5 meses y una
desviacién estandar de 3.2, con un méximo de 11
(Junio de 1988 a Mayo de 1989) y un minimo inferior
al mes, en Junio de 1991 para los Estes (Tabla 2),
mientras que para los Oestes descendentes el valor
medio fue de 3 meses y una desviacién estandar de
1.2 (Tabla 3), con un méaximo de 5 meses en los ci-
clos 4, 6,8y 10y un minimo de 1 mes, de Septiembre
a Oclubre de 1963; estos resultados son muy simila-
res al publicado por Angell, en 1986.

Tabla 3. Tiempo de descenso de los Oestes desde 30 &
50 hpa valorado sobre la base de las estadisticas del
NCAR/NCEP en el periodo 1961-1998 en 0 ° de Lalitud y
80 °de Longitud Oeste.

sencia de Eventos ENOS. Maruyama, (1991), calcu-
16 para el periodo comprendido entre los ciclos 5y 17
un promedio en el tiempo de descenso de los Oestes
de 8.6 meses con una desviacién estandar de 2.1,
mientras que para el descenso de los Estes este tiem-
po fue de 14.8 meses y una desviacion estandar de
3.6 meses, lo que sefiala el mayor retarda y variabili-
dad de éstos ultimos.

Extinclién latitudinal

El anélisis del viento a lo largo del meridiano 80°
W en5°, 10°, 15°y 20° de latitud Norte, en el nivel de
50 hPa, condujo a apreciar que el tiempo de dura-
cion de las componentes zonales del Este y del Oes-
te, ya en 10° N no revela ninguna caracteristica pro-
pia de la Oscilacién Cuasibienal (Tabla 4).

Tabla 4. Tiempo de pemmanencia en meses de las
componentes zonales del Este o el Oeste
ascendiendo en latitud a lo largo del meridiano 80 ° W en
los 50 hPa.
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La QBO y su relacién con las lluvias
en Cuba.

Caracteristicas especificas de laQBO

La marcha general de la QBO en 30 y 50 hPa
(niveles de referencia) entre 1979 y 1999, segun las

LU L L LA S Toyeledcmn]  ostadisticas publicadas por el CPC y correspondien-
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Distintos autores, entre los que figuran Angell, rs

(1986), Maruyama y Tsuneoka, (1988), Maruyama,
(1991) y Dunkerton, (1990), han indicado la impor-
tancia de la velocidad de descenso de los Estes o los
Oestes en los periodos de cambio entre los 10 y 50
hPa, particularmente en su asociacién con la pre-

Fig. 2. QBO a 30 hPa (Enero 1979 a Enero 2000)
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Fig. 3. QBO a 50 hPa (Enero 1979 a Enero 2000)

Para ambos casos, la distribucién de frecuen-
cias de la rapidez de la QBO en sus distintas fases,
en este mismo periodo se ilustran en las figuras 4 y
5, correspondientes a las distribuciones de la rapi-
dez de la QBO a 30 y 50 hPa. En 30 hPa predominan
en frecuencia y rapidez las componentes del Este,
las que a su vez alcanzan mayor rapidez que en 50
hPa. En este ultimo nivel, la frecuencia de los Oestes
es superior a las que presentan los Estes, pero su
rapidez es inferior.

Fig. 4. Distribucidn de frecuencia de la QBO en 30 hPa
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-Figr5. Distribucion de frecuencia de la QBO en 50 hPa

Relaciones de la QBO con las lluvias en
Cuba.

La relacién de la QBO con las lluvias en Cuba,
fue abordada por Cardenas y Naranjo en 1997 en un
trabajo denominado “Impacto y modulacién de efec-
tos sobre elementos climaticos en Cuba®, donde
destacaron la modulacién del QBQ a 50 hPa (utili-
zando la estacién aerolégica de Balboa en Panama)
sobre los efectos de estos eventos en los elementos
climaticos en cuestién. En el caso de la lluvia resulté
significativa la modulacién en condiciones de ENOS,
mostrando que las anomalfas (positivas) son mucho
mayores cuando el flujo zonal es del Oeste, mientras
que en condiciones AENOS existen anomalias ne-
gativas con velocidades altas de flujo en ambas di-
recciones y anomalias positivas con velocidades
bajas.

En este estudio se examina la vinculacién de la
QBO en 30 y 50 hPa con las lluvias en general, sin
atender a ninguno de estos procesos en particular
(ENOS-AENOS), considerando relaciones directas y
con retardos de hasta 12 meses, con el fin de eva-
luar el posible impacto de este fenémeno en los pro-
cesos de sequia de gran significacion para todo el
pais o partes de él.

En la Tabla 5 puede advertirse: que la relacion
directa de la QBO a 30 y 50 hPacon las lluvias (Cuba,
Occidente, Centro y Oriente) sin considerar la fase
existente, no refleja correlacion significativa alguna;
sin embargo, al evaluar la fase existente (Oeste o
Este) los resultados cambian notablemente, de ma-
nera que en 30 hPa las correlaciones son significati-
vas en ambas fases, siendo superiores en la fase
Este (salvo la regién oriental que presenta un valor
muy similar); ademas, en la fase Oeste las correla-
ciones son positivas, mientras que en la Este son
negativas.

Referido a la misma Tabla, en 50 hPa se aprecia
que las correlaciones significativas son generalmen-
te mas altas en la fase Oeste y en la fase Este las
regiones central y oriental no presentan significacién.
En este mismo nivel se refleja que las correlaciones
son positivas en la fase Oeste y negativas en la Este.
Ahora, si se fija la condicién de que en ambos nive-
les (30 y 50 hPa) exista la misma fase, se obtiene que
las correlaciones significativas se elevan fuertemen-
te en los 30 hPa durante la fase Este, con la misma
peculiaridad ya revelada de que presentan signo
negativo en esta misma fase, indicando una relacién
inversa que precisa la direccion ejercida como factor
regulador de la lluvia.

Mejores correlaciones se abtuvieron entrela QBO
y la lluvia, cuando se estratifico la muestra conside-
rando el incremento de las velocidades por encima
de 5y 10 m/s en el caso de las componentes zonales
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del Este y el Oeste en 30 hPa, mientras que en 50
hPa solamente se logré un incremento de las mis-
mas en la fase Este con valores superiores a 5 m/s.

Tabla 5. Correlacién entre lag lluvias en Cuba (Cuba,
Occidents, Centro y Oriente) y la QBO en distintas
fases (E o W) a 30y 50 hPa y teniendo en cuenta la
rapidez del viento. N: Numero de casos, E: Este,
W: Oeste, V: Velocidad. Correlacién: (los valores
punteados son significativos a p < .05000)
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Correlaciones con retardos para cualquier
fase.

Las mejores correlaciones se producen en los 30
hPa en dos momentos: del cuarto al sexto mes y del
décimo al doceavo mes, siendo éstos dos Uitimos los
de mayor significacién (Tabla 6). En 50 hPa también
se producen dos momentos: el primero en el cuarto y
el quinto mes, y el segundo del noveno al doceavo
mes (Tabla 7).

Nétese la marcha ciclica de los valores de las
correlaciones en ambos niveles y el cambio de signo
que se produce del primero al segundo momento de
méxima significacién. En el primero las correlacio-
nes son positivas y en el segundo son negativas.
Esta informacién resuita de gran interés, dado que
mediante la misma se puede estimar la direccién de
la influencia que pudiera ejercer la QBO con sufi-
ciente antelacién. Ademas, se observa el momento
de maxima y minima asociacién de la QBO con la
luvia.

Tabla 6. Correlacién entre las lluvias en Cuba y la QBO
con retardos de hasta 12 meses en 30 hPa. Los valores
punteados son significativos a p < .05000. N=236
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Tabia 7. Correlacion entre las lluvias en Cuba y la QBO
con retardos de hasta 12 meses en 50 hPa. Los valores
punteados son significativos a p < .05000. N= 236
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Al efectuar estos mismos célculos con las series
de lluvias desestacionalizadas, encontramos mejo-
res correlaciones, produciéndose una mayor polari-
zacién entre los valores positivos y negativos hacia
los primeros y Gltimos meses de retardo (Tablas 8 y
9), lo que nos indica que ella refleja més claramente
los patrones de las variaciones interanuales o
intraestacionales que las estacionales propiamente.

Tabla 8. Correlacién entra las lluvias en Cuba y la QBO
con retardos de hasta 12 meses en 30 hPa, utilizando la
serie de lluvia desestacionalizada. Los valores punteados
son significativos a p < .05000. N= 236
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Tabla 9. Comelacién entre las Nuvias en Cuba y la
QBO con retardos de hasta 12 meses en 50 hPa,
utilizando la serie de lluvia desestaclonalizada. Los
valores punteados son significativos & p < .05000.
N=236
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La QBO y los procesos de sequia en Cuba.

El examen detenido de las fases del QBO, asi
como de sus perfodos de cambio, desde los afios 60
a 1999, valorados respecto a los 30 periodos
estacionales con sequfa al nivel de toda Cuba (19
del periodo estacional lluvioso y 11 del poco lluvio-
s0) presentados en estos afios, sobre la base de su
marcha en 80 ° W (Tabla 10), revelé que en la
region de estudio, durante los pericdos estacionales
lluviosos con sequia, en el 100 % de los casos se
produjeron durante la fase del Este descendente,
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predominando para esta situacion (63 %) el flujo zonal
del Este entre 30 y 50 hPa. Asi mismo, el 91 % de los
periodos estacionales poco lluviosos con sequia,
éstos transcurrieron también bajo condiciones de Este
descendente, predominando, sin embargo, el Oeste
en la capa entre 30 y 50 hPa.

Tabla 10. Caracteristicas de la QBO en las islas del
Pacifico ecuatorial y en 80 ° W durante 30 perfodos
estacionales con sequfa en Cuba (como un todo), entre

1960 y 1999.
Regifn #° DELATITUD Y 80° LONGITUD W
Estacién P. EST. LLUVIOSO P. EST. SECO
Plajo £ Wi B wl
Casos 19 0 10 ||
% del tol. 100 0 9 9 ]
WSehPa | E | W | B | W E | WIE| W
Casos 12 T 0 0 4 (] | 0
Godor | 83 [ 3T [ O 0 40 o0 (10| 0

Conclusiones

* El analisis de la seccién espacio temporal de las
componentes zonales del viento entre 100 y 10 hPa
en 0 ° de Latitud y 80 ° W, elaborada sobre la base de
las estadisticas del NCAR/NCEP (Reanalysis
System), reflej6 satisfactoriamente la QBO en nues-
tra region geografica. En esta misma posicion geo-
grafica y en el nivel de 50 hPa, tomado
intemacionalmente como nivel de referencia para
senalar las fechas de inicio y fin de la componente
zonal del este, éstas fueron muy similares a las de
las Islas del Pacifico y el tiempo de descenso de los
estes y los oestes entre 30 y 50 hPa fue compatible
también con el reportado para aquella region.

En Cuba, durante los periodos estacionales llu-
viosos con sequia {visto el pals como un todo), en el
100 % de los casos, estos procesos se produjeron
durante la fase este descendente, predominando el
flujo zonal del este en un 63 % entre 30 ¥ 50 hPa. En
un 91 % de los periodos poco lluviosos con sequia,
&stos también transcurrieron bajo condiciones de este
descendentes, pero predominando el oeste en la
capa entre 30 y 50 hPa. Las correlaciones entre las
velocidades del viento de la QBO y la lluvia en Cuba
se elevan (con signo negativo) cuando las compo-
nentes zonales del este se encuentran en fase simul-
tanea a 30 y 50 hPa. En este caso el proceso de
modulacién de la QBO favoreceria los procesos de

sequia.

Las correlaciones entre la QBO y la lluvia son
maximas cuando la muestra se estratifica, ya sean
del este o del oeste, por encima de 5y 10 /s (la fase
este con signo negativo y la oeste positivo, que sefia-
lan la direccion de la modulacién). Los valores mas
elevados se encuentran con velocidades superiores

_al0m/sen el flujo del oeste.
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ABSTRACT

Starting from the exam of the space-temporary section of the zonal
components of the wind between 100and 10hPa al 0*of Latitude and 80°
of Longitude West, using the statistics of the NCAR/NCEP (Reanalysis
System), which offered an image of the QBO in this geographical region
similar to that of the equatorial Pacific (WCRP-105, 1998), the
comespondence Is valued among the different phases and characteristic
olthispmcessandlhasignmmwamnoaoldemmmm
accumulates of rainfall in Cuba. The results obtained allow lo appreciate
WMMMMOIMMMWMIM
occurrence of significant seasonal droughts, particularty during the rainy
anwummumwbmmmmmm
and speed of the zonal components a1 50 and 30 hPa.
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