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Resumen.

El presente Irabajo tiene como objetivo principal el estudio del transporte horizontal del
vapor de agua en una regién del tropico que comprende a Cuba, mediante el procesamiento
de la informacion aeroldgica proveniente de los radiosondeos realizados en algunas estacio-
nes del trdpico perteneciente al hemisferio norte. En el mismo se muestra que la componente
advectiva del transporte horizontal del vapor de agua es muy superior a la componente
turbulenta, indicando un débil aporte de esta tiltima al transporte horizontal total de vapor de
agua cuando se trabaja con escalas temporales que van desde un mes hasta anos. La
componente advectiva zonal es mayor que la meridional, pero ambas son del mismo orden de
magnitud que los encontrados en anos anteriores.

Introduccion

En el titimo informe del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico de 1995 (IPCC, 1995), se
destacé el creciente aumento de los gases de efecto
invernadero y su impacto negativo sobre la tempera-
tura de la Tierra. Este aumento de la temperatura
provoca un sustancial aumento de la evaporacion y
por tanto del vapor de agua en la atmosfera. Este a
su vez amplifica dicho efecto, Incrementando mas
aun la temperatura, provocando una retroalimenta-
cion o “feedback” positivo,

En un estudio del vapor de agua en una regién
del Caribe cuya parte central fuera la Isla de Cuba
(Roque et al., 2002) permitié conocer los valores
aproximados del contenido integral de vapor de agua
para el archipiélago cubano. Sin embargo, este tra-
bajo no contempld el analisis de transporte horizon-
tal del vapor de agua.

Estudios anteriores sobre esta tematica han sido
realizados por Starr and Peixoto (1958), Hastenrath
(1966 a y b), Ramusson (1967), Rossen et al. (1979)
y Khatep et al. (1984. En Cuba estos estudios habian
sido realizados sobre el Mar Caribe Occidental por
Pérez y Amaro (1985), y sobre tierra por Arefev et al.
(1987), Garcia et al. (1989) y Pérez et al. (1990. Mas
reciente esta el trabajo realizado con relacién al trans-
porte de vapor de agua sobre nuestro pais por Ro-
que et al. (1998) para la provincia de Camagtiey y
que constituyo un material de comparacion para este
estudio.

Por tanto este trabajo tiene como objetivo princi-
pal el estudio del transporte horizontal de vapor de
agua en una zona del Caribe que comprenda Cuba,
dando continuidad al publicado por Roque et al.

(2002), el cual resulta muy importante a fin de cono-
cer el aporte estacional del vapor de agua por
adveccioén sobre la region de estudio.

1. Materiales y Métodos

La informacion utilizada para este trabajo se ex-
trajo del sitio web raob.fsl.noaa.gov, perteneciente a
la pagina web de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). De alli se extra-
jeron los sondeos aerolégicos de las estaciones
aerolégicas del area Cayo Hueso en la Florida
(72201), San Juan en Puerto Rico (78526), Kingston
en Jamaica (78397) y Veracruz en México (76692).
La figura 1, muestra la posicién geografica de cada
una de ellas, asi como la zona de estudio, mientras
que la Tabla 1, muestra las coordenadas de cada
estacion y los meses utilizados en el anélisis (sena-
lados con *).
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Fig. 1. Estaciones ulilizadas en el estudio; Cayo Hueso
(72201), San Juan (78526), Kingston (78397) y ngacruz
(76692). El rectdngulo encierra la zona de estudio.
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Tabla 1. Posicion geogréfica de las-estaciones utllizadas y meses utilizados en el Informe. HSNM (Altura sobre el

nivel del mar).
Estacion ﬁ;; ‘ﬁll;‘;;’l E|F|Mm|al|ly|sa|r|c|s|o]|n]|D
72201 -é% '57§ 2 % * * * * * * * %* * * *
78526 -152?):(;) 3 * * * % * * * * * * * *
78397 _}7’2?7:; 4 * ¥ * * * " * * * *
w602 | AT 1 gy fe o [« [« [+ |« o |% = [

Los meses faltantes en las estaciones 78397 y
76692, se debe a que no tenian datos correspon-
dientes a algun ano o porque los sondeos fueron
rechazados por el chequeo realizado al no tener la
calidad requerida. Segun el criterio de Ross y Elliot
(1996a), un mes era considerado valido si tenla al
menos 10 dias con observacion y no mas de 5 dias
consecutivos sin que faltara observacion. Un sondeo
era considerado valido si tenia al menos datos de
temperatura, humedad y presién de los niveles
mandatorios y significativos hasta los 500 hPa.

Los datos extraidos para cada sondeo correspon-
den a la temperatura, presién, humedad relativa, pun-
to de rocio y velocidad y direccién del viento, para los
niveles significatives y mandatorios cada 50 hPa a
partir de superficie y hasta los 700 hPa y cada 100
hPa hasta los 100 hPa . De esta manera las capas
seleccionadas fueron Sup-950, 950-900, 900-850,
850-800, 800-750, 750-700, 700-600, 600-500, 500-
400, 400-300, 300-200 y 200-100 hPa para un fotal
de 12 capas.

Calculo del transporte horizontal del vapor
de agua. &

En el calculo del transporte horizontal del vapor
de agua (THVA) se emplearon como parametros ba-
sicos la humedad Lespecifica q y las componentes
zonal (u) y meridional (v) del viento. El transparte
horizontal total de vapor de agua en un punto sobre
la superficie de la Tierra, suponiendo una Liatmésfe-
ra en estado de equilibrio hidrostatico (WMQ, 1973),
definido para un campo vectorial bidimensional esta
dado por las ecuaciones 1,2y 3:

n

[qudp =

Vo

;[ITqudp + ,T?J'ﬁ‘dp] 0
Vo

l'o

0z="

1 I'n 1 n ln
Om = - Iq‘vd = g[ Iq.vdp+ jq’v’dp] ¢

Po Pa Pa

Q = QZ —+ Qm (€]

Q- representa el vector intensidad de flujo total
horizontal, cuyas unidades se expresan kg.m-1s-1.
Los subindices z,m denotan un sistema de coorde-
nadas (z,m,p,t) en el que z representa la longitud, m
la latitud, p la presioén y t el tiempo para el cual se
realiza la integracién. El parametro Q esta determi-
nado por un término advectivo (primera integral de la
parte derecha de las ecuaciones 1y 2) y por un térmi-
no turbulento segunda integral de la parte derecha
de las ecuaciones 1y 2). Este término turbulento (tam-
bién llamado flujo turbulento transitorio), debe su
existencia a |a inestabilidad temporal de la atmoésfe-
ra, y crea una tendencia a reducir los gradientes de
ciertas magnitudes como a masa, el calor y la hume-
dad, asi como también la componente baroclinica de
este flujo, WMO (1973).

La informacién fue procesada mediante progra-
mas creados al efecto y fue agrupada en los perio-
dos Noviembre - Abril y Mayo - Octubre, para facilitar
su comparacién con los resultados obtenidos por
Roque et al. (1998) para Camagiey. Los resuitados
se muestran en tablas y graficos para una mejor com-
prensién del trabajo.

2. Discusion de los resultados.

Componente Zonal del viento

Para facilitar el calculo del THVA en las capas
seleccionadas, se analizaron los valores medios de
las componentes del viento en cada capa.

En el analisis de la componente zonal del viento
(Cz) (figs 2) se observa que en la capa de superficie
a 850 hPa, para las 4 estaciones predominan los
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vientos de componente Este en todo el pericdo ana-
lizado, llegando los mismos hasta la capa de 850 -
700 hPa, con excepcion de la estacién de Cayo Hue-
so, con méaximos de velocidad proximos a 10 m/s en
esta capa para las estaciones del Caribe en el mes
de Julio. Los vientos del Oeste estan presentes des-
de Diciembre a Mayo, en las capas por encima de
700 hPa con velocidades maximas en las capas su-
periores por encima de 35 m/s en Veracruz (Enero) y
Cayo Hueso (Marzo) y préximo a los 30 m/s en
Kingston y San Juan (Febrero),

L.a altura minima de la Linea de Discontinuidad
Zonal (LDZ), que divide los vientos del Este de fos
del Oeste, se encuentra para Cayo Hueso en el mes
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de Febrero en la capa de superficie a 850 hPa, en
Veracruz en Marzo y en San Juan en Abril en la capa
de 850 a 700 hPa.

Estos vientos del Oeste descienden rapidamente
con una transicién a vientos del Este en todas las
capas aproximadamente en el mes de Junio, resulta-
dos similares se obtuvieron en la regién en estudios
realizados por Lapine! (1988) y Hastenrasth (1966 a
y b). Estos vientos del Este alcanzan velocidades
méximas préximas a los 10 m/s en lacapade 200 a
100 hPa en Cayo Hueso y en Kinsgton en la capa de
850 a 700 hPa en el mes de Juiio.
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Fig. 2. Comportamiento anual de Ja componente zonal del viento (Cz) para las estaciones de Cayo Hueso (72201), San
Juan (78526), Jamaica (78397) y Veracruz (76644) en el pericdo 1998-1999 a las 1200 GMT.
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Componente Meridional del viento

La componente meridional (Cm) media del vien-
to (fig. 3) es débil en las.capas bajas y variable-en las
estaciones en estudio para todo el afio..En Veracruz
y Cayo Hueso Cm es del Sur'en las capas por enci-
ma.de 700 hPa en los meses de Diciembre a Marzo,
la transicion de Sur a Norte se produce para Cayo
Hueso en Marzo y en Veracruz en Abril alcanzando
sus mayores velocidades en el mes de Junio aproxi-
madamente con 6 m/s. En Veracruz Cm del Sur al-
canza valores cerca de los 20 m/s, en el mes de Ene-
ro en las capas por encima.dé 500 hPa, mientras que
en Cayo Hueso no llegan a tomar valores de 8 m/s.
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En San Juan'y en Kinsgton de Noviembre - Abril
para las'capas por encima de 500 a 300 hPa, laCm
es del Norte y en la capa de 200 a 100 hPa alcanza
velocidades alrededor de 9:m/s y 5:m/s respectiva-
mente; que-a partir de'Abril disminuyen bruscamente
hasta menos de 4 m/s en San Juan.

Lapinel (1988) obtuvo resultados similares para
las estaciones de Cayo Hueso y Guantanamo, co-
rrespondiéndose las componentes medias tanto zonal
como meridional con las lineas de flujos sobre Cuba
y regiones adyacentes en la capa comprendida en-
tre 850 y 200 hPa.
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Componente zonal advectiva del transporte
de vapor de agua.

En el andlisis de frecuencia (en %) de la‘compo-
nente zonal advectiva (Qz) del THVA, se pueds apre-
ciar que las mayores frecuencias en la estacién de
Cayo Hueso (Tabla 2 a y b) ocurren en el periodo

comprendido de Enero a Mayo, con valores de Qz <
100 kg. m". s del Oeste (W). A partir de Junio, con el
ascenso de la altura de la base de la componente
Oeste se encontré que los mayores valores de la fre-
cuencia estan en la componente Este (E) hasta el
mes de Diciembre, mes en el cual las mayores fre-
cuencias presentaron valores de Qz < 200 kg. m*. s
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2 Distribucion de lrecuencia en (%) ds la magnitud de la co mponente zonal advectiva (Qz) del transporte honzantal
del vapor de agua en toda la columna para la estacion de Cayo Hueso a las 1200 GMT, a) Noviembre-Abnl  b)Ma

Qctubre.
Febrero
0100 | 300 1] 2373 | 1346 2 2391 | 1296 | 240 234 | 276
' uTu'Tz’bE". 320 | 11:§ {2712 | 672 | 2115 | 1538 | 6.52 | 1304 | 2037 2222 1‘0.‘[ 12.76
200300 [ 100 | 20 | 1186 | 51 [ 577 | 1923 ] 2.7 | 1521 37 | 1111 | 1064
300-400 | 40 | s1 | 192 | ‘ | 652 | | - I
—a00s00 | | 20 | | | | 6.52 185 | 851
00600 | 1 1 | \ | 207 | | 37 | ]
| 9_(31) 700 | | ] 1.92 | 2.17 B B
b)
4
2 0 ] 0) 0 D ) 11 Mo
N )
X w | E | W E_| W W | E | W
— 0100 3145 | 1698 | 9.73 | 3051 | 1525 : 1525 [ 2889 [ 1111
100-200 961 | 3396 | 566 | 1854 | 1.69 1.69 | 200 | 889
~200-300 (2075 | 377 | 1695 | 3.39 | 1695 | 338 | 2444 | 4.4
300-400 | 7.55 | - | 1186 | 11.86 |
T a00.500 | ! - 169 1.69 —
C 00600 | 1 18 || I REEE

En |a estacion de Veracruz (Tabla 3ay b) de Ene-  gando alcanzar Qz en Junio, Septiembre y Octubre
ro & Abril, generalmente las mayores trecuencias de  frecuencias de nas de I 20%, para valores entre 100
z presentan valores < a 100 kg. m'. s’ del W, lle- -200 kg. m™ s'

(%) de la magnilud de la componente zonal ad vactiva (Qz) del transparie
slumna para la estacicn de Veracruz a fas 1200 GMT, a) Noviembre-Abil
b)Mayo-Oclubre.

Noviembre Dicicmbre Enero

w | E | W K

0-100 ] 375 | 459F | 2973 | 2791 | 3188 | 4444 3
[T 100200 | 125 | 7% | &11 | 1622 | 698 | 2326 | T4l | 435 | 10.87 | 5.4 sS40

300-300 | S0 |
{ 30 |

[ 465 | 233 2.17 1270
300 400 [ ‘

400-300

Mayo Junio Julio Agosto Septicmbre Octubre

E | W[ ¥ w | E W E |l w [ E | w
9100 60.0 I_'s 57| 342 | 7.89 ‘ 3636 | 2727
100300 | 8.57 | 2.86 |, 1736 | 2.63 T I e

7200300 ! 89 I 6.82
300400 ‘

300-500 | I~ e | R

En las estaciones de San Juan (Tablas ¢ ay b)y  Mayo para la estacion de San Juan. De Junio a Octu-
Kinsgton (5 a y b), durante todo el periodo analizado  bre en Kinsgton y de Junic a Enero en San Juan las
Qz alcanza de Noviembre a Mayo sus mayores fre-  frecuencias en la componente E fueron fundamen-

cuencias en
m'.s' para la estacion de Kir

a componente E con valores < 300 kg lalmente < 500 kg. m . s

glon y de Febrero a
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Tabla 4. Distribucicn de frecuencia en (%) de la magnitud de la componente zonal advectiva (Qz) del transporte
horizontal del vapor de agua en toda la columna para la estacion de San Juan a las 1200 GMT, a) Noviembre-Abril

a)

Noviembre

Diciembre

b)Mayo-Octubre

Abril

[
0100 3 ? : 2353 | 3333 | 1228
100200 | 24.0 | 80 | 22.41 912 | 1.75 | 1765 | 5.868 | 4035 | 1.75 | 1429 | 2143
200-300 180 | 6.0 | 2759 3333 980 | 1.96 | 8.77 7.14 | 3.57
300-400 140 2414 15.79 3.51 3.57 | 3.57
T 400500 | 60 | 20 | 1207 3.51 [
500-600 |
600-700 | w
0?" 1 Junio Septiembre Octubre
|kgamis ™)
' i il ) | B | W _
0-100 3934|1803 | 1.75 | 351 | | 173 [ 1034 | 6.89 | 5
100-200 1803| 820 | 1930 | | 689 | 228 1897 | 689 | 300 | 8.33
200300 | 820 | 3279|2632 [ [ 3621 2231 3104 | 172 | 250 | 167
T300400 | 402 ‘ - 210 | | 3448 | 13.86 1379 | | 150 | -
ME“HJ—L B [ 701 17 ;4'} [ 526 | 6.89 | | 6.66 ’{
00600 | i S " 1.72 1
600-700 [ . | i i 172 K

Tabla 5. Distribucion da frecuencia en (%) de la magnitud de la componente zonal advectiva (Qz) del transporte
horizontal del vapor de agua en toda la columna para la estacion de Kingston a las 1200 GMT. a) Noviembre-Abril
b)Mayo-Ccltubre.

0-100 21.21 | 2424 29355 | 455 | 175 | 225 ]1 37.93 | 17.24 B
llbll-ZHLD __* 27 | 1 27221 2.27 'E‘ ‘I_J ol 2414 | 689 1 o
200-300 1515 | 27.27 | 12 25 347
300-400 1212 ‘ 2.02 25 | 258 | 6.90
400-500 ‘ 35 | 25 | 345 |
500-600 - | | - | o | B
600-700 5 ‘ ] |
700-800 | | 1 1 ] ‘ L
800-900 | i I } ‘ ’ ' § " |

Julio Agosto Septicmbre

: [ ; W E |
0-100 27.5 | 273 645 | 1429 | 1786 645 | 6.98 | 230
100-200° 250 3204 | 13.95
200-300 100 1 2857 323 3731
300400 | S0 | BEACE RS
400-500 | 25 J ;
500-600 | 25 465 [ 232
600700 | IR T 465 |
700-800 | B =
800-900 , |
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Componente meridional advectiva
del transporte de vapor de agua.

En Cayo Hueso (Tablas 6 a y b), Kinsgton (Tablas 7 a
y b)y San Juan (Tablas 8 a y b), la componente meridional
advectiva (Qm) del THVAde Mayo a Septiembre liene una
frecuencia predominante del Sur con los maximos de fre-

cuencias menores a 100 kg. m*. s* incrementandose en

los meses de Junio y Julio hasta valores de 200 kg. m™. s*
En los meses de Noviembre a Abril, Qm es variable con

transiciones de Norte a Sur y de Sur a Norte en dependen-
cia de los sistemas a escala sinéptica que influyan en la
regién de estudio, con los maximes de frecuencias para
valores de Qm menores a 100 kg. m'. s

Tabia 6. Distribucicn de frecuencia en (%) de la magnitud de la componente mernidional advectiva (Qm) del transporte horizontal del
vapor de agua en toda la columna para la estacion de Cayo Hueso a ias 1200 GMT, a) Noviembre-Abnl b)Mayo-Octubre.

a)

0-100

1
44

O 500-600
TH00-700
700-800

400-300 |

100200 | 220 | a0 | 317 [ 121 1277 [ 10.64
200-300 | 40 | 343 213 | 638
300-00 | 1.72

Junio

h | D $ S N S N S
0-100 | 3571 | 37.5 | 2963 | 29.63 | 1666 | 4630 | 1666 | 30.0 [ 1818 | 1636 | 41.51 | 32.1 |
100200 | 7.14 | 1071 | 3.70 | 2592 | 5.56 | 18.54 | 11.67 | 25.0 | 5.45 [ 1454 | 7.55 [ 15.1 |
200300 | 357 | 741 | 3.70 [ 370 1167 | 364 | 1273 | 1.80 | 189 |
300400 | 178 | 3.57 | 5.56 | 50 | - | 1091 B
400500 | | | - [ sas | |
500-600 1.82 | 5.45 {
600.700 | 3.64 |
700-300 l [ | sz ’1

Tabla 7. Distribucion de frecuencia én (%) de la magnitud de la componente mendional advectiva (Qm) del transporte honzontal
dal vapor de agua en toda la columna para la estacion de Kingston a las 1200 GMT, a) Noviembre-Abril - b)Mayo-Octubre

a)

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

? 2 5 | 2 S N :
0-100 3548 | 3226 4348 | 3478 | 22.5 | 325 | 4138 | 2069
100-200 1290 | 3.23 1087 | 652 | 200 | 25 | 690 | 17.24
200-300 323 | 645 | . 50 | 125 | | 1034
300400 3.23 435 23 [ 345
400-500 . | 1 28

[ s00.600 3.23 l C

b)

S N s N 5 N 3 N S N 5
0-100 375 | 32.5 | 32.0 | 34.0 | 2812 | 2812 | 30.0 | 6333 | 2941 | 2647 | 4390 | 2439
100-200 75 | 150 320 | 938 | 2188 667 | 5.88 | 11.76 | 9.76 | 1220
200-300 75 2.0 | 625 | 294 [ 1176 | 2.44
300-400 | 6.25 | 294 | 588 | 2.44
400-500 | | [ 294 (244
500-600 | | | 2.44
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Tabla 8. Distribucion de frecuencia en (%) de la magnitud de la componente meridional advectiva (Qm) del transporte
horizontal del vapor de agua en toda la columna para la estacion de San Juan a las 1200 GMT, a) Noviembre-Abnl  b)
Mayo-Octubre.

a)

0 0

N S N S N S N S N S N S
0-100 2641 | 39.62 | 42.11 1754 | 3333 | 49.12 | 4706 | 23.53 | 4737 | 2282 | 4286 | 2143
100-200 11.32 | 1321 | 2807 8.77 3.51 10,53 | 1765 7.84 8.77 | 21.02 | 25.0 3.57
200-300 377 3.77 17.5 1.75 3.51 1.92 7.14
300-400 1.88 1.92
400-500
S00-600
600-700
h)

1

N S N S N S N S N S N S
(-100 2131 | 4262 | 1930 | 4386 | 23.73 | 3729 | 2203 | 37.29 | 28.07 | 2632 | 2581 | 34.84
100-200 1.64 | 1803 2982 5.1 2203 | 847 | 2034 | 5.26 | 2632 1.61 1290
200-300 1639 7.02 1.69 8.47 - 5.08 1.75 5.26 3.23
300-400 1.69 1.69 1.69 3.51 3.51
$00-300 -
S00-600 1.69
600-700 1.69

En Veracruz (Tabla 8 a y b) desde Septiembre a Diciembre Qm es de componente Norte y de Enero a Junio
es de componente Sur con los maximos de frecuencias para valores menores a 200 kg. m".s”,

Tabla 9. Distribucion de frecuencia en (%) de la magnitud de la componente meridional advectiva (Qm) del transporte
harizontal del vapor de agua en loda la columna para la estacion de Veracruz a las 1200 GMT, a) Noviembre-Abril
b)Mayo-Octubre.

a)
Q

0 ol 0 0

N S N S N S N S N S N S
0-100 3095 | 3571 | 25.0 | 277 16.28 | 27.91 741 | 4815 | 1087 | 4565 | 1795 | 1538
100-200 2143 25.0 13.89 | 11.63 | 32.56 | 11.11 | 18.52 | 1304 | 1739 | 12.82 | 41.03
200-300 11.90 2.77 2.77 | 4.65 4.65 7.41 7.41 4.35 8.70 5.13 7.69
300400 2.77 233
400-500
200-600
b

)

N S N S N S N S N S N S
0-100 | 2363 | 2632 | 2727 | 2727 1364 | 1591 | 13.16 | 1053
100-200 526 | 31.58 | 11.36 | 13.64 13.18 | 1591 | 21,05 | 10.53
200-300 2.63 3.26 - 11.36 1591 | 9.09 | 1316 | 7.89 |
300-400 2.63 2.27 2.67 6.82 4.55 1579 | 2.63
400-500 4.55 2.63
500-600 | 2.63
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Componente Zonal Turbulenta del
transporte horizontal del vapor de

agua

La componente turbulenta (Q'z) del THVA, al igual
que se habia visto para Camaguey, (Roque et al.,
1998), aporta muy poco al transporte tatal de vapor
de agua, por lo que solo se mostraran las caracteris-
licas mas importantes de ambas componentes

Este flujo durante el bienio 1998 - 1999 apono
menos del 20% al THVA (Tablas 10ayb, 11ayb, 12
ayb 13ayb)y fue en general del Este en las 4
estaclones para el periodo Noviembre - Abril con los
maximos de frecuencia para valores de Q'z entre Oy
30 kg. m-1 s-1. En el periodo Mayo - Octubre (Q'z), es
muy variable y en ocasiones es tanto del Este como
del Qeste con la frecuencia maxima entre 0 y 20kg
m's'.

Tabla 10. Distribucion de frecuencia (%) de la magnitud de la componente zonal turbulenta (Q z) del transporte
herizontat de vapor de agua en loda la columna para Cayo Hueso (72201) a las 1200 GMT en el penodo 1998-1899
para. a) Noviembre-Abnl y b) Mayo-Octubre.

Diciembre Enero Febrero
0-10 300 | 80 | 322 | 1694 | 1569 1739 | 217 | 1481 | 741 | 1489 | 4.26
1020 340 | 20 | 322 3137 | 1.96 | 13.04 2037 23.4
20-30 12.0 1694 19.6 3695 37.04 2766 | |
3040 60 | 1.69 13.75 1521 9.26 u2 ||
40-30 2.0 9.8 8.69 741 6.38
soe0 | | ) 7.84 217 1.85 '
a0 | . 185 213
s | [ [ a3s | .
b)
0 0 0
E W K W. | E W E W ¥ W E W
0-10 1429 | 12.5 | 3461 | 23.08 | 2037 | 3889 | 250 | 3833 | 2727 | 32.13 B ECER
10-20 2857 | 1.76 | 3269 | 3.85 | 926 | 2778 | 100 | 1667 | 2727 | 7.27 | 37.5 | 833
20-30 26.79 385 | 1.92 370 | 333 | 50 | 545 2708 | 2.08
2040 12.5 1.67 14.58
40-50 357
20-60
60-70
70-80

Tabla 11. Distribucion de frecuencia (%) de la magnitud de la componente zonal turbulenta (Q z) del transporte
columna para San Juan (78526) a las 1200 GMT en el periodo 1998-1999 para.
a) Noviembre-Abril y b) Mayo-Oclubre

horizantal de vapor de agua en toda la

E { | E 2|

0-10 2592 | 1296 | 2333 [ 2333 [ 3333 | 4.26 | 2549 | 3.9 inzu 344 [ 357 | 74

10-20 314¢ | 370 | 1167 | 1333 | 42.39 | 3.70 | 294l | | 362 | - | 250 |

2030 925 | 1.85 | 1333 | 667 | 9.26 1960 | | 1897 | [ 3.57 [3214

3040 925 [ 333 185 [Bm | 1724 \ 1786

050 [ 925 | 33| T J3e | Tim [

50-60 | 1.67 3.92 344 i
6070 _ 1 B B EPTH \
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Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
E 4 E I W

0-10 4590 | 1.64 | 4935 | 22.8 | 2321 | 30.56 | 33.89 | 30.51 | 1228 | 36.84 | 30.65 | 30.65

10.20 126 | 2456 | 3.51 | 1786 | 21.43 | 13.35 | 2034 | 3860 | 1228 | 17.74 | 8.06

2030 | 49 8.77 | | 179 | | 169 1200 | 4.84
© 3040 | 338 [ 1 l3s - [

050 | S | 1.7 B -

50-60 [ 1T | i

60.70 [ | i 1 ‘\ ! . |

Tabla 12, Distribucion de frecuencia (%) de la magnitud de la componente zonal turbulenta (Q'z) del transporte horizontal de vapor de
agua en toda la columna para Kingston (78397) a las 1200 GMT en el peniodo 1998-1999 para: a) Noviembre-Abnil y b) Mayo-Octubre

a4)
I W I W 8 W E W [0 W E W
0-10 31.25 | 15.62 17.39 | 28.26 | 225 15.0 | 17.86 | 3.57
10-20 9.38 | 18.75 19.56 | 6.582 150 | 7.14 | 250
20-30 15.62 | 6.25 13.04 - 150 7.14
3040 6.52 2.17 10.0 17.86
4050 3.12 4.35 10.0 7.14 704
SU-60 2.17 2.5 3.57
60-70 2.8 3.57
70-50 3.57
S0-940)
90-100 3.57
b)
Muyo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
) X D W T ;
0-10 23.07 | 12.82 | 1837 | 40.81 | 20.69 | 24.14 16,0 32,0 | 1579 | 34.21 | 16.67 | 40.48
10-20 17.95 1.7 28.57 | 8.16 | 17.24 | 20.69 16.0 32,0 | 1053 | 1842 | 26.12 | 11,90
20-30 23.07 | 2.56 4.8 6.90 | 10.34 - 13.16 | 2.63 238 | 2.38
30-40 7.69 4.0 5.26
40-50 s413
51-60
60-70
70-80
80-90
90-100

Tabla 13. Distnbucion de frecuencia (%) de la magnitud de la componente zonal tubulenta (Q'2) del transports honizontal d2 vapor de
agua en toda la columna para Veracruz (76692) a las 1200 GMT en el periodo 1995-1899 para: a) Noviembre-Abiil y b) Mayo-Octubre

a)
I W It W I W Il W I W It W

0-10 30.0 22.5 14.71 | 2941 20.0 10.0 22.72 18.18 | 17.78 11.11 25.0 13.64
10-20 27.5 5.0 20.58 8.82 12.5 5.0 22.72 13.64 | 31.35 2.22 6.82 0.82
20-30 5.0 10.0 11.76 588 17.5 28 18.18 4,58 8.89 13.64 2.27
3040 2.94 15.0 28 8.89 4.55 13.64
40-50 5.88 S.88 15.0 15.56 2.27 682
S0-60 2,22 2.27 2.27
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)

K W I W R I W I’ W I’ W
i 0-10 1848 | 3939 | 7.32 | 36.59 889 | 356 | 17.F | 425
10-20 1212 | 1818 | 244 | 2683 - 3333 | 78 27.5
20-30 6.06 6,00 - 19.51 2.22 158,55 2.5
RIS 2.4 4.88 2.22 25
40-50 {
5060 222 | |
Componente Meridional Turbulenta manifesto del Sur fundamentalmente a partir de Fe-

del transporte horizontal del vapor

brero v hasta Oclubre, mientras que en Veracruz se
presento de Noviembre a Abril del Norte y de Mayo a

de agua Octubre osclld tanto del Norte como del Sur al igual
que se encontré en  Kingston para todo 2l perioge
La componente mendional turbulenta (Q'm) del  analizado.

THVA (Tablas 14ayb, 15ayb 16ayb. 17ayb)en

En San Juan desde Agosto hasta Abril es del Sur

gl periodo analizado es de un orden de magnitud  en Mayo vy Junio es tanto del Norte como del Suryen
menor que la componente advectiva, aungue enoca-  Julio del Norte. Las valores mas frecuentes en todoe el
siones sus valores mas frecuantes lo son hasta dos  periodo analizado se encuentran entre 0 - 20 kg m” s
ordenes de magnitud. En Cayo Hueso en general, s en las 4-estacionss.

-1 cie fracuencia (%

aqua en toda (& columna para Caye Husse

1 ragruld de la componente mendio

o nbulentz (Q'm) del transporta ho

s 1200 GMT en &l periode 1998-1939 para: a) Noviembre-Abrl v b) Maye-Qctubr:

zontal de vapd

e/

i)
N S N S N S N S N S N s
0-110 3990 | 3061 | 4237 | 2542 [ 4018 | 21,57 | 3043 | 3913 | 33.96 | 3396 | 19.15 3404 |
T 020 | 208 | 1837 | 2034 | 338 | 1765 | T84 | 1523 | 652 | 7.58 | 1321 | 426 | 1915
| 2030 108 S.08 11,75 T es2 | 377 | 18 | 638 | 1489
| 3040 3.39 18" 2.13
s b 3 2.17 1.89
460 ' | 189
h)
N s | N S N S N S [N S N S
010 26.79 | 3214 | 32.64 | 32.64 | 241 53.7 | 2833 | 43.33 | 3484 | 3808 | 2830 | 3773
10-20 179 | 250 | 193 | 2307 535 | 1296 | 333 | 2000 | S45 | 545 | 1698 | 11.32
20-30 1.7 769 | 183 1.83 S0 | 548 27 | 567
3040 3.57 1.82
30 1.93 1.82
30-60

N S N [ S N S N S N S N s |
0-10 200 | 3455 | 31.03 | 3793 | 250 | 4107 [ 2692 | 4438 | 1639 | 4754 | 1538 | 23.08 |
10-20 727 | 2545 | 690 | 1897 | 836 | 1607 | 192 | 1730 | 164 | 1803 | 1154 | 2692
20-30 7.27 3.45 10.71 3.76 377 3.28 4.92 3.85 11.54
3040 545 1.72 1,79 1.92 = - 3.85 3.85
40-30 L6d | 164
50-60 iy
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b)

\ S N S N S N S N S N S
0-10 27.87 | 31.158 | 35.59 | 3898 | 52.54 322 | 36.84 | 4035 | 20.69 | 53.45 | 32.26 | 38.71
10-20 1639 | 1697 | 8.47 11.86 | 6.78 6.78 7.02 12.28 | 345 17.24 4.84 16.13
20-30 1.64 1.69 1.69 1.69 L.75 1.72 1.72 3.23 4.84
30-40 1.69 1.75 -
40-50 g
S0-60 1.72

Tabla 16. Distribucidn de frecuencia (%) de la magnitud de la componente meridional turbulenta (Q'm) dei transporte
horizontal de vapor de agua en toda la columna para Kingston (78397) a las 1200 GMT en el pariodo 1998-1999 para:
a) Noviembre-Abril y b) Mayo-Octubre.

)

N S N S N S N S N S N S
0-10 2727 | 3030 2195 | 21.95 | 2391 | 1957 | 26.92 | 19.23
10-20 12,12 | 18.18 19.51 92.76 8.70 | 1522 | 1923 | 7.69
20-30 3.03 3.03 12.2 2.44 8.70 6.52 15.38
30-40 3.03 - 4.88 2.44 4.35 6.52 3.85
40-30 3.03 - 4.35 2.17 7.69
50-60 2.44
60-70 2.44
70-80
D)

N S N S N S N S N S N S
0-10 33.33 | 3077 | 29.17 | 3542 | 3793 | 31,03 | 48.0 4.0 24.24 | 3939 | 4285 | 26.19
10-20 1282 | 1538 | 14.58 18,75 | 20.69 6.90 3.0 4.0 2,09 18.18 1L.90 | 11.90
20-30 3.13 2.56 2,08 | 345 4.0 12.0 - 6.06 2.38 2.38
30-40 4.0 3.03 2.38
40-50 -
50-60 8.0
60-70 4.0
70-80 4.0

Tabla 17. Distribucion de frecuencia (%) de la magnitud de la componente meridional turbulenta (Q 'm) del transporte
honzontal de vapor de agua en toda la columna para Veracruz (76692) a las 1200 GMT en el perfodo 1998-19989 para:
a) Noviembre-Abril y b) Mayo-Oclubre

1)

I"u.:“: ',‘;_'l Noviembre Diciembre Enero Febyern Marzo \bril
0-10 30.0 | 225 25.0 | 250 | 3095 | 23.81 48.0 16.0 | 17.78 | 26.67 | 17.65 | 20.89
10-20 27.5 5.0 16.67 | 5.56 7.14 7.14 20.0 12.0 | 1556 | 17.78 | 23.53 | 14.71
20-30 5.0 1.0 | 16.67 | 556 | 19.04 | 4.76 4.0 6.67 8.89 2.94 2.94
3040 2,78 2.38 2.38 6.67 11.76
40-50 2.78 5.88
S0-60 2.38
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[$)]

N S N S N S N S N S N S
0-10 I8.I8 | 3030 | 19.51 34.15 38.64 | 36.36 40.0 35.0
10-20 9.09 18.18 4.88 7.32 6.82 15.92 5.4 7.5
20-30 6.06 9.09 .76 7.32 2.27 - 10.0
3040 6.06 4.88 - 2.5
40-50 - 2.44
50-60 303

Intensidad del Transporte Horizontal del vapor de Agua

l.a intensidad (Q) del THVA prasanta caracteristicas
similares en las 4 estaciones (Tablas 18 a-d), presentando
sus valores mas frecuentes por debajo 300 kg. m? s,

incrementandose entre los meses de Junic a Octubre, al-
canzando en algunos casos mas del 20 % entre 300 y 400
kg. m' s einclusive valores de Q entre 400y 500 kg m* s
I. En Camagliey, Roque &t al. (1998), se cbtuvieron valores

similares.

Tabla 18. Distribucion de frecuencia (%) de la magnitud de la Intensidad (Q) del transporte honizontal de vapor de agua en feda la columna

para: a)

a)

Q
[hem-1.51

Caye Hueso (72201) , b) San Juan (78526). c) Kingston (78397) y d) Veracruz (76692) a las 1200 GMT en el periodo 1998-1999.

0-100 250 | 32.61 | 3148 | 3191 | 41.07 | 2885 | 1296 | 1833 | 9.09 | 2453 | 260 | 22.03
100-200 32.69 | 1739 | 3889 | 36.17 | 3571 | 42.31 | 3148 | 30.0 | 2545 | 2642 | 42.0 | 4576
200-300 1923 | 2391 | 1852 | 1905 | 125 | 23.07 | 35.19 | 2833 | 20.0 | 24.53 | 22.0 | 2373
300400 a4 | 1087 | 370 | 1277 | 704 | 385 | ass2 | 1833 | 188 [ 2075 | 6o | 847
100-300 7.69 | 6.52 | 3.70 179 | 1.92 ; 20 | 1272 | 189 2.0
500-600 192 | 217 | 18s 1.79 1.85 7.3 1.89 2.0

600-700 . .52 - 3.63

700-800 - 1.88

500-900 1.92 3.63

b)

Q

Ikg.m ts

0-100 1.62

100-200 26.31 | 47.06 | 5172 | 5704 | 3279 | 1754 | 58 | 8.47 | 2631 | 41.94 | 2148 | 16.67
| 200300 | 3859 | 1373 | 1897 | 3.57 | 27.87 | 31.57 | 2203 | 33.90 | 31.58 | 30.65 | 2592 | 300
| 300-400 228 | 9.80 | 517 | 17.86 | 820 | 29.82 | 44.06 | 40.68 | 26.32 | 12.90 | 18.51 | 25.0
| 400-300 3.51 1.72 1052 | 2372 [ 1007 | 7.02 | 968 | 556 | 150
[ s0n-600 - 1.75 .69 | 339 | 175 1.85 | 5.0
600-700 175 | 169 175 | 1.62 | L8s
700-800 169 | 1.69 1.62

BOO-9200 | 1.69 1.85

c)

Q

[Kean 181

0-100 3043 | 225 44.53 24.0 10.0 1875 | 30.0 11.76 7.14 24.24
100-200 2174 | 40.0 | 20.69 32.0 22.0 6.25 30.0 | 3235 | 16.67 | 33.33
200300 2174 | 225 20.69 10.0 14.0 15.63 | 26.67 | 2647 | 35.71 | 21.21
300400 17.39 5.0 10.34 8.0 32.0 21.88 10.0 | 17.65 | 26.19 | 1513

| 400-500 8.69 5.0 3.44 24.0 14.0 28.12 3.3 5.88 4.76 -
500-600 5.0 3.44 2.0 4.0 3.12 - 4.76 6.06
600-700 4.0 - 2.94 2.38
700-800 3.12 2.94 2.38
800-900 3.12
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d)

0-100 2.32 | 5555 | 5135 | 2564 | 47.36 | 2222 1276 | 12.82 | 300 | 4594
100200 | 4419 | 2592 | 2702 | 48.71 | 3684 | 4444 4042 | 30.77 | 475 |4054
200-300 2093 | 1482 | 18.92 | 20.51 | 13.16 | 17.78 2553 | 2051 | 150 | 811
300-400 698 | 370 | 270 | 5.13 | 263 | 6.67 1489 | 2307 | 28§ 50
400-500 2.32 8.88 213 | 513 | 541
500-600 - 425 | 7.69
600-700 2.32
700-800
800-900

Conclusiones GARCIA A, M. CARDENAS, 1. SUAREZ Y D.

El analisis de la Informacién aerolégica para el
estudio del transporte del vapor de agua en las esta-
ciones de Cayo Hueso, San Juan, Kinsgton y Veracruz
en el bienio 1998-1999, arrojé las siguientes conclu-
siones:

1- La componente zonal advectiva del transporte
horizontal de vapor de agua es, en la mayor parte del
afiol del Este para todas las estaciones, exceptuan-
do los meses de Enero-Abril en que es del Oeste,
estando por lo general sus valores por debajo de
500 kg.m".s"' en el periodo Mayo-Octubre. Para la
estacion de Veracruz tanto la componente Este y
Qeste del transporte horizontal de vapor de agua
estuvieron en todo el periodo por debajo de los 200
kg.m.s?.

2- Lacomponente meridional advectiva fue débil en
todo el periodo y en todas las estaciones, presentan-
do fundamentalmente sus mayores frecuencias de
rumbo Sur de Mayo-Octubre con valores por debajo
de 100 kg.m".s'. De Noviembre a Abril es variable
con transiciones de Norte a Sur y de Sur a Norte con
valores también mas frecuentes por debajo de 100
kg.m'.s".

3- El aporte de la componente turbulenta al trans-
porte de vapor de agua es despreciable cuando se
trabaja con escalas de tiempo que van desde meses
hasta afios.
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Abstract

The main purpose of this paper was the study of the honzontal of water
vapor in a tropical region close to Cuba. In order to make this study the
aerological information coming from the radiosounding made in some
stations of the north tropic was processed. In this article it is shown that the
advective component of horizontal transpor of water vapor is much higher
than turbulert one, indicaling there is little contribution of last component to
total horizontal transport of water vapor when working with temporal scales
betwden one month unlil several years. The advective zonal component is
higher than the southem one, but both components are of the same order
that those are of the same order that those founded in years before.

Key words: water vapor
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