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Patrones Sinopticos troposféricos asociados a los frentes frios en el
occidente de Cuba

Tropospherics Synoptics Patterns associated cold fronts of the west Cuban
Ailyn Caridad Justiz-Aguila™, Cecilia Gonzalez-Pedroso

Instituto de Meteorologia, La Habana, Cuba
Resumen

En este trabajo, se realiza un estudio de caracter Climatologico Sindptico sobre los frentes frios
(FF) durante los meses de diciembre, enero y febrero, para un total de 65 temporadas invernales
comprendidas entre los afios desde 1950 hasta 2015. Se analiza el comportamiento troposférico de
esos sistemas invernales, las caracteristicas asociadas, asi como los diferentes patrones
circulatorios cuando ellos influyen en el archipiélago cubano. Los resultados obtenidos
demuestran, las caracteristicas propias de los FF que afectan al occidente cubano, como sistemas
meteoroldgicos que responde a la interaccion de los extratropicos con las bajas latitudes, asi como
su comportamiento climatoldgico, que aporta una mejor comprensién de las anomalias circulatorias
en los diferentes niveles troposféricos y contribuye a la efectividad en los pronosticos
meteoroldgicos a ellos asociados. La Climatologia Sindptica que en este marco se desarrolld,
permite que sus patrones puedan ser aplicados en los estudios de variabilidad climatica y valorados
con las salidas de modelos dindmicos y oscilaciones a corto y largo periodo, para el posible
prondstico estacional de estos sistemas invernales. Se determind, entre otras caracteristicas, que el
mes de enero es el de mayor contribucion de frentes frios en el trimestre, resaltando la temporada
invernal 1976 — 1977 como la de mayor aporte al total de la muestra, con un méximo de 20 FF. En
las situaciones sindpticas media halladas, estan presentes las caracteristicas del flujo de circulacién
asociadas a la vaguada polar y al anticiclon subtropical del Atlantico.

Palabras clave: frentes frios, patrones circulatorios, Climatologia Sinoptica.
Abstract

In this study, a synoptic weather character on cold fronts (FF) that affected the western region
Cuban, during the months of December, January and February, was realized. A total of 65 covered
winter seasons between the years from 1950 until 2015, were analyzed. The behavior tropospheric
of these winter systems, associated features, as well as the different circulation patterns when they
influence western Cuban archipelago, was determined. The results obtained show as well as the
relationship between the cold fronts that affect Cuban in winter, with its own characteristics as
weather systems that respond to the interaction of the extratropics with the low latitudes, its weather
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behavior that provides a better understanding of the structure tropospheric and contributes to the
effectiveness in weather forecasts to them associated. It was determined, among other features that
the month of January is the greatest contribution of cold fronts in the quarter, highlighting the 1976-
1977 season as the greatest contribution to the total sample, with a maximum of 20 FF for the
months of study, while the lowest was only 6 FF in seasons 1988-1989 and 2011-2012. Update the
synoptic climatology of winter systems which developed, this framework allows patterns may be
applied in the studies of variability climate and contribute to a better understanding anomalies
circulations in the tropospheric levels. In the synoptic medium pattern found, are present the flow
of features circulation associated with the polar trough and the subtropical anticyclone of the

Atlantic.

Key words: cold fronts, circulation patterns, Climatology Synoptic.

INTRODUCCION

La necesidad de conocer los pronosticos
meteoroldgicos en distintos plazos de tiempo y
el apoyo meteoroldgico en casi todas las esferas
de la vida, ha sido a través de los afios de vital
importancia en el desarrollo de las diversas
actividades. Todo estudio que aborde las
situaciones  meteoroldgicas que inciden
directamente en el estado del tiempo son de
gran importancia para el desarrollo de la
Meteorologia Sindptica y, en particular, de la
Climatologia Sinoptica, asi como el aporte a la
prediccion operativa.

En el archipiélago cubano se presentan dos
estaciones o periodos bien marcados en el afio,
el periodo lluvioso (mayo a octubre) y el poco
lluvioso (noviembre hasta abril) (Gonzalez
2000); en este ultimo se enmarca la temporada
invernal, con la afectacion principalmente de
frentes frios (FF). Algunos autores cubanos,
entre ellos Rubiera (1984), Rubiera y Caymares
(1998), Herndndez (2002), Fonseca (2008),
Justiz (2010) y Acosta (2014), exponen en sus
estudios que las caracteristicas meteoroldgicas
de la temporada invernal en Cuba, pueden
variar de forma significativa de un afio a otro,
entre otras causas, debido a la presencia de
algunos patrones atmosféricos de teleconexion,
como el evento El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS), la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO, por sus siglas en inglés) y la Oscilacién
Artica (AO, por sus siglas en inglés). Muchos
han sido los trabajos que se han llevado a cabo
en nuestra area geografica sobre los frentes

frios y su afectacion a Cuba. Sin embargo, los
estudios realizados arrojan muy poca
informacion sobre la variabilidad de estos
sistemas y no presentan identificados los
patrones de la Circulacion General de la
Atmodsfera (CGA) asociados a esta variabilidad,
en particular para el archipiélago cubano y en
temporadas significativas, de acuerdo a la
frecuencia de los mismos.

Considerando lo antes expresado y con el
objetivo de profundizar en el conocimiento de
esos vacios sobre los frentes frios y las
variaciones de sus frecuencias, principalmente
en el occidente cubano, motiva a la realizacion
de este estudio. Teniendo en cuenta ademas, la
incidencia que estos sistemas meteoroldgicos
tienen en la esfera socioeconémica del pais, por
sus efectos y cambios en distintos campos
meteoroldgicos, con aspectos negativos que
emanan de ella e inciden en la realizacion de las
actividades.

Para ello, debemos determinar aquellas
situaciones significativas a escala sinoptica que
se manifiestan en la temporada invernal en
Cuba para su clasificacién, teniendo en cuenta
el flujo medio en el trimestre diciembre —
febrero, asi como el flujo medio mensual
correspondiente a cada uno de los meses
referidos, para corroborar y/o encontrar nuevos
patrones de la circulacion atmosférica en la
troposfera, y su posible vinculacion con el
comportamiento de estos sistemas invernales en
el occidente de Cuba. Estos meses fueron
seleccionados, porque en ellos existe una mayor
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representacion de la interaccion de latitudes
medias en el trépico, se observan las principales
anomalias de la CGA con respecto a los
sistemas frontales en el area y su relacion con
oscilaciones de corto y largo periodo. La
significacion de una temporada invernal puede
estar dada por diversos criterios, en este trabajo
se tomaron en cuenta por ejemplo, el nimero de
frentes frios en cada una de ellas para los meses
de diciembre, enero y febrero, asi como la
ausencia de estos sistemas invernales en esos
meses.

El problema a resolver consiste entonces en:
¢como determinar los diferentes flujos
circulatorios significativos asociados a los
frentes frios que afectan a la region occidental
de Cuba, utilizando la informacién que brindan
los mapas sindpticos desde la superficie a nivel
del mar hasta la troposfera media y alta? Por
tanto, el objetivo general del presente trabajo es
determinar los diferentes patrones
significativos de la circulacion atmosférica
asociados a los frentes frios que afectan a Cuba
en el trimestre diciembre — febrero. Para dar
respuesta a lo planteado se tomaron en cuenta
como objetivos especificos: caracterizar las
situaciones meteoroldgicas invernales en Cuba,
en particular en la regién occidental, para el
trimestre diciembre-febrero en las temporadas
seleccionadas y determinar los patrones
circulatorios basados en el analisis frecuencial
de esos sistemas invernales.

Los resultados que emanen de este trabajo
seran de gran utilidad para los meteor6logos
sindpticos y pronosticadores, asi como para los
climatélogos. Los patrones podran ser
aplicados en los estudios de variabilidad
climatica y contribuir a una mejor comprension
de las anomalias circulatorias en los diferentes
niveles troposféricos, asi como para los
prondsticos a mediano y largo plazo,
considerando en éste al prondstico estacional,
mediante la comparacion con las salidas de
modelos hidrodindmicos y considerando
diferentes oscilaciones y eventos
teleconectivos.

MATERIALES Y METODOS

El entorno geogréfico seleccionado para el
estudio comprende desde los 15 °N a los 50 °N
y desde los 110 °W a los 50 °W como muestra
lafigura 1, en el cual se analizara la muestra de
los posibles casos a estudiar. Esta area fue
escogida por ser representativa en el estudio de
los patrones circulatorios asociados a los
sistemas meteorologicos invernales que afectan
el archipiélago cubano y la interaccion tropico
- extratropico.

Con el propdsito de obtener una base de
datos inicial para comenzar el estudio de las
situaciones meteoroldgicas a escala sindptica
que resulten significativas en las temporadas
invernales en Cuba, se consultaron las
Cronologias de los Frentes Frios que han
afectado al territorio nacional, elaboradas por
Gonzélez et al. (1984-2015); seleccionando de
ellos todos los frentes frios que afectaron al
territorio cubano en el trimestre diciembre —
febrero en el periodo de estudio, por lo que la
base de datos quedd conformada por 65
temporadas invernales con un total de 737
frentes frios en el trimestre escogido, lo que
representa el 54.2 % del total de FF que han
afectado al archipiélago cubano en ese periodo
de tiempo.

Se consideraron los datos meteoroldgicos de
la base de datos del Centro Nacional para la
Prediccion Ambiental y del Centro Nacional
para la Investigacion Atmosférica (NCEP-
NCAR, por sus siglas en inglés), de su pagina
WEB http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis.
Para la visualizacion de los mapas primarios
que serian utilizados en la primera etapa de la
investigacion, se utilizd el software GrADS
(Grid Analysis and Display System), que
provee una gran variedad de opciones, es
compatible con las principales plataformas de
software (Windows y Linux), admite los datos
de entrada en varios formatos (GRIB, NetCDF,
etc.) y es de libre aplicacion. De esta manera se
pudo adquirir de forma rapida las imagenes
necesarias, con elementos mejor definidos y
precisos, para lograr profundizar el estudio. Las
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Figura 1. Dominio de estudio

variables iniciales empleadas fueron, la presion
a nivel del mar en hPa y altura geopotencial en
metros geopotenciales (mgp), en los niveles
troposféricos de 500 y 200 hPa.

Después de completada y verificada la
muestra se comenzO el procesamiento
estadistico de la misma, mediante el uso de la
estadistica descriptiva en busca de elementos
que caracterizaran la muestra y que permitieran
estratificarla a un nimero menor de casos
representativos. Este analisis estadistico
descriptivo, se baso en el uso de los estadigrafos
media, mediana, varianza y desviacion
estandar, a través del Microsoft Excel en su
version de 2013. En el caso del andlisis a la
totalidad de la muestra se obtuvo el valor de
frecuencia por temporada, los estadigrafos
antes mencionados y los valores extremos. De
igual forma en el caso de la distribucion por
meses donde se analizé el comportamiento de
los FF en el trimestre diciembre — febrero, el
mes de enero resulto el de mayor frecuencia de
FF con un total de 262.

Con los mapas medios seleccionados para
las variables meteorologicas y niveles
determinados correspondientes al trimestre
diciembre- febrero y para cada uno de los meses
de forma individual, se realizd la descripcion
sindptica de los mismos para determinar asi las
diferencias de los flujos circulatorios asociados
a cada uno de los meses seleccionados. De esta
manera se pudo caracterizar dinamicamente las

situaciones meteoroldgicas sindpticas
asociadas a los FF y determinar los diferentes
patrones significativos de la CGA asociados a
estos sistemas que afectan a Cuba en el
trimestre diciembre-febrero, para la prediccion
estacional de las temporadas invernales.

En cada mes del trimestre, se previo
encontrar los diferentes flujos circulatorios y
diferencias significativas entre las condiciones
para cada region. Estas diferencias se valoraron
por medio del parametro estadistico Z. La
hip6tesis de que ambas poblaciones tienen
medias iguales se rechazara si |Z|> 1,96 para el
nivel de significacion prefijado del 5%, lo que
implica que las muestras pertenecen a dos
poblaciones diferentes. Similar criterio se
aplico a las variables seleccionadas para cada
tipo de patron, esto es que si en alguna variable
esta condicion se cumplia, entonces se asumia
la caracterizacion de la misma. El parametro
estadistico Z, se calculé por las expresiones
siguientes:

Z=(Xa—Xg) / (Sa?/INa + Sg?/ Ng) 2 (2.5.1)
Z=(Xa—Xc) ! (Sa?/ Na+Sc?/Nc) Y2 (2.5.2)
Z=(Xa—Xp) / (Sa?/ Na + Se? / Ng) 2 (2.5.3)
Z=(Xs—Xc)/ (Se?/ Ng + Sc?/ N¢) Y2 (2.5.4)
Z=(Xc —Xp) ! (Sc?/ Nc + Sp? / Np) ? (2.5.5)

Donde Xa, Xg, Xc Y Xp son las medias de
los tipos A, B, C y D, con las desviaciones
tipicas Sa, S , Sc Yy Sp , respectivamente; Na,
Ng, Nc y Np son los niumeros de casos de cada
uno de los patrones.

Mediante el estadigrafo Z se pudo
determinar, las diferencias entre los patrones
seleccionados y en qué puntos del area éstas se
hacen significativas. El calculo de Z se realizé
en cada punto de la rejilla seleccionada,
extrayendo en estos los datos del mapa medio
de cada uno de los dias de un mes y una zona
determinada que pueden ser, tanto positivos
como negativos. Posteriormente, los datos se
graficaron para dar una representacion en la
distribucion espacial, y en ella las zonas con un
comportamiento significativo. Las variables
seleccionadas para este célculo fueron: la
presion a nivel del mar y la altura de
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geopotencial en los niveles medios y altos de la
troposfera (500 y 200 hPa).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 el procesamiento estadistico
descriptivo a la muestra seleccionada para
caracterizar y definir el comportamiento de los
FF en el periodo de estudio (Tabla 1). Para
determinar el comportamiento estacional de
estos sistemas meteoroldgicos se tomaron los
valores de frecuencia de casos por cada
temporada invernal en el trimestre diciembre -
febrero y en cada uno de esos meses de manera
individual (Figura 2).

La figura 2 refleja la distribucion estacional
de los FF en el trimestre diciembre - febrero y
en ella se aprecian como caracteristicas
significativas el valor absoluto de 20 FF que se
manifestd en la temporada invernal 1976 —
1977; asi como los valores minimos con 6 FF
en las temporadas 1988 — 1989 y 2011 — 2012.

Mediante la interpretacion de los resultados
expresados en la Tabla 1 destaca que en las 65
temporadas analizadas se tuvo un promedio de
11.33 FF que influyen en una temporada sobre
el archipiélago cubano en los meses de
diciembre, enero y febrero; con una variacion o
desviacion estandar de 3.21.

De manera similar se determinaron los
estadigrafos para cada uno de los meses de
forma individual arrojando los datos de la Tabla
2.

En la tabla 3 se expone el total de FF parael
trimestre en las temporadas invernales en que
afectaron al occidente cubano y la clasificacion
de los mismos. En ella se denota que el mes de
enero resulta el de mayor afectacion de esos
sistemas frontales con 262. También se puede
observar la distribucion que mostraron estos
fendmenos meteoroldgicos teniendo en cuenta
la clasificacién de los mismos segun el campo
de viento (tipo e intensidad). Con mayor
frecuencia tienen lugar los frentes frios
clasicos, con una diferencia suficientemente
amplia con respecto a los revesinos y
secundarios, respectivamente. Sin embargo, en
cuanto a la intensidad de esos sistemas

frontales, los débiles son los que mas afectan en
el trimestre de estudio al archipiélago cubano,
pero con muy poca diferencia de los
moderados.

Las figuras 3 y 4, ilustran la frecuencia
estacional de los FF en el trimestre diciembre —
febrero correspondiente a la clasificacion de
estos sistemas invernales en cuanto al tipo,
segun el giro de los vientos y a la intensidad de
los mismos, respectivamente. En ellas, se
evidencia claramente el predominio de frentes
frios clésicos durante estos meses en todas las
temporadas invernales, no asi con los revesinos
y secundarios, pues existe la ausencia de estos
tipos de frentes frios en algunas temporadas,
principalmente de las ultimas. La temporada
1976 — 1977 se destaca por presentar el maximo
de FF clésicos en el trimestre con un total de 18.

Los frentes frios débiles y moderados
presentan cierta homogeneidad en su
distribucion estacional para los meses de
diciembre, enero y febrero. Los mismos han
afectado al territorio cubano, en particular a la
region occidental durante todos los trimestres
estudiados en los periodos poco lluviosos desde
1950 hasta el 2015. Sin embargo, llama la
atencion que en este trimestre, los frentes frios
fuertes (FFF) muestran una notable ausencia en
38 temporadas invernales y de ellos, 23
temporadas en forma consecutiva, lo que se
corresponde con el periodo inactivo de FFF
determinado en estudios realizados por Justiz
(2010), denotandose un flujo zonal positivo
débil y retirado hacia las latitudes al norte de los
30° N y la dorsal subtropical bien estructurada
desde la superficie a nivel del mar hasta la
troposfera media y en ocasiones alta.

Seleccion de las temporadas invernales para
el estudio sinoptico, valorando la media
aritmética del trimestre y el valor de la
desviacion estandar

La desviacidn estandar es una medida de
dispersion para variables cuantitativas (o0
cantidades racionales) y de intervalo. Nos
refleja cuan alejados se encuentran los valores
de un conjunto con respecto a su valor central.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva del total de la muestra de casos (trimestre dic - feb)

Temporadas Casos Media Mediana D,esv. Varianza Minimos Maximos
Invernales estandar
65 737 11.33 11 3.21 10.32 6 20

Distribucion estacional de los FF en el trimestre dic - feb.

20
18
16
14
12
10

Total de Frentes Frios

OoON & O

1995-1996 s——

2004-2005 ws—
E——

2013-2014 e—

1998-1999 m—
2001-2002 s——
2007-2008 sss—
2010-2011

1950-1951
1953-1954
1956-1957
1959-1960
1962-1963
1965-1966
1968-1969
1971-1972
1974-1975
1977-1978
1980-1981
1983-1984
1986-1987
1989-1990
1992-1993

Temporadas

Figura. 2. Distribucién estacional de los frentes frios en el periodo desde 1950 hasta 2015
para el trimestre diciembre-febrero

Tabla 2. Estadistica descriptiva por meses

Meses Media Mediana D,e SV Varianza Minimos Maximos
estandar
Diciembre 3.61 4 1.58 252 1 7
Enero 4.03 4 1.63 2.68 0 9
Febrero 3.69 3 1.70 2.90 1 9

Tabla 3. Distribucion mensual de FF teniendo en cuenta la clasificacion por intensidad del
campo del viento y por el giro de los vientos

Meses szt::dlzad Débiles Moderados Fuertes Clasicos Revesinos Secundarios
Diciembre 235 119 99 16 174 50 11

Enero 262 124 114 24 203 51 8
Febrero 240 120 106 14 195 32 12

Total 737 363 319 54 572 133 31
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Para este trabajo, como la media en el
trimestre presenta un valor de 11.33 y la
desviacion estandar es de 3.21, quiere decir
entonces que los valores méas cercanos al valor
central se localizan en un rango de + 3 y las
temporadas que se encuentren en este intervalo
se consideraran como temporadas normales de
acuerdo al trimestre seleccionado. Por su parte,
los valores mas alejados de la media resultan
aquellos que tienden al minimo, y se
denominaron temporadas poco activas para el
trimestre, mientras que los valores que tienden
al méaximo, se consideraron como temporadas
activas en el trimestre. Bajo estos criterios, se
abordaron las temporadas invernales con menor
y mayor cantidad de frentes frios en el trimestre
y luego, para cada uno de los meses de forma
independiente.

Descripcion de los patrones sindpticos en el
trimestre diciembre - febrero

El analisis de las variables meteorolégicas y
niveles troposféricos considerados (presion a
nivel del mar y altura geopotencial en 500 y 200
hPa) se realiz6 primero, en aquellas temporadas
invernales poco activas para el trimestre de
estudio, valorando el criterio estadistico
explicado con anterioridad; todas aquellas
temporadas en las que se registraron un total de
frente frios superiores a la media.

En la figura 6 se puede apreciar que durante
el trimestre diciembre - febrero, las temporadas
poco activas respecto a la media aritmética, se
caracterizaron por la presencia en superficie de
un sistema frontal extendido por el Atlantico
adyacente a la costa oriental de Norteamérica,
desde una baja ubicada en la parte nororiental
del referido océano hasta las proximidades de
30 °N, en los mares al norte de las Bahamas
septentrionales. La dorsal del anticiclon
Subtropical del Atlantico, en combinacién con
un sistema migratorio ubicado en el sudeste de
Estados Unidos, imponen sobre el archipiélago
cubano la influencia de las altas presiones, con
un flujo del este.

En los niveles medios y altos de la
troposfera, la vaguada polar se observa sobre el

extremo este del continente norteamericano
expandida ligeramente al sur de 40 °N.
Precisamente en estos niveles, predomina una
profunda dorsal anticicldnica, centrada sobre el
mar Caribe, al sur de la region oriental de Cuba
en los 500 hPa. En la troposfera alta el centro
de la celda de alto geopotencial se profundiza
en latitudes mas bajas, quedando fuera de los
limites de la carta sindptica, prevaleciendo un
marcado flujo del oeste suroeste sobre el
occidente cubano.

En las temporadas con una mayor cantidad
de FF para el trimestre diciembre-febrero, se
puede observar, segun indica la figura 7, que
tanto el sistema frontal como la vaguada polar
que lo acompafia, aparecen mejor estructuradas,
definidas y representadas. El ciclon
extratropical se localiza ligeramente més al
oeste noroeste con respecto a la posicion en las
temporadas poco activas y el frente frio se
interna en la porcidn sur de la Florida. Sobre el
territorio cubano se aprecia la influencia
anticiclonica asociada al sistema que se aleja en
el Atlantico, que tiene un centro de 1021 hPa en
las proximidades de 28 °N y 50 °W.

La onda polar se encuentra inmersa en una
vaguada algo mas cerrada y de onda larga por
su longitud, que se extiende de nordeste a
suroeste desde Canada hasta Texas y el sudeste
de Louisiana en la troposfera media y alta. A
pesar que en 200 hPa la vaguada se halla mas
profunda en latitud en comparacién con las
temporadas que tienden al minimo de frentes
frios, predomina sobre Cuba, en particular en la
region occidental, un flujo zonal positivo,
debido a la presencia de la dorsal subtropical al
sur de este territorio, con centro en la troposfera
media sobre el Caribe centro-oriental.

Patrones sindpticos para cada uno de los
meses del trimestre seleccionado

En las figuras 8, 9 y 10 que aparecen a
continuacion, se muestran los patrones
sindpticos determinados para cada uno de los
meses del trimestre seleccionado en la
investigacion. Las temporadas analizadas en
cada uno de ellos, fueron escogidas utilizando
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el criterio descrito con anterioridad, respecto a
la media y la desviacion estandar.

Tanto en las temporadas poco activas como
en las activas, los centros de alto y bajo
barémetro presentaron valores entre los 1020 y
1024 hPa para el trimestre de estudio y en cada
uno de los meses. En todos los casos, se
observaron anticiclones extendidos sobre el
continente norteamericano, con centros en el
sudeste de Estados Unidos, principalmente en
las temporadas con menor cantidad de frentes
frios. Sin embargo, en los meses de enero y
febrero, las temporadas con mayor cantidad de
estos sistemas, mostraron la posicion media de
los maximos baricos sobre la parte centro —
occidental de Estados Unidos. Ademés se
evidencid la dorsal del anticiclon Subtropical
durante el trimestre y en cada uno de los meses
de forma individual, extendida hasta las
proximidades de las Bahamas, con centro en las
inmediaciones de 30 °N y 55 © - 50 °W, mas
retirada al este en las temporadas activas,
permitiendo asi la penetracion de los FF en el
area de Cuba y sus inmediaciones.

Una sintesis del comportamiento del flujo en
la troposfera media y alta, en los meses de
diciembre, enero y febrero, en concordancia a
los patrones sindpticos resultantes, quedaria de
la siguiente manera: las temporadas asociadas
con un numero de FF superiores a la media, se
caracterizaron por una situacion en la que se
denota un flujo meridional sobre Norteamérica,
debido a ondas polares profundas con vaguadas
cerradas penetrando en el sur de Estados
Unidos y el golfo de México. En estos casos la
dorsal anticiclonica se encuentra bien definida
al sur de 20 °N, con el centro en los 200 hPa
sobre Sudamérica, mientras que en el territorio
cubano, en particular sobre la regidn occidental
prevalece un flujo del tercer cuadrante, mas
suavizado en la troposfera alta.

En las temporadas con menor frecuencia de
FF analizadas para cada mes, el patron
circulatorio se define por la presencia de un
marcado flujo zonal positivo, debido a la
profunda dorsal del anticiclon Subtropical,
centrada en los 500 hPa sobre el mar Caribe, al

sur de la region oriental del archipiélago
cubano. La vaguada polar disminuye su
extension, y su eje se localiza sobre el extremo
este del continente, amortiguada al norte de 40
°N, fundamentalmente en el bimestre enero —
febrero.

Descripcion sindptica de los patrones medios
en las temporadas invernales con ausencia
de FF en los meses de estudio

Uno de los elementos que se tomaron en
cuenta en este trabajo para valorar la
significacion de una temporada invernal,
resultdé precisamente, considerar la posible
ausencia de frentes frios en los meses de
diciembre, enero y febrero. Por tal motivo todas
aquellas temporadas en las que al menos uno de
los meses no present6 la afectacion de FF se
analizé de manera independiente.

Durante el periodo de estudio, los meses de
diciembre y febrero presentaron como minimo
la afectacion de al menos un frente frio sobre el
territorio cubano. Sin embargo, es interesante
resaltar que en la temporada 1973 — 1974 con
un total de 8 FF en el trimestre, en el mes de
enero ningun FF afecto al archipiélago cubano,
siendo la Unica temporada que mostrd este
comportamiento. El patron medio para el
trimestre de esta temporada, evidencié la
presencia en superficie de un frente frio desde
el Atlantico noroccidental hasta las
proximidades de cabo Hatteras. La vaguada se
encuentra fragmentada tanto en 500 como en
los 200 hPa sobre la parte oriental del
continente y la porcion norte del territorio
mexicano. En superficie la cufia del anticiclén
Subtropical del Atlantico Norte, se expande al
oeste cubriendo con su influencia el sudeste y
sur de Estados Unidos, con un centro de 1022
hPa localizado en las inmediaciones de 30 °N y
57 °W. En la troposfera media y alta se aprecia
un flujo del oeste suroeste sobre Cuba debido a
la dorsal anticiclénica, centrada al sur del
oriente cubano en 500 hPa y sobre Sudamérica
en los niveles altos de la troposfera (Figura 11).

En el mes de enero, tal y como muestra la
figura 12, se observa la pronunciada extension
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Figura 11. Mapas medio del trimestre diciembre — febrero en la temporada 1973-74
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Figura 12. Mapas medio del mes de enero, temporada 1973-74

al oeste del anticiclon Subtropical del Atlantico
Norte hasta la parte occidental de Estados
Unidos. Este sistema se mantiene en la
troposfera media y alta como una amplia celda
de alto geopotencial en 500 hPa y una dorsal en
los niveles altos con un marcado flujo zonal
positivo sobre casi todo el dominio de estudio,
limitando en los trépicos la entrada de aire frio
proveniente de latitudes altas, asi como el
desarrollo y extension de las ondas polares en
el area.

Ademas se analizaron las temporadas
invernales que alcanzaron el valor absoluto de
FF para el mes de enero (9 FF) y se pudo notar
que solamente la temporada 1969 — 1970
cumplia este requisito. En la figura 13 se denota
claramente las diferencias significativas que
mostrd el flujo circulatorio troposférico en los
niveles medios y altos, con respecto al patrén

500 hPa

200 hPa

medio con cero FF en este mes. EI mismo se
caracteriz6 por una profunda y bien definida
vaguada polar con longitud de onda larga, que
se extiende por el extremo oriental del
continente norteamericano y el Atlantico
adyacente hasta el norte de México. La dorsal
subtropical en estos niveles, se observa retirada
al este sudeste con centro en el Caribe oriental
y la costa norte de Venezuela. En el
archipiélago cubano prevalecen corrientes del
tercer cuadrante, mas pronunciadas en los 200
hPa.

A diferencia del mes de enero con ausencia
de FF, en esta temporada con el maximo valor
de estos sistemas invernales para dicho mes, se
observa en superficie un descenso considerable
en latitud del sistema frontal, cruzando la
Florida hasta internarse en el extremo este del
golfo de México. Por consiguiente, se evidencia
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un debilitamiento en la influencia del anticiclon
Subtropical, que aparece retirado al este
quedando en los limites del area de estudio.
Sobre el continene norteamericano se expande
un anticiclon migratorio muy bien definido con
centro sobre el estado de Arkansas, en los
Estados Unidos.

Distribucion y significacion del parametro Z
en cada patron

La muestra de estudio se sometié a una
valoracion de las temporadas invernales
significativas por periodo (diciembre — febrero)
y en cada uno de estos meses de manera
independiente. Para determinar si las
diferencias de las medias entre ellas eran
significativas se realizo el célculo del parametro
estadistico Z, en concordancia con la
metodologia expuesta por Paegle y Kierulft
(1974) y detallado en el capitulo anterior.

La significacion de las variables
seleccionadas y su relacion entre los patrones
correspondientes al trimestre y a cada uno de
los meses, se denota por el pardmetro
estadistico Z, segn muestran las figuras 14, 15,
16 y 17. En cada una de ellas, lo maés
representativo resulta el area sombreada de
color azul. La misma indica que en esa zona,
durante las temporadas con mayor cantidad de

y 200 hPa, con respecto a las temporadas que en
dicho trimestre, presentan la menor frecuencia
de esos sistemas invernales sobre Cuba.

Como se puede apreciar en la figura 14, la
significacion de Z en la troposfera media y alta
se concentra sobre el este y sur de Estados
Unidos, asi como el Atlantico adyacente y el
golfo de Meéxico, donde se presenta un
debilitamiento del campo de geopotencial en las
temporadas activas de acuerdo al trimestre,
debido a la intensificacion y profundizacion de
la vaguada polar en esa area, fundamentalmente
en los 500 hPa, donde la significancia llega
hasta la region occidental de Cuba. Similar
comportamiento mostrd la significacion de Z
para los patrones de diciembre (Figura 15),
enero (Figura 16) y febrero (Figura 17),
destacandose los ultimos dos meses, por
presentar el nicleo de mayor significancia
sobre el sudeste de Estados Unidos y cubriendo
casi todo el archipiélago cubano en los niveles
medios y altos de la troposfera para el mes de
febrero. La significancia de Z en superficie,
responde a las diferencias en los patrones con
respecto a la disminucion de los valores de
presion a nivel del mar que alcanzan las
temporadas activas en esa area. Esto se
corresponde con la intensificacion del sistema
frontal en esa zona y el desplazamiento al este

frentes frios, teniendo en cuenta el trimestre  sobre aguas del Atlantico del anticiclon
seleccionado, se presenta una disminucionde la  Subtropical.
presidn en superficie y del geopotencial en 500
Superficie 500 hPa 200 hPa
A

Figura 13. Mapas medio del mes de enero, temporada 1969-70

A

A
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Figura 14. Slgnlflcacmn del estadlgrafo Z para los patrones del trimestre diciembre-febrero
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Figura 15. Significacion del estadigrafo Z para los patrones del mes de diciembre
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Figura 16. Significacion del estadigrafo Z para los patrones del mes de enero
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Figura 17. Significacion del estadlgrafo Z para los patrones del mes de febrero

CONCLUSIONES

. Se determinaron los patrones circulatorios
significativos para el trimestre de estudio y
en cada uno de los meses, haciendo énfasis
en la posicion y profundizacion de la

vaguada polar y la localizacion e
intensificacion  del centro de alto
geopotencial, asociado al anticiclon

subtropical en el océano Atlantico.

. Se obtuvo una Climatologia Sinoptica que
permitio determinar el flujo medio de los
frentes frios que afectan a Cuba, en

particular a la regién occidental, para el
trimestre  diciembre-febrero y su
variabilidad.

. Las situaciones sinopticas arrojaron que la
frecuencia de los frentes frios y la intrusion
de aire frio en el occidente cubano en el
periodo de estudio, es una consecuencia
directa de la intensidad y amplitud de la
circulacion en latitudes medias.

RECOMENDACIONES

. Aplicar los patrones sindpticos
determinados en este trabajo para la
caracterizacion de las temporadas invernales
en Cuba y, su posible empleo en el
prondstico trimestral diciembre-febrero.

. Desarrollar similar estudio, pero atendiendo
a la clasificacion de los frentes frios en
cuanto a la intensidad de los vientos y el giro
de los mismos.
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