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RESUMEN

.El presente trabajo aplica el Indice de Circulacion de la Atmosfera ICA de Katz, en
el Gran Caribe (GC), regibn mas pequefa que las convencionales, que ademas

constituye una zona de transicion, fisico-geografica y meteoroldgica.

Se utilizaron los datos de alturas geopotenciales de 12 niveles de la tropdsfera,
correspondientes al periodo 1958-1998, derivados del Proyecto Reanalisis (Kalnay
et al.,996), obtenidos aplicando las facilidades de programacién que ofrece el
GrADS (Doty, 1992) y el calculo del ICA se efectudé con CIRC2002.EXE para cuatro
subregiones del GC (Aroche et al., 2002).

La referida aplicacion permitio:ldentificar las peculiaridades circulatorias impuestas
por las diferencias fisicogeograficas de sus subregiones, y su potencialidad para el
diagndstico y la prediccion climatoldgicas,en particular de las precipitaciones,
conocer que los indices subregionales de Katz .revelan por una parte la mayor
variabilidad del transporte meridional con respecto al zonal, aspecto caracteristico de
la circulacién general de la atmdsfera, donde su mejor representacion tiene lugar en
las subregiones continental e insular y por otra parte las diferentes respuestas
circulatorias de cada subregion manifestada de dos formas principales
Comportamiento opuesto de cada componente de la circulacidén segun sea la capa
troposférica baja o media y superior o entre cada par de subregiones Continental-
Insular o Atlantica-Golfiana.

Mayor intensificacion de la componente meridional con respecto a la zonal y de los
Estes con relacion a los Oestes en la troposfera baja de la Golfiana como ocurre en

las subregiones Atlantica y Golfiana respectivamente.


mailto:raror1@yahoo.com

INTRODUCCION

La prediccion del tiempo y el clima, uno de los problemas mas complejos en la
Meteorologia siempre ha estado fuertemente relacionada con el estudio de la
Circulacion General de la Atmdsfera (CGA) y sus variaciones tanto espaciales como
temporales. La tendencia hacia un enfoque objetivo de tales estudios conllevé a los
cientificos a la necesidad de elaborar criterios numéricos, que reflejaran las
principales caracteristicas de la circulacidn atmosférica macroescalar, a nivel
hemisferio o de sectores geograficos extensos. Tales criterios se expresaron a

través de los denominados Indices de Circulacién de la Atmésfera (ICA).

La idea del uso de los ICA, definidos para determinar la intensidad de la circulacion
atmosférica en una banda o cinturdn latitudinal especifica alrededor del hemisferio, o
en un sector de él, tiene su origen en los trabajos de Clayton (1923), citado por
Walker (1924),

Rossby (1939), expres6 numéricamente la intensidad de los vientos del Oeste en
latitudes templadas sobre un hemisferio, como la diferencia de presion media
existente entre las latitudes 35° y 55° N, o como el viento geostrofico
correspondiente. Ademas Rossby encontré que dicho indice estaba relacionado con
la forma de circulacion general y particularmente con las posiciones longitudinales y

extension de los Grandes Centros de Accion de la atmodsfera. .

Entre los mas conocidos ICA, se encuentran los indices que representan las
intensidades de las componentes zonales (Este-Oeste) y meridionales (Norte-Sur)
en superficie o en cualquier nivel . de la atmésfera. De ellos los que mas se han
utilizado, tanto en la practica operativa de la prediccion climatica, como en las
actividades de diagnostico, en la ex - Unién Soviética, fueron los . propuestos por
Blinova E.H., (.1943) y Katz A., (1960).

El seguimiento de estos indices ha posibilitado advertir importantes caracteristicas
de los principales centros de accion, asi como visualizar el desplazamiento hasta las
latitudes bajas de las bandas troposféricas medias de los vientos maximos del
Oeste, caracteristicos de las regiones templadas, . la utilizacion de los términos de
patrones de alto y bajo indice para describir el estado atmosférico al nivel del mar y

de los patrones de circulacion atmosféricos asociados con fuertes y débiles oestes



de latitudes medias, respectivamente. . la interaccién entre la intensidad de la CGA
y los gradientes de temperatura en la troposfera del sector Atlantico Europeo. Katz.,
(1960). .

Lo referido anteriormente permite ilustrar como desde hace mucho tiempo la
utilizacion de los ICA han jugado un importante rol en el esclarecimiento de las
principales regularidades de la Circulacion General de la Atmdsfera ( CGA) y en
particular la de las latitudes medias. .Sin embargo, la extension de los ICA a
investigaciones y servicios de la zona tropical y sus regiones ha encontrado

dificultades tanto en lo tedrico, lo practico como en lo interpretativo. .

No obstante conocerse que las investigaciones, primero de Naranjo L, 1995 y luego
de Aroche et al., 1999, Lapinel, Aroche y Rivero, 2002, Aroche y _Cutié, 2003 han
enfrentado de manera novedosa y creadora las limitaciones referidas anteriormente,
Todo lo cual ha permitido obtener un profundo y util conocimiento , en cuanto a las
caracteristicas del entorno atmosférico de Cuba y su vinculacion con procesos
generadores e inhibidores de las precipitaciones, aun el tema no ha sido agotado y

se requieren nuevas busquedas y aplicaciones
OBJETIVOS

Obtener estimaciones cuantitativas sintetizadoras y representativas de la circulacion
troposférica sobre la region del Gran Caribe, utilizando presupuestos teoricos

similares a los referidos anteriormente y en particular el ICA de Katz,

Caracterizar los principales intercambios subregionales de masas de aire, en
correspondencia con las peculiaridades del GC, que ademas de ser una region
relativamente pequefia, se encuentra ubicada en una zona de transiciéon, donde
confluyen interacciones entre fendmenos tropicales y extratropicales, interoceanicos

y continentales, convectivos y advectivos; entre otros,
MATERIALES Y METODOS

El método de calculo de los indice de circulacion empleado fue el propuesto por A. L.
Katz, citado por Zviérev (1977), de amplio uso internacional, (Borobiov, 1962;
Gromova, 1962a; Gromova, 1962b y Pagasian, et al., 1965 )., En calidad de indice
de la intensidad de la circulacion atmosférica Katz adopté el flujo especifico de masa

de aire en una capa unitaria en la unidad de tiempo. La variacion de dicho flujo en el



caso de un movimiento geostrofico y en condiciones de constancia en la fuerza de
Coriolis, depende de la variacion del gradiente medio de la presion atmosférica ( o
de las alturas geopotenciales ) en la region seleccionada en la unidad de distancia.
En consecuencia puede considerarse que los transportes zonales y meridionales, TZ
y TM, son proporcionales a la magnitud del gradiente meridional o zonal,

respectivamente. Katz., (1960).

..La region de estudio es la denominada Gran Caribe (GC), definida por La
Convencién de Cartagena como: “La region que incluye los estados de los litorales
del Golfo de México, el Mar Caribe y las areas del Océano Atlantico que se
extienden al sur de los 30° N y hasta las 200 millas nauticas de aquellos
estados”,(UNEP, 1999). Se seleccionaron cuatro subregiones y doce niveles de la
troposfera, teniendo en cuenta las variaciones y caracteristicas espacio-temporales
de los principales sistemas isohipsicos de la circulacion atmosférica en la region de
estudio, como de las caracteristicas fisico-geograficas de la misma. Los limites
geograficos de las mismas se presentan en la Tabla 1

Tabla 1 Limites geograficos de las subregiones de calculo.

El algoritmo de calculo del indice

REGION Y COORDENADAS . .
SUBREGIONES de Katz, fue implementado en el
SUPERIOR __ INFERIOR programa CIRC2002, Las
formulaciones de dicho algoritmo
TIPO LAT. LON. |LAT. LON.
se describen el Anexo 4 de
GENERAL 55 120 5 40
(Aroche et al., 2002)..
CONTINENTAL 50 110 30 70
INSULAR 30 90 |10 50 Los datos de alturas
SOLEIANA 35 100 s o geopotenciales de 12 niveles de
- la tropdsfera, entre los cuales
IATLANTICA 50 80 20 60

figuran (1000, 925, 850, 700,
600, 500, 400, 300, 250, 200, 150 y 100 hPa), durante el periodo 1958 1998,
dividido en dos subperiodos; 1958-1979 (P1) y 1977-1998 (P2), en la region
denominada como general, cuyos limites se presentan en Tab. 1.1. . La obtencién de
series temporales para cada punto de dicha rejilla se realiz6 mediante el uso y
utilitarios elaborados al efecto sobre la base del sistema “The Grid Analysis and
Display System” (GrADS).



RESULTADOS.

Los resultados de investigacion a los efectos del presente articulo cientifico se
presentan en cuatro figuras correspondientes a las subregiones de calculo, las
cuales constituyen paneles graficos, en los que se representan las anomalias
estandarizadas del Transporte Zonal (TZ, eje izquierdo) o Meridional (TM, eje
derecho), para los niveles y subperiodos siguientes:

Niveles (hPa): 850 (1), 500 (2), 200 (3) y 100 (4)
Primer Periodo: 1958-1979 (P1). Grafico de la izquierda
Segundo periodo: 1977-1998 (P2). Gréfico de la derecha

Segun el esquema:

Fig X.

P1 P2

Nivel

Caracterizacion de la circulacién troposférica en diferentes subregiones .
SUBREGION CONTINENTAL

En esta regidn el transporte zonal (y sus anomalias) es mucho mas intenso que el
meridional y en toda la troposfera es del oeste, con un curso anual unimodal que
alcanza su maximo establemente en Enero, pero con un minimo estival que se
adelanta con la altura de septiembre a Julio. La intensidad del flujo zonal crece

geométricamente hasta los 200 hPa .( Fig. 1).

El transporte meridional es mas variable en la altura que el zonal y presenta un curso
unimodal en la troposfera baja; pero bimodal en la media y superior. Ambos cursos,
estacionalmente presentan de forma alternativa, flujos del norte y del sur. En el nivel
de los 850 hPa, de abril a octubre el flujo es del sur y el resto del afio del norte,
periodos en los cuales ocurren sus respectivos valores extremos; en junio el maximo
y el minimo en febrero. El curso bimodal de los niveles superiores, se caracteriza por
presentar un minimo estable en el mes de julio, con transporte del norte y otro en
enero o febrero adelantado con la altura y maximos en septiembre y mayo en la

troposfera media y en marzo y noviembre en la superior. Es preciso sefialar que los
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maximos se diferencian muy poco entre si por su magnitud. Ademas muestran una
intensificacion de los nortes en el periodo diciembre -abril. Ello presupone la
existencia de celdas verticales de circulacion opuestas: una tipo Ferrel durante junio-



julio y otra tipo Hadley durante noviembre-diciembre, con el establecimiento de

caracteristicas monzoénicas.

Al comparar las regularidades descritas, correspondientes a P1, notamos que
durante P2 han ocurrido algunos cambios entre los cuales figuran: En la troposfera
baja han disminuido los oestes en el periodo poco lluvioso (PPLL) y se han
incrementado en el lluvioso (PLL), Se ha producido un corrimiento de un mes del
periodo de los sures; es decir se produjo un atraso en su inicio, lo que conllevé a una
extension de los mismos hasta noviembre, asi como el desplazamiento de su
maximo hacia julio, En el nivel de 500 hPa no se experimentaron muchos cambios,
excepto que los sures se incrementaron en noviembre, En 200 hPa, a pesar de
notarse estabilidad en la magnitud y estacionalidad de las anomalias de los
transportes ocurrié una ampliacion intraestival de los nortes hacia junio y septiembre

y un fortalecimiento de los sures durante el trimestre octubre-diciembre.
SUBREGION INSULAR.

El transporte zonal sigue siendo predominante en magnitud con respecto al
meridional ( Fig. 2), pero no es de una sola direccion todo el afio como tuvo lugar
en la subregion continental, pero ademas no es mondétona su distribucion en la
vertical, la cual ocurre como si existieran, dentro de la misma troposfera, pares de
capas no contiguas con regimenes similares .Dicho transporte es bimodal en la
troposfera baja pero en la media y la superior es unimodal. Mientras el meridional es
bimodal en toda la troposfera. Sin embargo, si tenemos en cuenta la direccién del
transporte, entonces los niveles 850 hPa y 200 hPa, se presentan con transportes
opuestos. Por otra parte los niveles 500 hPa y 100 hPa son similares en las
caracteristicas del curso de ambos transportes, aunque las magnitudes sean
superiores en el ultimo. Es preciso sehalar que en este par de niveles, se presentan
cambios estacionales de la direccion de los transportes, como si no existiese el nivel
de 200 hPa, en el cual ello no ocurre. Ademas la estacionalidad de estos transportes
acopla adecuadamente con la correspondiente al régimen pluviométrico de Cuba. lo
que pone de relieve el papel de las corrientes verticales convectivas profundas,
implicadas en los mecanismos generadores de las precipitaciones en la subregion,
en el acoplamiento de dichos niveles; corrientes que al encontrar la tropopausa,

como capa estable, transfieren momentum a las horizontales, haciendo que estas
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ultimas sean superiores en el nivel de 100 hPa, aunque parte de dicho impulso debe

ser transferido a la estratosfera.

Los principales cambios multianuales tuvieron lugar en las capas medias y

superiores, particularmente reflejados en el nivel de 200 hPa, donde a pesar de que

la estacionalidad no se alteré sustancialmente,

los transportes respondieron de

100
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modo opuesto; los oestes se debilitaron durante todo el afo, llegando a
transformarse en estes en el mes de agosto, mientras los nortes se intensificaron, en
los bimestres mayo-junio, agosto-septiembre y diciembre- enero. En consecuencia
durante tales bimestres, se impusieron flujos del nordeste, en la regién insular. lo
que es coherente con lo referido en Aroche et al., 2004, con relaciéon a una mayor
influencia durante P2, del Anticiclon Mejicano complejo (AM). Los niveles 500 y 100
hPa, también presentaron algunos cambios, entre los cuales sobresale el incremento
de los oestes todo el afilo en 100 hPa y durante marzo-mayo en 500 hPa y
debilitamiento de los estes en julio-agosto. Mientras el transporte meridional

presentd poca o ninguna variacion.
SUBREGION GOLFIANA

En el transporte zonal de esta subregion sobresale el hecho consistente en que, al
menos en la troposfera baja, el del Este llega a ser superior al de los Oestes, ( Fig.
3). Ademas ocupan un periodo que se extiende de mayo a noviembre, dentro del
cual presentan el minimo absoluto en el bimestre julio-agosto, asociado con la
maxima influencia del Anticiclon Azores-Bermudas (AA), que a la vez es el
responsable de generar los fuertes sures que caracterizan a esta subregion de
marzo a septiembre, con su . Cufia de Pata de Palmipedo (Aroche et al., 2004). En
los niveles superiores esa alternancia estacional de Estes y Oestes, se mantiene,
pero con la particularidad de que éstos ultimos se fortalecen y los primeros no solo
se debilitan, sino que se circunscriben a los meses de julio-agosto, pues en dichos
niveles el AM es el que pasa a determinar las caracteristicas de la circulacion en la
Golfiana, junto a la VISBA, los cuales generan componentes del norte durante el
periodo estival, lo que se hace extremo en 200 hPa y 100 hPa , con la intervencion
conjunta de la Vaguada Medio Oceanica (VMO), lo que en consecuencia permite
que los Estes se regeneren de nuevo en el bimestre julio-agosto, que deben ser
extremadamente secos y vincularse posiblemente con los procesos generadores de

las conocidas sequias intraestivales del GC.

Durante el P2 se observd que en el nivel de los 850 hPa se produjo un
fortalecimiento en los Oestes durante el PPLL y un debilitamiento de los Estes en el
PLL, junto a una contraccién temporal de los mismos de dos meses. El transporte
meridional estuvo caracterizado por un debilitamiento de los sures durante el periodo

agosto-abril. Sin embargo en los 200 hPa, no hubo corrimiento estacional ni en TZ ni



Fig 3
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en TM pero en el primero se debilitaron los oestes en febrero-abril y en julio-agosto
llegaron a convertirse en flujos del Este. El transporte del Sur se intensificé en el
bimestre octubre-noviembre, asi como en abril y el del Norte lo hizo durante agosto-

septiembre. lo que corresponde a una ubicacion mas al NE del AM.



Con relacién a la variacion multianual de la circulacién en esta subregidn, sucedid
que las capas bajas y altas de la troposfera respondieron de modo opuesto y de
manera inversa a la Atlantica, lo que posiblemente contribuya a que las variaciones
en los regimenes de diferentes variables meteorologicas no respondan de la misma
manera segun sean representativas del occidente o del oriente en el subsistema

climatico del GC que se analice.
SUBREGION ATLANTICA.

Esta subregion se caracteriza por presentar altos valores de anomalias de los
indices de circulacion, aunque ligeramente inferiores a los de la continental, siendo
una subregion donde los transportes meridionales pueden llegar a ser superiores a
los zonales, ( Fig. 4). El transporte zonal (TZ) presenta unimodalidad en toda la
troposfera, con un maximo en febrero en los tres niveles atmosféricos mas bajos y

en enero en los 100 hPa. Mientras el meridional es bimodal.

La variacién anual de TZ es similar a la ocurrida en la subregiéon continental; un
maximo de los oestes en febrero y un minimo en septiembre, los cuales se
adelantaron en la altura, para ocurrir en enero y julio en los 100 hPa, particularidad
que debe de tener cierta utilidad predictiva. Con respecto a TM hay mayor
variabilidad interestacional, pues en 850 hPa presenta un maximo principal en junio
con transporte del sur y un minimo principal en abril con transporte del norte,
mientras los extremos secundarios, se presentan en febrero y diciembre
respectivamente, pero ambos con flujos del sur; es decir mayo aparece como un

mes de fuerte transicion

Tiene lugar una inversidn de los transportes en las capas bajas y altas de la
troposfera, en particular reflejada en los niveles de 850 y 200 hPa, corroboran de
nuevo lo referido en Aroche et al.,2004 , con respecto a la circulacion de Hadley,
pues la misma es generada por .el Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte (AA),
también conocido como “Azores-Bermudas”, un centro de accion cuasi permanente
de circulacion que domina en buena medida el tiempo y el clima en el sudeste de
Norte América, el Gran Caribe, el oeste de Europa y el noroeste de Africa, cuyos
cambios estacionales, se reflejan en modificaciones de su posicion, estructura e
intensidad, provocando sustanciales variaciones en los diferentes elementos del

clima de las sefialadas regiones y del archipiélago cubano, en particular.
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En esta subregion el transporte es del norte solo durante el bimestre marzo-abril en

todos los niveles, excepto en 100 hPa donde se extiende hasta junio. Es de notar

que si en todos los niveles el minimo principal es en abril, esa estabilidad no la

200
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presenta el maximo principal, el cual pasa a ocurrir en julio en los 500 hPa, en

octubre en los 200 hPa y en enero en los 100 hPa.

Durante . P2 . el periodo de transportes meridionales del Norte se corrié hacia el
verano hasta agosto, ubicando su maximo en los bimestres mayo-junio. Mientras el
transporte zonal, manteniendo su estacionalidad, incrementé sus Oestes en junio y
septiembre, disminuyéndolos durante febrero y marzo. Esta situacion refleja el
desplazamiento hacia el este y giro anticiclonico de la VMO, descrito en Aroche et
al., 2003. Ademas en los 850 hPa se incrementaron los transportes del Sur durante
el PPLL y se debilitaron en el PLL, muy en correspondencia con la posicion e

influencia mutua del sistema binario anticiclénico AM-AB.
CONCLUSIONES.

La aplicacion que nos ocupa permitio:ldentificar las peculiaridades circulatorias
impuestas por las diferencias fisicogeograficas de sus subregiones, y su
potencialidad para el diagnéstico y la prediccion climatolégicas,en particular de las
precipitaciones, conocer que los indices subregionales de Katz .revelan por una
parte la mayor variabilidad del transporte meridional con respecto al zonal, aspecto
caracteristico de la circulacion general de la atmodsfera, donde su mejor
representacion tiene lugar en las subregiones continental e insular y por otra parte
las diferentes respuestas circulatorias de cada subregion manifestada de dos formas

principales

Comportamiento opuesto de cada componente de la circulacion segun sea la capa
troposférica baja o media y superior o entre cada par de subregiones Continental-

Insular o Atlantica-Golfiana.

Mayor intensificacion de la componente meridional con respecto a la zonal y de los
Estes con relacion a los Oestes en la troposfera baja de la Golfiana como ocurre en
las subregiones Atlantica y Golfiana respectivamente.
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