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RESUMEN

Se hace un estudio de las caracteristicas de las masas de aire sobre Cayo Hueso
y Caiman Grande, durante el invierno 1976-1977, realizdindose un detallado anélisis
de la capa baja de la Troposfera sobre las estaciones senaladas, a las 1200 GMT,
antes de la entrada e inmediatamente después de la entrada de los frentes en la
regién occidental de Cuba. Se comparan los elementos en el marco de una misma
masa de aire y en el de dos masas de aire diferentes, en busca de criterios que per-
mitan su interpolacién espacial y definan los distintos tipos de frentes frios, segiin
la cla;ifiéacl:)ién establecida por el Instituto de Meteorologia de la Academia de Cien-
cias de Cuba.

1. INTRODUCCION

La condicién de estabilidad de una porcién cualquiera de la atmésfera
puede expresarse como una funcién de la temperatura y la humedad en
su distribucioén vertical; a su vez, el analisis de estabilidad debe conside-
rarse representativo solo de la columna de aire sobre el punto, salvo que
pueda determinarse el comportamiento espacial de los elementos que la
caracterizan, realizindose siempre extrapolaciones o interpolaciones
discretas.

Durante el periodo invernal los sistemas sinépticos mas importantes
son los frentes, como sistemas de baroclinicidad pronunciada, y, por ende,
donde los analisis de estabilidad resultan imprescindibles para obtener
los elementos necesarios de uno de los dos aspectos del prondstico: pre-
decir los valores de las variables meteorolégicas.

Cualquier estudio que en Cuba quiera hacerse sobre el prondstico
de las gamas de precipitacion, a través de la estabilidad y vinculada a las
superficies frontales, necesariamente debera tener en cuenta su compor-
tamiento espacial de acuerdo con los distintos tipos de frentes, lo que
implicitamente significa conocer el comportamiento espacial de algunos
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elementos meteoroldgicos importantes para el calculo de la estabilidad
en una extensién adecuada, tanto horizontal como verticalmente. Para
esto no debe perderse de vista que nuestra clasificacion frontal estd fun-
damentada en la intensidad de los vientos asociados a la masa de aire frio,
y que los valores de intercambio entre la masa de aire continental fria y
la superficie oceanica caliente son significatives, produciendo en muchas
ocasiones verdaderos enmascaramientos en el comportamiento de las
variables.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo, se escogieron las estaciones 72201 y 78384, ambas con
condiciones geograficas similares, orientadas practicamente de N a S, y separadas
por unas 330 millas nduticas aproximadamente, la linea que las une, utilizada como
linea de interpolaciéon, cruza sobre la Provincia de Matanzas.

Se analizaron todas las cartas pseudoadiabéaticas de las 1200 GMT anteriores a
la entrada de los frentes en la regién occidental de Cuba, o de las 1200 GMT inme-
diatamente después de haber penetrado en la regién occidental de Cuba, garanti-
zando de esta forma homogeneidad en la distribucién vertical del flujo cuando las
estaciones se encontraban en la masa de aire caliente, y una verdadera banda de
discontinuidad entre ellas cuando se encontraban en masas de aire diferentes. Con
este método de trabajo se perseguia: (a) obtener una condicién tedrica de reposo
en la atmésfera, (b) obtener gamas de caracterizacion de los distintos tipos de fren-
tes, tanto para el aire caliente como para el aire frio, y (c) obtener gamas cuantita-
tivas para la interpolacién de algunas variables, tanto en condiciones de homoge-
neidad como de no homogeneidad de la masa de aire.

Para cada frente, se trazé en un mapa la secuencia de su movimiento hasta que
penetraba en la regién occidental de Cuba, y la trayectoria del anticiclén frio a él
vinculado con su valor central. Con esta fuente de datos se confeccionaron las tablas
que se adjuntan, para cada uno de los elementos analizados. En todos los casos se
utilizé la nomenclatura oficial del Instituto de Meteorologia de la Academia de
Ciencias de Cuba para la clasificacién de los frentes frios. El analisis de las cartas
pseudoadiabaticas se realizé mediante el método convencional (SAUCIER, 1965).

El comportamiento de la temperatura potencial se analizé no bajo el precepto
de su definicién tedrica de “la temperatura de una masa de aire hiimedo que no
contiene fase condensada de agua, llevada a la presién normal de 1000 milibares
mediante un proceso adiabatico reversible, durante el cual la masa de aire no llega
a estar saturada” (DUFOUR, 1966), sino bajo la definicion practica de trabajo de la
temperatura potencial parcial con respecto al aire seco, o sea, ‘“la temperatura que
tendré la particula si se reduce adiabaticamente de la presiéon ejercida exclusiva-
mente por el aire seco, a una presion de 1000 milibares” (DUFOUR, 1966). No resulta
necesario resaltar la importancia del estudio de esta variable como elemento deter-
minante para la obtencién del grado de estabilidad (A1R WEATHER SERVICE, 1948). De
igual forma debe destacarse que pudo haberse utilizado cualquiera de las tempera-
turas potenciales definidas para el caso de transformaciones adiabaticas reversibles,
o de temperaturas pseudopotenciales para el caso de las transformaciones pseudo-
adiabaticas pseudorreversibles.

Se analizé el gradiente vertical de la temperatura adiabdtica, aunque podia
haberse hecho el mismo estudio con la temperatura potencial, utilizandose como
elemento de identificacién de la trayectoria de la corriente de aire (MILLER, 1948),
sin perder de vista sus variaciones en las capas bajas producto de la radiacién y la
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turbulencia (Namias, 1940). Como en el caso anterior, 10 resulta necesario destacar
la importancia de este elemento en el calculo de la estabilidad vertical, el viento
térmico y la conveccién (HALTINER v MARTIN, 1968).

El resto de las variables estudiadas, o sea, el nivel de condensacién por ascenso
(NCA), el nivel de congelacién, la humedad relativa (HR), y la capa de inversién
de la temperatura més préxima a la superficie de la tierra, quedan enmarcadas en
el tépico de la Humedad y su seleccion responde a la necesidad de conocer el com-
portamiento de los contenidos de vapor de agua por niveles y capas, vinculado a los
diferentes tipos de frentes frios y su distribucién entre las dos estaciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Temperatura pofencial

Este elemento se analizé para todos los niveles de presién constante en la
troposfera baja, haciéndose énfasis en los frentes del tipo Moderado cla-
sico y Débil clasico, teniendo en cuenta, en cada caso, la masa de aire
sobre la estacidn.

Los resultados demuestran que para una masa de aire caliente, sobre
la estacion 78384, las diferencias de los valores maximos entre los frentes
Moderados clasicos y Débiles clasicos oscila de 3 a 1 grado Kelvin (K),
los valores minimos entre 3 y 2 grados K, y los medios entre 1,5 y 0,4 gra-
dos K (Tabla 1).

Para una masa de aire caliente sobre la estacién 72201, las diferencias
de los valores maximos de la temperatura potencial entre estos frentes,

TasrLa 1. Temperatura Potencial. Las estaciones en la masa de aire caliente.

Milibares Débil clasico Moderado clasico Diferencia
K X) (K)

Estacion 78384 (valor maximo reportado)

1000 300 299 1
850 303 305 2
700 313 316 3
500 327 328 1

Estacion 78384 (valor minimo reportado)

1000 293 295 2
850 302 300 2
700 307 310 3
500 324 322 2

Estaciéon 78384 (valor medio hallado)

1000 2972 297,8 0.6
850 302,6 302,2 0,4
700 311,2 312,7 1,5
500 3252 3244 0.8
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por niveles, oscila entre 3 y 1 grado K, los minimos entre 11 y 3 grados K,
y los medios entre 11,2 y 1,4 grados K (Tabla 2).

Para una masa de aire frio sobre la estacién 72201, las diferencias
de los valores maximos oscila entre 6 y 1 grado K, los minimos entre 4
y 2 grados K, y los medios entre 0 y 1,2 grados K (Tabla 3).

TaBLA 2. Temperatura Potencial. Las estaciones en la masa de aire caliente.

Milibares Débil clasico Moderado clasico Diferencia
(K) (K)

Estacion 72201 (valor maximo reportado)

1000 296 297 1
850 302 303 1
700 311 314 3
500 325 326 1

Estacién 72201 (valor minimo reportado)

1000 295 284 11
850 302 293 9
700 309 306 3
500 323 318 5

Estacién 72201 (valor medio hallado)

1000 295,5 292,8 2,7
850 302,0 299,2 2,8
700 310,0 298,8 11,2
500 3240 322,6 14

TaBLA 3. Temperatura Potencial. La estacién en la masa de aire frio.

Milibares Débil clasico Moderado clasico Diferencia
K (K) (K)

Estacién 72201 (valor maximo reportado)

1000 298 296 2
850 302 303 1
700 308 314 6
500 328 328 0

Estacién 72201 (valor minimo reportado)

1000 288 291 3
850 299 296 3
700 313 309 4
500 321 319 2

Estacién 72201 (valor medio hallado)

1000 292,8 292,8 0,0
850 300,6 300,6 0,0
700 310,6 3104 0,2
500 3244 323.2 12
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Las diferencias mayores entre los tipos se presentaron en la masa
de aire caliente antes de la entrada de los frentes, en la estacion 72201,
fundamentalmente en los valores minimos y medios. En el resto de los
casos estos valores oscilaron entre 0 y 6 grados K. Para tener una idea
de las gamas normales de variacion de la temperatura potencial, baste.
seflalar que para los espesores 1000-850 mb y 850-700 mb, considerando
la temperatura adiabdtica 0 grados C y la atmésfera standard, sus varia-
ciones deben ser de 11,8 y 16,4 grados K, respectivamente.

El ntiimero de veces que para cualquier tipo de frente y masa de aire
sobre las estaciones, la diferencia por niveles de presion constante, oscilo
cntre 0 y 3 grados K, representa el 67 % de los casos analizados; el 33 %
restante corresponde a variaciones mayores de 4 grados K (Tabla 5).

TaBLA 4. Temperatura Potencial. Gama de exactitud en la interpolacion de la tem-
peratura potencial para una masa de aire caliente o diferentes masas de aire sobre
las estaciones.

Masa de aire caliente sobre las estaciones

.1000 mb mas-menos 1 grado K
850 mas-menos 5 grados K
700 mas-menos 1 grado K
500 mas-menos 2 grados K

Masas de aire diferentes sobre las estaciones

1000 mb -mas-menos 3 grados K
850 mas-menos 2 grados K
700 mas-menos 1 grado K
500 mas-menos 2 grados K

TaBLA 5. Temperatura Potencial. Comportamiento de las diferencias para cualquier
tipo de frente, masa de aire sobre las estaciones, y nivel de presién constante.

Diferencias entre Diferencias iguales o
0 v 3 grados K % mayores de 4 grados K %
62 veces 67 30 veces 33

TABLA 6. Variacion latitudinal de la razén de cambio vertical de la temperatura.

Moderado clasico Todos los tipos Diferencia
Capa (mb) °C) §®) cC)
Las dos estaciones en la misma masa de aire
1000-850 19 1,9 0,0
850-700 32 27 0.5
Las estaciones en diferentes masas de aire

1.000-850 43 42 0.1
850-700 37 23 14
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3.2 Variacién latitudinal de la razén de cambio vertical de la temperatura

Este elemento, en las capas 1 000-850 mb y 850-700 mb, se analizé conside-
rando primero que las dos estaciones se encontraban en la misma masa
de aire y, posteriormente, que las estaciones se encontraban en masas de
aire diferentes (Tabla 6).

Debe destacarse que los valores mayoies de las variaciones quedaron
enmarcados en los casos de masas de aire diferentes para la capa 1 000-
850 mb, fundamentalmente a consecuencia de los mecanismos de inter-
cambio. No obstante la razén de cambio latitudinal, medida en grados
Centigrado por milla nautica no excede nunca, en la capa mas baja, a
magnitudes del orden de las centésimas, y en la capa mas alta a valores
del orden de las milésimas (Tabla 7).

TaBLA 7. Variacién latitudinal de la razén de cambio vertical de la temperatura.
Variacién de los valores medios en grados Centigrados por milla nautica.

Valor medio
C)

Capa (mb) Grados C/m.n.

Las dos estaciones en la misma masa dé aire

1 000-850 1,86 0,0056
850-700 2,68 0,0081
Las estaciones en diferentes masas de aire
1000-850 421 0,012
850-700 2,26 0,0068

3.2 Variacién latitudinal de la razén de cambio vertical de la temperatura

De los casos estudiados, el 94 % corresponde a inversiones por enfriamien-
to nocturno, cuya existencia y espesor dependen de las caracteristicas del
lugar y la masa de aire que sobre €l se encuenira; por este motivo no
puede considerarse como elemento interpolable.

Del total de inversiones recogidas en la muestra de datos, el 71 % se
registré en la estaciéon 78384 cuando sobre ella se encontraba una masa
de aire caliente. Su espesor nunca fue mayor de 20 mb ni menor de 10 mb;
el valor medio computado fue de unos 17 mb.

Se hallé que la mayor profundidad se alcanza antes de la entrada
de los frentes del tipo Moderado clasico y Moderado reversino; la menor
se alcanzo antes de la entrada de los frentes del tipo Débil clasico y Débil

reversino, como regla general.

La estacion 72201 registro el 18 % de las inversiones estudiadas, seis
de las cuales corresponden al tipo de enfriamiento nocturno con un espe-
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sor medio de unos 17 mb y valores maximo y minimo de 20 y 13 mb, res-
pectivamente. Los espesores mayores se alcanzaron antes de la entrada
de los frentes del tipo Moderado clasico y los menores en los del tipo
Débil clasico.

El resto de las inversiones no fue computado por no poderse deter-
minar con exactitud su origen.

3.4 Nivel de condensacién por ascenso

El nivel de condensacién por ascenso se analizé sin tener en cuenta el
efecto de la turbulencia en la capa de mezclamiento.

Se hallé que estando las dos estaciones inmersas en la misma masa
de aire, la diferencia de altura del NCA, entre una y otra, es de unos 12 mb.
Las variaciones de las alturas maximas y minimas son del orden de los
28 y 12 mb, respectivamente (Tabla 8).

Cuando las masas de aire sobre las estaciones eran diferentes, los
valores obtenidos fueron: diferencia de la altura media, 14 mb; diferen-
cia de la altura minima, 10 mb; y diferencia de la altura maxima, 28 mb.
Es facil apreciar que aun en el caso de contraste extremo, las diferencias
en las alturas son discretas, por lo que resulta valido suponer continua la
estructura y distribucién nubosa asociada a la banda frontal en movi-
miento entre las dos estaciones.

En el 83 % de los casos la magnitud de la variacién de altura, expre-
sada en mb/milla nautica, es del orden de las centésimas.

TaBra 8. Nivel de condensacién por ascenso. Comportamiento de la altura del NCA
para cualquier tipo de frente de acuerdo a la masa de airec imperante.

Altura Milibares

Estacién 78384 en la masa de aire caliente

Media 994
Minima 1010
Maxima 958
Estaciéon 72201 en la masa de aire caliente
Media 982
Minima 1008
Maxima 930
Estacién 72201 en la masa de aire frio
Media 980
Minima 1000
Maxima 930
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Cuando se tuvo en cuenta, ademas de la masa de aire, el tipo de fren-
te, se encontré (Tabla 9) que los frentes del tipo Moderado clasico pro-
ducen diferencias de hasta 14 mb en la altura media del NCA, entre las
dos estaciones, al igual que los frentes Débiles clésicos.

Cuando sobre las estaciones las masas de aire son diferentes, la dife-
rencia obtenida entre las alturas medias, para el caso de los frentcs Mode-
rados clasicos, fue de 27 mb.

TaBLa 9. Nivel de condensacién por ascenso. Comportamiento de la altura del NCA
de acuerdo a los distintos tipos de frentes y masas de aire sobre las estaciones.

Moderado clasico Débil clasico Diferencia
(mb) (mb) (mb)

Las dos estaciones en el marco de la misma masa de aire

78384 997 999 2
72201 984 985 1
Diferencia 13 14

Las estaciones en diferentes masas de aire
78384 997 999 2
72201 970 982 12
Diferencia 27 16

3.5 Nivel de congelacién

La diferencia de altura del nivel de congelacion presenté un valor de 35 mb
en su altura promedio al analizarse las dos estaciones en el marco de la
masa de aire caliente, y de 39 mb al encontrarse en diferentes masas de
aire. Esta diferencia no acentuada obedecié basicamente a que la esta-
cién 72201 no se encontraba influenciada, en toda la troposfera baja, por
la masa continental fria. No obstante, se pudo comprobar que, a conse-
cuencia de lo pronunciado de las pendientes frontales y el acentuado
intercambio de calor entre la masa de aire frio y la superficie oceanica
caliente, esta diferencia aun en los casos extremos, oscila entre los 45
y los 15 mb.

Si para los casos de masas de aire diferentes sobre las estaciones,
calculamos la variacién latitudinal de la altura promedio en mb/milla
nautica, entre los dos puntos, podemos hallar que resulta una magnitud
del orden de las centésimas, por lo que al igual que en el caso del NCA
este elemento es posible interpolarlo con un margen de seguridad apre-
ciable.

Para la estacidn 78384 se encontrd que la variacién de altura, en una
masa de aire caliente, teniendo en cuenta los distintos tipos de frentes,
oscilaba alrededor de los 41 mb. La estacién 72201, bajo las mismas con-
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diciones, presento el valor de 12 mb, y bajo las condiciones de una masa
de aire frio, el valor de 25 mb.

3.6 Humedad relativa

Los valores de la humedad relativa se calcularon sélo teniendo en cuen-
ta la masa de aire sobre la estacién, no el tipo de frente (Tabla 10). Si
consideramos masas de aire diferentes sobre las estaciones y reducimos
el intervalo de variacion latitudinal a una milla nautica, se obtiene que
en el nivel de los 1000 mb la diferencia del valor medio de humedad
relativa es 0 % y en los 850 y 700 mb las magnitudes son del orden de las
centésimas. Para los valores maximos, en 1000, 850, y 700 mb, las mag-
nitudes oscilan entre las milésimas y las centésimas. Para los valores
minimos en 1000, 850, y 700 mb, las magnitudes arrojan valores del orden
de las décimas y 0 %. Por ello son aplicables las mismas consideraciones
hechas para el NCA y el nivel de congelacidn.

TaBra 10. Comportamiento de la Humedad Relativa de acuerdo al tipo de masa
de aire sobre las estaciones.

. Diferencia del Diferencia del Diferencia del
Milibares valor medio (%) valor maximo (%) valor minimo (%)

Las dos estaciones en el marco de la misma masa de aire

1000 2 6 1
850 7 2 17
700 15 6 3

Las estaciones en diferentes masas de aire

1000 0 2 0
850 11 8 36
700 27 8 0

3.7 Razén de cambio vertical de la temperatura

Para la muestra de datos analizada mediante el método de las diferencias
finitas (ARNASON, 1967), en las dos capas mas préximas a la superficie
de la Tierra, se encontré que en todos los casos los mayores gradientes
verticales aparecen en la capa 1 000-850 mb, excepto en las masas de aire
frio, en las que la razén de cambio mas pronunciada se localiza en la capa
850-700 mb (Tablas 11 y 12).

Es necesario destacar, como elemento de comparacién, para tener
una idea de la gama de variacién de la temperatura verticalmente, que si
el ascenso de la masa fuera adiabatico seco, el gradiente en la capa
1000-850 mb debe ser 14 gradosC, y en la capa 850-700 mb unos 16 gra-
dos C. Si por el contrario el ascenso fuera pseudoadiabatico, el gradiente
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TaBLa 11. Razén de cambio vertical de la temé)eratura de acuerdo a los tipos
de frentes y masas de aire (Estacion 78384).

Valor medio (C)

Valor Valor Valor
. medio maximo  minimo  Débil Moderado
Milibares © ©) (C) clasico clasico Diferencia

En la masa de aire caliente

1 000-850 9,3 11,0 6,3
850-700 6,7 11,0 4,0
En la masa de aire caliente de acuerdo con los tipos de frentes
1 000-850 9,6 8,9 0,7
850-700 6,0 8,1 21

TaBLA 12. Razén de cambio vertical de la temperatura de acuerdo a los tipos
de frentes y masas de aire (Estacion 72201).

Valor medio (C)

Valor Valor Valor
medio méaximo minimo  Débil Moderado
Milibares ©) ©) © clasico clasico Diferencia

En la masa de aire caliente

1 000-850 7,6 8,2 57
850-700 6,7 12,0 0,1
En la masa de aire caliente de acuerdo con los tipos de frentes
1 000-850 79 8,2 0,3
850-700 57 7,0 1,3
En la masa de aire frio
1 000-850 5,5 10,5 5,0
850-700 7,8 14,5 5,0
En la masa de aire frio de acuerdo con los tipos de frentes
1 000-850 6,0 4,7 1,3
850-700 6,1 9,0 2,9

vertical de la temperatura en la capa 1000-850 mb debe ser 6 grados C
y en la capa 850-700 mb debe tener el mismo valor.

4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que las diferencias en los valores de la tempe-
ratura potencial encontrados pueden despreciarse y que es valido inferir
que los tipos de frentes no se relacionan con ellos.
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En general la temperatura potencial puede considerarse como elemen-
to interpolable entre las dos estaciones y la gama de exactitud; cuando la
interpolacion se realiza en una masa de aire caliente por niveles de presién
constantc ¢s de = 1 grado K en el nivel de los 1 000 mb, = 5 grados K en el
nivel de los 850 mb, y de =+ 1 grado K en el nivel de los 700 mb (Tabla 4).
Cuando las estaciones se encuentran en diferentes masas de aire, las gamas
de exactitud por niveles son de =+ 3 grados K para los 1 000 mb, =+ 2 gra-
dos K para los 850 mb, y + 1 grado K para los 700 milibares.

Las diferc.ucias de la variacion latitudinal de la razén de cambio ver-
tical de la temperatura no parecen estar relacionadas con los tipos de
frentes préximos a afectar. De los resultados se desprende, para la mues-
tra de datos analizada, que el gradiente vertical de la temperatura, tra-
tado por capas y teniendo en cuenta las caracteristicas de las masas de
aire, es un elemento que permite ser interpolado, fundamentalmente en
el espesor 850-700 mb, aun cuando se traten masas de aire diferentes. Los
tipos de frentes no parecen estar vinculados a las gamas de variaciéon por
capas de este elemento.

Los mecanismos de intercambio pueden modificar hasta diez veces
los valores de la razén de cambio latitudinal en la capa mas préxima a la
superficie de la Tierra.

Aunque la muestra de datos no permite establecer conclusiones defi-
nitivas, los resultados hacen suponer que para una misma masa de aire
afectando las dos estaciones, la altura del nivel de condensacién por ascen-
so no esta en dependencia del tipo de frente que se aproxima, o sea, es
independiente de la direccién y el sentido del transporte de masa en el aire
caliente, al menos mientras éste sea del primero o segundo cuadrantes.
Sin embargo, las diferencias se hacen acentuadas entre los tipos de fren-
tes cuando a una de las estaciones se superpone un flujo del cuarto cua-
drante. En esto influye determinantemente la superficie ocednica subya-
cente y la rapidez del movimiento en la masa de aire frio. No obstante,
el rango de variacién nunca excedi6 los 10 mb.
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ABSTRACTY

Characteristics of the masses of air in Key West and Caiman Brack were studied
during the winter of 1976-1977, making a detailed analysis of the layer of the Tro-
posphere upon the mentioncd station, at 1200 GMT, before the arrival and imme-
diately after the arrival of cold fronts in the western region of Cuba. The elements
are compared in the frame of the same mass of air and of two different masses of
air, in search of criteria for their spatial interpolation and for the definition of the
different types of fronts, according to the established classification of the Meteoro-
logical Institute of the Academy of Sciences of Cuba.

CDU 551:510:536

140 CIENCIAS DE LA TIERRA Y EL ESPACIO 3/198%





