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RESUMEN

Se obtuvo la distribucién espacio-temporal de las inversiones de temperatura en el
gerl‘odo 1977-1979. Se comprobd que la ocurrencia de inversiones tiene una distri-
ucion periddica, con valores maximos cada 24 horas.

1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de las investigaciones aeroldgicas en
regiones de construccién de grandes objetivos industriales es conocer las
caracteristicas de la dispersiéon de las impurezas que van a la atmdsfera
expulsadas por las fuentes emanadoras. El traslado de las impurezas y su
concentracion en las capas de la atmédsfera cercanas a la tierra esta fun-
damentado por las diferentes categorias de estabilidad. Las inversiones
de temperatura' superficiales y elevadas (hasta 1 km de altura) crean
condiciones desfavorables a la dispersion de las impurezas para fuentes
emanadoras cercanas a la superficie de la tierra.

Anteriormente, AMARO y CARNESOLTAS (1978) estudiaron algunas
caracteristicas de las inversiones de temperatura en Camagiiey, a partir
de los sondeos de temperatura realizados en esa ciudad durante el periodo
1966-1968, a las 07:00 hora local del meridiano 75° W. En el presente tra-
bajo se estudia por este método, por primera vez en nuestro pais, las
caracteristicas de la distribucién vertical y temporal de las inversiones
de temperatura en dos estaciones aerolégicas, para dos horarios de obser-
vacién. Las estaciones escogidas fueron Cienfuegos y Guantdanamo.?
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1 Capas en las cuales la temperatura aumenta o se mantiene constante con la altura.
2 Se refiere a la estacién aeroldgica ubicada en la Base Naval de Guantdnamo, per-
teneciente a los EUA.



Tomando como base los resultados preliminares de las observaciones.
aeroldgicas realizadas en Cienfuegos durante 1977-1979 (L. Amaro y V. G.
Voloshin, inédito)?, ajustamos el gradiente de las inversiones de tempe-
ratura a una curva exponencial negativa (e *) cumpliéndose el criterio
de la bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov; la periodicidad de la
oscilacion diaria de la frecuencia de ocurrencia de inversiones de tem-
peratura superficiales permitié6 aproximar los valores obtenidos para
Cienfuegos a una serie de Fourier.

2. MATERIALES Y METODOS

Para confeccionar este.trabajo los autores procesaron los datos de observaciones
del aire superior, 890 realizados en Cienfuegos y 550 en Guantdnamo, en el periodo
comprendido entre diciembre de 1977 y noviembre de 1979. Las observaciones se
realizaron a las 01, 07, 13 y 19 horas del meridiano 75° W.

Los datos fueron agrupados para hacer andlisis en dos periodos: Periodo I
(noviembre-abril) ; Periodo II (mayo-octubre).

Las inversiones de temperatura fueron analizadas de acuerdo con la altura de
su base para capas de 0,25 km de espesor, a partir de la superficie de la tierra has-
ta 1 km; para las inversiones por encima de 1 km y hasta los 4 km, las capas esco-
gidas fueron de 0,5 km de espesor.

Teniendo en cuenta los errores que se producen en la determinacién de las inver-
siones de temperatura mediante el radiosondeo de la atmdsfera con radiosondas
de procedencia soviética (VOLOSHIN y AMAR0, 1982), solamente consideramos las
inversiones de temperatura con un espesor mayor o igual a 80 m.

Debido a que en Guantanamo solamente se realizaron observaciones a las 07
y 19 horas, cuando analicemos en conjunto ambas estaciones sélo nos referiremos a
estos horarios de observacion.

3. RESULTADOS
3.1 Distribucién vertical de las inversiones de temperatura
3.11 PERTODO NOVIEMBRE-ABRIL

Al analizar la frecuencia de ocurrencia (en %) para las diferentes capas
escogidas, comprobamos la existencia de dos maximos en ambas estacio-
nes, en las capas a partir de la superfie de la tierra y desde 1,5 a 3,0 km
(Fig. 1a). El maximo absoluto de frecuencia de ocurrencia en ambas esta-
ciones fue registrado para las inversiones superficiales con valores del
orden del 44 y 40% en Cienfuegos y Guantanamo, respectivamente. El
méaximo relativo para las inversiones elevadas fue de un 23% para Cien-
fuegos, en la capa entre 1,0y 1,5 km, y de un 10% para Guantidnamo entre
20y 2,5 km.

La distribucién de las inversiones superficiales para los diferentes
horarios de observacién nos permite afirmar que la mayoria de las inver-

3 ZIAI%u%aS caracteristicas del estudio de las inversiones de temperatura en la Isla
e Cuba”.
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F16. 1. Frecuencia de ocurrencia de las inversiones de temperatura para las
capas escogidas. A, Periodo I; B, Periodo II; 1, Guantanamo; 2, Cienfuegos.

siones registradas en esta capa tienen un origen radiativo al enfriarse
en horas de la noche la tierra mas rapido que el aire. Los valores maximos
de la frecuencia de ocurrencia de inversiones elevadas en ambas estacio-
nes para este periodo estidn estrechamente vinculadas a la subsidencia
producida por el anticiclén continental al ejercer su influencia sobre la
region estudiada (48,6%), aunque en menor grado un grupo de inversio-
nes estuvieron relacionadas con situaciones de tipo anticiclénico subtro-
pical (18,9%).

Es significativo también que en un porcentaje no despreciable las
inversiones en esta capa estaban asociadas al paso de un frente frio sobre
la regién de estudio (24,3%). En este periodo las inversiones de tempera-
tura elevadas estuvieron relacionadas con dos causas fundamentales:
(a) la influencia anticiclénica sobre la regién de estudio, y (b) el paso
de un frente sobre la regiéon de estudio.

3.12 PERIODO MAYO-OCTUBRE

En este periodo se registraron también dos méaximos en la frecuencia de
ocurrencia de las inversiones de temperatura en ambas estaciones, aunque
en las inversiones elevadas fue de magnitud inferior al del Periodo I.
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El maximo absoluto fue para las inversiones superficiales con valo-
res de 44 y 38% en Cienfuegos y Guantdnamo, respectivamente. Estos
son valores muy semejantes a los obtenidos para el periodo noviembre-
abril; los valores maximos para las inversiones elevadas fueron mucho
menores que en el Periodo I, y se registraron en la capa de 1,0 a 1,5 km
en Cienfuegos, con un 14%, y en Guantanamo en la capa de 1,5 a 2,0 km,
con un valor del 4% (Fig. 1B).

Al igual que en el periodo anterior, consideramos que el maximo de
ocurrencia de inversiones superficiales estd asociado a fenémenos de
caracter radiativo en ambas estaciones, siendo los valores obtenidos para
esta capa muy parecidos con independencia de la época del afio analizada.
Los valores maximos de frecuencia de ocurrencia para las inversiones
elevadas en las capas 1,0 a 1,5 km en Cienfuegos y 2,0 a 2,5 km en Guan-
tdnamo estan asociados en 84,6% y 81,0% de los casos a situaciones
sinépticas de tipo anticiclénicos subtropical o relacionados al mismo.
Con éstos resultados podemos afirmar que, en su mayoria, en este perio-
do las inversiones ocurridas en las capas entre 1,0 y 2,5 tienen un origen
dindmico por la subsidencia producida por el anticiclén del Atlantico
(RuIEL, 1954, 1979), confirméandose los resultados obtenidos para Cama-
giliey por AMARO y CARNESOLTAS (1978) sobre el maximo de frecuencias en
estas capas.

Es significativa la diferencia en la frecuencia de ocurrencia de ambas
estaciones para las inversiones elevadas en los periodos analizados. Los
autores opinan que estas diferencias significativas estan asociadas a dos
causas fundamentales: (a) las caracteristicas orograficas de las regiones
de ubicaciéon de ambas estaciones, y (b) la diferencia en los sistemas de
observacidn utilizados.

3.2 Distribucién de frecuencias de los gradientes de temperatura
para las inversiones en Cienfuegos y Guantanamo

Al analizar las particularidades de la distribucién del gradiente de tem-
peratura en las inversiones para los diferentes intervalos de clase esco-
gidos (desde 0°C/100 m hasta 2,4°C/100 m), demostramos que su distri-
bucién de frecuencias se puede ajustar a una ecuacién de tipo exponen-
cial (Fig. 2) con una funcién de distribucién del tipo:

F).v(x) = J'x f)ﬂ, Uu du =1 - e—lV(X) (1)
donde
e MDsix =0
f)vv(x) (2)
0 six<0

se estima para la muestra aplicando el principio de méxima verosimilitud,
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F1G6. 2. Frecuencia de ocurrencia del gradiente de temperatura en las inversiones
___ de temperatura para los intervalos escogidos en Guantdnamo (Perfodo II).

Tomando como hipétesis que la distribucién del gradiente para las
diferentes inversiones tiene forma exponencial, respecto al porcentaje
de casos, para los intervalos escogidos la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov dio resultados satisfactorios, no rechazando la
hipétesis. Los mejores resultados del ajuste fueron obtenidos para la esta-
cién aerolégica de Guantanamo en el periodo mayo-octubre (Fig. 2).

3.3 Potencia y gradiente de temperatura en las inversiones
de temperatura en Cienfuegos y Guantdnamo

De los valores mostrados en la Tabla 1, podemos inferir que las inver-
siones de temperatura superficiales son mas potentes* en Cienfuegos para
los periodos I y II; en la mayoria de los casos los valores medios del
espesor de las inversiones de temperatura elevadas en las capas por
encima de los 750 m son mayores para el periodo noviembre-abril que
para el periodo mayo-octubre. En nuestra opinién, estos altos valores
medios se asocian a la influencia cercana del anticiclén continental sobre

4 Se refiere a la diferencia de altura entre los limites superior e inferior de las inver-
siones.
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TaBLA 1. Valores medios de la potencia y la intensidad de las inversiones de tem-
peratura en Guantanamo y Cienfuegos.

Capas esco-

gidas (en km) Sup. 0,010,25 02505 050,75 07510 1,0-15 1,5-2,0

Guantanamo (Periodo I)

AH
km 0,184 0,321 0,230 0,328 0,318 0,481 0,484
oC/
100 m 0,67 0,25 0,25 0,0 0,18 0,38 0,61
Guantanamo (Periodo II)
AH
km 0,167 0,302 0,258 . 0,182 0,319 0,219 0,323
oc/
100 m 0,61 0,48 0,32 0,0 0,09 0,30 0,07
Cienfuegos (Periodo I)
AH
km 0,216 0,178 0,166 0,168 0,247 0,238 0,256
OC/
100 m 0,86 0,51 0,22 0,15 0,41 0,69 0,46
Cienfuegos (Periodo II)
AH
km 0,258 0,167 0,166 0,174 0,135 0,165 0,142
DC/
100 m 0,58 0,45 0,32 0,29 0,49 0,29 0,38

las estaciones estudiadas en el Periodo I, provocando una fuerte subsi-
dencia en las capas analizadas, lo que aumenta la profundidad de las
mismas.

El analisis realizado con los valores de los gradientes de temperatura
de las inversiones, para ambas estaciones, no permite caracterizar la dis-
tribuciéon de los valores medios de los mismos, por lo que opinamos
deben realizarse estudios adicionales considerando solamente los casos
en que la temperatura aumenta con la altura, prescindiendo de las iso-
termas.

3.4 Oscilacion diurna de la frecuencia de ocurrencia de las inversiones
superficiales de temperatura en Cienfuegos

La distribucidn diurna de la frecuencia de ocurrencia de las inversiones
superficiales de temperatura en Cienfuegos esta en dependencia de las
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Fi1G. 3. Oscilaciéon diurna de las inversiones superficiales de temperatura en
Cienfuegos en el periodo noviembre-abril.

horas del dia en que se realizaron las observaciones, teniendo en cuenta
la periodicidad de la oscilacién diurna de las inversiones y considerando
el criterio establecido por ELEKOEBA ‘(1979) para calcular la oscilacién
diurna de las inversiones por medio de una serie de Fourier del tipo:

P(t) = ao + Z a; cos(2nit/T) + X b:sen (2nit/T) (3)

donde P(t) = frecuencia de ocurrencia de las inversiones en (%) para
los diferentes horarios de observaciéon; ¢ = hora de la observacion;
T = periodo de observaciones de 24 horas, a y b = coeficientes de la serie
de Fourier.

Los resultados obtenidos al calcular las curvas tedricas para los
periodos I y II satisfacen la prueba de Student con un 95% de confia-
bilidad. En la Fig. 3 presentamos la curva de frecuencia de ocurrencia
calculada por medio de la serie de Fourier, para los diferentes horarios
escogidos. Los resultados obtenidos dan la posibilidad de usar en forma
practica la ecuacién (3) en Cuba para calcular la frecuencia de ocrirren-
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cia de las inversiones de temperatura superficiales. Los valores maximos
se registraron en la noche y al amacenecr (01:00 y 07:00) para ambos
periodos; en horas préximas al mediodia se registraron los minimos
valores en ambos periodos.

3.5 Coeficiente de asociacion temporal para las inversiones
superficiales de temperatura en Cienfuegos

Con la finalidad de conocer la probabilidad de ocurrencia de las inver-
siones de temperatura para diferentes intervalos de tiempo, escogimos
intervalos desde 6 hasta 144 horas cada 6 horas, calculando el coeficien-
te () para cada uno de ellos mediante la fé6rmula siguiente:

ad — bc
T = 4)

Via+ b)(c+d(a+c)(b+d)

donde a = cantidad de casos en que, si existe inversién a una hora de
observacién dada, habra una inversién en el préximo intervalo de tiempo
escogido; b = cantidad de casos en que, si no existe inversién a una hora
de observaciéon dada, habrd una inversién en el préximo intervalo de
tiempo escogido; ¢ = cantidad de casos en que, si no hay una inversién

7
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F16. 4. Coeficiente de asociacién temporal de las inversiones superficiales en

Cienfuegos.
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a una hora de observacion dada, habra inversion en el préximo intervalo
escogido; d = cantidad de casos en que, si no hay inversién en un hora-
rio de observacion escogido, tampoco habra inversién en el préximo
intervalo de tiempo escogido.

Los resultados escogidos permiten afirmar que la ocurrencia de
inversiones en Cienfuegos (Fig. 4) tiene una distribucién periodica uni-
forme con un ciclo de 24 horas. Los valores obtenidos corroboran lo plan-
teado anteriormente sobre la oscilacion diurna de las inversiones super-
ficiales de temperatura en nuestro pais. A partir de la distribucién del
coeficiente mostrado en la Fig. 4, se puede apreciar la periodicidad de la
ocurrencia de las inversiones de temperatura para intervalos de 24 horas.

Esto significa que en caso de que existan (no existan) inversiones
superficiales de temperatura a una hora en un intervalo de 24 horas es
alta la probabilidad de que exista (no exista) inversiéon. Lo anteriormente
planteado, explica el caracter local de las inversiones superficiales en
Cuba.

4. SUMARIO

a) Los valores maximos registrados para la frecuencia de ocurrencia
de las inversiones elevadas, en la capa de 1,0 a 2,5 km, estan asociados
en mas de un 75% de los casos a la influencia, sobre las estaciones
analizadas, de situaciones de tipo anticiclénico (ya sea continental
u oceanico), para los periodos analizados.

b) Los valores tan semejantes obtenidos para la frecuencia de ocurrencia
de las inversiones de temperatura en ambas estaciones, para los dos
periodos estudiados, demuestran que la mayoria de las inversiones
superficiales tienen un origen de tipo radiativo.

c) Es posible ajustar la distribucion de frecuencia de las inversiones de
temperatura a una ecuacion exponencial negativa del tipo e~ *,

o Ay

d) Se demostro la periodicidad de las inversiones de temperatura super-
ficiales a partir de los resultados obtenidos al calcular el coeficiente <.

e) La oscilacion diurna de las inversiones de temperatura se calculé a
partir de una serie de Fourier, y se demostré que la ecuacidn utilizada
puede usarse en forma practica en Cuba.
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TEMPERATURE INVERSIONS IN CIENFUEGOS AND GUANTANAMO
ABSTRACT

Temperature inversion distribution for the period 1977-1979 was obtained, and it is
shown that its occurrence attains a periodic distribution with maximal values

each 24 hours.
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