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RESUMEN 

A partir de un conjunto de observaciones de cicrias variables en la estación Casa
blanca, La Habana, Cuba, se re?liza un estudio <le la relación existente entre la 
humedad relativa y el déficit de saturación bajo condiciones de "smog", encontrán
dose una ecuación de regresión lineal que explica más del 74% de la variación total. 
Además, tornando como variable de clasificación el déficit de saturación, se da ·a 
conocer un modelo de análisis de la varianza de chsificación doble, con una obser
vación por casilla, mediante el cual se determinan niveles significativos con respecto 
a una estratificación de valores de humedad relativa y de la rapidez del viento. 
Finalmente, se dan conclusiones y recomendaciones. 

1. INTRODUCCIÓN

Desde hace varios años se estudia en diferentes países la condición de 
mezclamiento de la niebla con el humo industrial, bajo condiciones 
de inversión de temperatura, conocida con el nombre de "smog". Así, se har 
estudiado la variación de los parám.etros meteorológicos en condiciones 
de "smog" en Los Angeles (Me CORM1CK, 1970; FORSDYKE, 1970) :·Londres 
(MEADE, 1959), y Tokio (SUZUKI, 1972). _ 

También en la Ciudad de La Habana, en horas de la mañana, en 
ciertos días, puede verse una concentración de humo ligada a la niebla 
matinal, que en algunos casos ha provocado reacciones químicas con 
formación de SH2, dejando sus huellas en objetos terminados con algún 
contenido de plomo. 

El trabajo que escribimos a continuación se elaboró con el objeto 
de tratar, mediante el estudio de las relaciones entre ciei;tas variables, de 

Manuscrito aprobado el 26 de noviembre de 1983. 
R. Alvarez, R. Vega, y C. López pertenecen al Instituto de Meteorología, de la

Academia de Ciencias de Cuba. 



A Servicio Meteorológico de CUba. 

1 • .. Termoeléctrica de .Ciudad Ha bona. 

2• Ter�oe1éctricq de Regla. 
· 1' • Frn. r:' Es4úema de la 'Bahía· de· Lá Habaná, ·con la ubicación de dos

éentráles termoeléctricas. y la sede ·.del Servicio Meteorológico de Cuba. 

elaborar un método que sirva para el pronóstico de este fenómeno inde
seable y que permita, en caso de ocurrir, la toma de medidas preventivas 
por parte de los órganos de salud del Estado . 

... El caso de ªsi:nog" que ·primero atrajo la atención de los autores 
ocurrió �n. el transcurso d� lq� dír;ts,7 a 8 de octubre de 1975. Presentó 
la característica importante de producirse en un lugar reducido ( en los 
'aÍrededores· de Iá Sede Central dei Servicio Meteorológico de Cuba) 
'y debidc>'prinéipálinerite a 'las características de la topografía del terreno. 

-- ·Observando la Fig. 1 veremos un esquema de la Bahía de La Habana, 
donde se muestran las curvas de nivel y las chimeneas de las centrales 
termoeléctricas de La Habana y Regla. Estas chimeneas tienen una altura 

'. aproximada de 50 ro y están sitt'.iadas al nivel del mar, mientras que 
' fa ''Sede 'Centrál del' Servicio Meteorológico está situada en Casablanca, 
'
1 en ún�telévacióri de 50 m sobre el nivel del mar. Aquí podían ser conside
' ·rada:f'fámbié:ri otras chimeneas emisoras de S02 de los alrededores, que 

tienen una altura similar a la dicha para las dos fuentes .consideradas 
principales. 

·. :Desde1a:noche'del día 7 hastkel ainartecerdel día 8 de octubre de 1975
los trabajadores de guardia nocturna notaron gran disminución en la 
visibilidad, ardor en los ojos ,Y fuerté .. olor a compuesto de azufre: Uria 
investigadón ·�petativa,·r�lizada· en fa mañana del. día :'8. dem9str6 la pre-

138 Cl�NCIAS OE LA TIERRA Y DEL ESPACIO 9/1!!S4 



sencia de un "smog" durante la noche y que él mismo sólo había afectado 
la Sede Central y algunos lugares próximos que.s_e encontraban a la mis
ma altura sobre el nivel del mar, pero que en el resto d� la Ciudad no se 
habían presentado afectaciones. 

l. MATERIALES Y MeJODOS

Tomando las obser'vaciones,horarias de la .. <_!_s_tacióp.
1
Casablanc';!, qbtcada en la Sede, 

pudo recogerse el cambio de las variables meteorológicas desde las 17:00 horas 
del día 7 hasta las 10: OO. horas del día 8 (hora local). En la Fig. 2 se muestran los 
gráficos de los cambios en �á rapidez del viento, la humedad nrla!iva, y el déficit 
de saturación, ... seña.laµdo e� .ello� el -período.. de <;alma- del viento� En esta figura 
podemos ver que el período de calma comenzó a las 06: 00 horas y se prolongó 
hasta las 08: 00 horas del día 8. Mientras ésto ocurría, la temperatura se mantenía 
aproximadamente constante, reduciendo su valor de 25 a 24ºC. La visibilidad se 
mantuvo constante en 8 km hasta las 06: 00 horas, cuando se redujo a 1 km. Este 
cambio brusco nos hizo pensar que a esa hora fue cuando el "smog" se presentó 
con toda su fuerza. Entre las 04:00 y las 05:00 horas la presión .iomó valores míni
mos de 1 011,3 mb. La tensión de vapor alcanzó valores mínimos entre las 06: 00 
y las 07:00 horas. 

El punto de rocío también alcanzó un mínimo entre las 06:00·y las 07:00 horas. 
La nubosidad fue de 1/8 hasta las 05: 00 horas, comenzando a aumentar hasta 3/8 a las 
06:00-07:00 horas. La tendencia de Ía pre�Jón fue negativa a las Q4:00 horas y posi
tiva a las 07:00 horas: Basados en la bruscé\ djSJ:!1U1Ución de la v�sibilidad y en una 
encuesta realizada:, determinamos como mejor hora de .ocurrencia,dér -"smog" las 
06: 00 horas. La J'abla 1 · m4estra los datos de las variables en nuestro caso y los 
datos publicados de alguhos. valores de variables meteorológicas' durante la ocurren
cia de "smog';.�.�os Angeles,y.Londres. 

TABLA l. Datos sobre los. parámetros meteorológicos en el momento de producirse 
ei "smog" de La Habana, y valores de las mismas variables p�ra los "smogs" de' Londres y Los Angeles. 

Parámetro La Habana Los Ang�les 

Velocidad del viento (km/h) 

Temperatura del aire·, (ºC) 

Humedad relativa (%)

Visibilidad. (km) 

Presión {mb) 

Tensión de wpor·. q.e_ �gua 

Déficit de saturación 

Punto de rocío 

Nubosidad 

o 

23 

95 

1 

· - hOH,3

'; 19,8

1,1 

22 

.13!8 
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10 

24 a 32 

70 

0,8 a 1,6 

-

Londres 

o 

-1 a 4

85 ( +niebla)

30.10-3 
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Frn. 2. Cambios en la rapidez del· viento, la humedad rela
tiva, y el déficit de saturación, en la Estación Casablanca, 
desde las 1700 horas del día 7 hast� las 1000 horas del día 

8 de octubre de 1975. 
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Analizados los resultados de la corrosión aparecida en ventanas y puertas de 
los edificios de la Sede Central, se concluyó que por la unión del dióxido de azufre 
y el agua en la atmósfera se formó un ácido de azufre que reaccionó con el plomo 
(Pb) contenido en la pintura que recubria las partes de madera de las instalaciones. 
La reacción química supuesta fue; 

Los resultados de esta reacción pueden verse en la Lám. v, que presenta amplia
ciones fotográficas del estado en que quedó una ventana recién pintada, después 
del "smog" . 

.3. CORRELACIÓN ENTRE LA HUMEDAD RELATIVA Y EL Dl:FICIT 

DE SATURACIÓN BAJO CONDICIONES DE "SMOCY' 

EN LA CIUDAD DE LA HABANA 

Conociendo lo anteriormente expuesto,. se extrajo una muestra aleatoria 
de días con ocw-rencia de "smog�· y separando información de 14 varia
bles se encontró que entre dos de ellas (la humedad relativa H y el déficit 
de saturación D) aparentemente existía una relación funcional determi
nada a partir del diagrama de dispersión de los datos que se da en la 
Fig. 3. De acuerdo con 1a estructura de la nube de datos, tratemos de ajus
tar un modelo lineal de la forma conocida 

donde los estimadores mínimo-cuadráticos Bo * y B1 * de los parámetros 
Bo y B1, respectivamente, se calculan mediante las fórmulas 

� D¡ H¡ - (1/n) (� D,) (� H¡) 
. . ' 

En nuestro caso los estadígrafos adquieren los valores 

B1* = -3,613 Bo* = 99,258 

resultando la ecuación de regresión 

H* = 99,258 - 3,613D, 

El coeficiente de determinación 

R2 =-------

�(H, -H)2 
i 
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adquiere en nuestro caso el valor 

R
2 
= 0,743, 

,FIG . .3. Diagram,!.' de 
dispersión de los da· 

-. tos de humedad . re-

lativa y . déficit de 
saturación para la 

muestra. 

indicándo1o.s qu� .me-diante el modelo lineal ajustado se explica más del 
74% _de la correlación existente entre las variables en cuestión; · 

Pára la utilización <ie la dócima marginal: 
Ho : el parámetro B; no es significativo (B; = O) 
H1 : el parámetro B; es sigI1ificativo (B, #- O) 

necesitamos estimar la varianza cr2 del modelo lineal mediante la expre-
sión . ··., · . . . . 

1�,



E (H, -- H,*)2 
. • 

52 = ----- - -------

n -p-1 n-p-1

donde n es el tamaño de la muestra y p es el número de variables inde-
pendientes. En nuestro caso tenemos 

n = 25,_ p = 1, S2
:;:: 0,702, S == 0,838. 

El estadígrafo de esta dócima viene dado por 

B,* - B, 
t,=-----

que se distribuye según una ley t de Studeilt con n-p-1 grados de liber-
tad, resultando 

a1,1 = --------

nl:Dr - (I:D1) 2 

. ' 

n 

al.2 = --------

n l: D/ - (l: D,) 2 

i ' 

en el caso de la regresión simple para docimar los parámetros Bo y B1, 
respectivamente. Los valores de au y á2.2 son: 

a1.1 = 0,826 a2.2 = 0,262 

AlVAREZ, VECiA� y l.OPEZ: "°'1MACTON Q�. "SMOGS'' EN V. HABANA 

FIG. 4.' Análisis de 
.resjdups, _para la co-. 
rrelación entre H y 
D bajo condiciones 

de "smog". 
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y los valores de los estadígrafos, to y ti (bajo Bo) resultan ser: 

to = --- = 130,326 ti=---- -8,423.

S v a1,1 

Tomando un nivel de significación C1. = 5% y observando el val�r 
crítico li1.,o,97s = 2,08 de la tabla de la distribución de Student, la regla de 
decisión rechaza ampliamente Ho en ambos casos, verificándose que la 
recta no pasa por el origen y que el ajuste realizado es bueno, lo cual está 
ya justificado aparentemente por el alto valor del coeficiente de corre
lación lineal (R = -0,862) y por la estructura del gráfico correspondien
te al análisis de residuos (Fíg. 4), donde puede verse que la nube de pun
tos se ubica dentro de una banda horizontal, lo cual corresponde a un 
buen ajuste (QUENOUILLE, 1966). 

4. NIVELES SIGNIFICA. TIVOS DE LA. RAPIDEZ DEL VIENTO

Y DE LA. HUMEDAD RELA. TIV A. BAJO CONDICIONES

DE "SMOG" EN LA. CIUDAD DE LA. HABA.HA.

Tomando las 290 observaciones de ·déficit de saturación D (mm), cada 
una de las cuales corresponde a un determina�o: nivel .<ie hmnedad rela
tiva H (%) y a un determinado nivel de la rapidez del viento V (km/h), 
se elaboró un modelo de análisis de varianza con una observación por 
casilla, que se muestra en la Tabla 2. En dicha tabla experimental la ohser
vación que aparece en cada casilla es la media de los valores de D que 
corresponde a la estratificación de los tres niveles de H y de los tres nive
les de V que se indican. 

TABLA 2. Modelo ANOV A de clasificación doble con una observación por casilla 
para el déficit de saturación D (mm), bajo condiciones de "smog" en La Habana. 

Se adjuntan los valores medios de D por filas (ñ y por columnas (e). 

88-90

H 91-92

(%) 93-95

-

e 
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V (km/h) 

0-2 3-4 5-6 T 

2,35 2,53 2,45 2,44 

1,83 1,92 1,88 1,88 

1,29 1,31 1,25 1,28 

1,82 1,92 1,86 
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TABLA 3. Tabla ANOVA correspondiente al modelo de clasificación doble con una 
observación por casilla. 

Causa de la· 
variación 

por filas 
(j) 

por columnas 
(e) 

por residuo 
(e) 

TOTAL 

Suma de 
cuadrados 

SC
1 

= 2,018 

scc = 0,014 

se« =0,010 

SCT =2,042 

Grados de 
libertad 

2 

2 

4 

8 

Cuadrado 
medio 

CM,= 1,009 

CM., = 0,007 

CME·= 0,0025 

F 

CM¡ 
F

¡=--. :;;403,6 
CME 

CM
C 

Fe
=--= 2,8 

CME 

La descomposición de la suma de cuadrados total ( SCT) para la 
obtencjón de los estadígrafos de Fisher Ft . (filas) y Fe (columnas) de 
la dócima de significación: 

Ho :, Todos los. niveles ( de H) (de V) son significativamente iguales 
entre sí; 

H1: No todos los niveles (de H) (de V) son significativamente igua
les entre sí; 

se obtiene cuando el esquema abreviado de cálculo dado en la tabla ANO
V A (EHRENFELD y LITTAUER, 1964) correspondiente a este modelo es la 
siguiente: 

Bajo un 5% de nivel de significación se tienen entonces los resultados: 

Ft = 403,6 6,95 = F2,4.,o.95 

Fe = 2,8 6,95 = F2,4 .. o,9s 

donde A,4.,o,9s es el valor. de la abscisa crítica de l.a distribución de Fisher 
para los grados de libertad y probabilidad que se indican. Existen enton
ces diferencias significativas entre niveles de la humedad relativ.a con 
respecto a la va;fable de clasificación déficit de saturación, bajo condi
ciones de' "'sxriog", no aportando información de inter�s la estratificación 
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.relativa del. viento. La aplicado� .de la dócima de coJ11pai-ación multiple 
de Tukey por contraste entre diferencia de medias (�ERCI-I�· 1967), 

perJ11itC! 4etenninar si existep. o no cljfert;:q.cias significativas entre los 
niveles i y j de humedad relativa bajo condiciones de "smog"; efectuán
dose ias� agrupaciones signifi�ativas .correspondientes. El .estadígrafo T
de esta dócima viene dado por la cantidad {bajo un nivel de significación 
(1. = 5%): 

. T = S :.Ra.(m,(m - t)(n � 1)), 

donde ,n es el nµmero de filas .. y n el número c;l� columnas, S = y CME/n
y R,.(m,(m - l)

°

(n - 1)) es la absci�a-crítica de la distribución de gama 
de Student con los grados de libertad que se indican. .. . 

En nuestro caso T adquiere el valor 
. . 

T _;;_.o,Of11 , .. 

:y pa�a.mós a realizar los contrastes; 

lfi - fil = 0,56 > T; lf1 - f,I == 0,16 > T; lf2 - f3I = 0,60 > T

verificándose que todos los niveles de humeód relativa difieren signifi
cativamente entre sí cori respecto al déficit. de saturación:, bajó condicio-
nes de "smog". 

5. CONCLUSIONES ...

a) Existe una correlación lineal significativa entre las variables humedad
relativa y déficit de saturación bajo condiciones de "smog", explican
do la ecuación de regresión

H* � 99,258 -:- 3,613D .. 

más del 74% de la correlación existente entre dichas variables. 

b) El "smog" en la Ciudad de La Habana puedeocurrir independiente
mente de los valores pequeños de la rapidez del viento (O a 6 km/h)
en intervalos de humedad relativa desde el 88 hasta el 95%, variando
el déficit de saturación entre 1,25 y 2,5·3 mm (valores medios).
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RELATIVE HUMIDITY, SATURATION DEFICIT, AND SMALL VALUES. 
OF;WIND SPEED IN THE FORMATION OF SMOGS IN HAVANA CITY 

ABSTRACT 

A study based on a set of observations taken at the Casablanca station, Havana 
City, Cuba, reveals that there is � close linear relation between relative humidity 
and saturation deficit under smog conditions. Furthennore, taking saturation deficit 
as a classification variable, a two-way classification model with one observation 
per cell is given in order to analyze the combincd effect of relative humidity and 
small values of wind speed under smog · conditions. Finally, conclusions. and 
recommendations are given. 
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