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Resumen

Dados los registros de la variable estado del tiempo presente para 63 estaciones del territorio cuba-
no, se representa la distribución espacial de tres variables relacionadas con las tormentas: frecuencia
de ocurrencia de observaciones con tormenta, frecuencia de ocurrencia de observaciones de tor-
menta con lluvia sobre la estación y número promedio de días con tormentas, para toda la serie y por
períodos de máxima y mínima ocurrencia del fenómeno. Las distribuciones espaciales de las varia-
bles en estudio tienden a coincidir en las zonas de máxima y mínima actividad de tormentas. Para la
frecuencia de ocurrencia de observaciones con tormenta la distribución espacial presenta tres com-
portamientos en cuanto a su gradiente: en el extremo occidental el número de tormentas decrece de
norte a sur, en las provincias habaneras y Matanzas crecen de las costas hacia el interior y en las
provincias centro orientales crecen de norte a sur. Las zonas montañosas suelen presentar máximos
de actividad. La relación entre las variables frecuencia de ocurrencia de observaciones con tormenta
y de tormentas con lluvia sobre la estación no es constante a lo largo de todo el país.
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Introducción
El estudio del comportamiento de las tormentas
eléctricas es de particular importancia para elabo-
rar planes encaminados a la protección de vidas
humanas y diversos sectores de la economía. La
muerte por fulguraciones constituye la primera
causa de muerte en Cuba asociada a fenómenos
naturales (Finalé, 2004), con un promedio anual de
67 víctimas entre los años 1987 y 2000.  En la eco-
nomía, uno de los sectores más afectados es la
generación eléctrica.

Las tormentas eléctricas han sido estudiadas
desde muchos puntos de vista tales como su cli-
matología, dada por la cantidad de días con tor-
mentas (OMM, 1956; Dai, 2001a; Dai, 2001b), su
marcha diaria y anual, el comienzo y final de la tem-
porada de tormentas y sus manifestaciones seve-
ras (tornados y trombas). En general, en estos tra-
bajos se observa una notable diferencia entre los
continentes y los océanos; los continentes son
especialmente favorecidos, sobre todo en las áreas

tropicales, donde existen zonas con 140 días con
tormentas al año. También se muestra en los ma-
pas mayor actividad de tormentas en el verano de
cada hemisferio.

En Cuba las tormentas eléctricas constituyen un
fenómeno relevante debido a su incidencia. Los
trabajos realizados en el país, sin embargo, anali-
zaron períodos de relativamente corta duración
(Álvarez, 1983; Alfonso, 1986) y no se han llevado
a cabo análisis sobre esta temática en los últimos
años, con excepción del caso particular de las tor-
mentas locales severas, que sí han sido más estu-
diadas (Alfonso, 1994; Aguilar et al., 2005).

El estudio más abarcador sobre la temática es
el recogido por Lecha et al. (1994), en el que se
dan las características del comportamiento de las
tormentas eléctricas en varias estaciones del país
y se muestran los mapas de cantidad media anual
de días con tormentas y por períodos de activi-
dad. Allí se señala que la actividad de tormentas
guarda relación con la orografía y la distancia a la
costa. Los máximos de ocurrencia se localizan en
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zonas montañosas e interiores llanas y el máximo
absoluto de ocurrencia de días con tormenta su-
cede en Pinares de Mayarí con más de 140 días.
Los mínimos de actividad se concentran en las re-
giones costeras con valores inferiores a 40 días con
tormentas.

El objetivo de este trabajo consiste en la repre-
sentación de la distribución espacial de tres varia-
bles relacionadas con las tormentas eléctricas: fre-
cuencia de ocurrencia de observaciones con
tormenta, frecuencia de ocurrencia de observacio-
nes de tormenta con lluvia y número promedio de
días con tormentas, para toda la serie y por perío-
dos de máxima y mínima actividad del fenómeno,
calculadas a partir de la variable estado del tiempo
presente.

Materiales y métodos

Los datos utilizados en el estudio, consistentes en
los registros de código de estado del tiempo pre-
sente, fueron captados de los libros de asentamien-
to del Centro del Clima del Instituto de Meteorolo-
gía (Modelo CLIM 01), mediante el programa THOR
desarrollado al efecto por los autores. El programa
realiza validaciones del año, el mes y el número de
estación introducido y solo acepta valores de códi-
go de estado del tiempo presente entre 0 y 99, y
permite la rectificación operativa de los errores.

Posteriormente se realizaron cuatro chequeos
previos a su incorporación a la base de datos con-
sistentes en: comprobación del número de esta-
ción, datos nulos, números de datos por mes y
número de datos por año y se rectificaron los erro-
res. Por último, se realizó un chequeo exhaustivo
de número de datos por horarios y por años para
todas las estaciones, y se rectificaron también los
datos que se copiaron en horarios incorrectos. Las

series analizadas abarcan desde el año en que cada
estación comenzó el registro regular de informa-
ción hasta el año 2002, donde concluye el estudio.

La ubicación de las 63 estaciones en estudio se
representa en la figura 1. Los registros de las 63
estaciones fueron agrupados en 63 tablas dentro
de la Base de Datos también de nombre THOR,
implementada sobre MS ACCESS y además, se
conformó una tabla con todos los registros para
consultas que manipularan información con varias
estaciones a la vez.

Para la estación Casablanca (325) se conforma-
ron dos tablas, una con observaciones horarias que
se utiliza para comparaciones de frecuencia de
ocurrencia del fenómeno (esta es la única estación
que mide con frecuencia horaria en Cuba) y otra
con trihorarias comparable a las tablas de las de-
más estaciones.

Como las observaciones sinópticas son también
utilizables con fines climatológicos (Jansá, 1974),
para la clasificación de las variables relacionadas
con las tormentas, se utilizaron los criterios que
respecto al código de estado del tiempo presente
plantea el código sinóptico FM-12 (WMO, 1988).
Así, para los análisis de distribución espacial se
concretaron tres formas de caracterizar las tormen-
tas que son:
− Todos los códigos relativos a tormentas que

aparecen en el código sinóptico FM-12, tanto
relativos a la hora de la observación como a la
hora precedente, asociados a la precipitación
o sin ella. Estos códigos son 17, 29, 91, 92, 95,
96, 97 y 99. Debido a su baja ocurrencia los
códigos 93, 94 y 98 no se consideraron, ya que
en la práctica pueden ser tomados más como
errores de captación en los datos, que como
valores reales. El código 13, relacionado con

Fig.1. Distribución espacial de las 63 estaciones utilizadas en el estudio.
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el relámpago visible, no se tuvo en cuenta, por
ser un código de preferente ocurrencia en
horarios de la noche y la madrugada (Álvarez et
al., 2005b) y representar tormentas lejanas que
ocurren usualmente sobre el mar. La variable
asociada al procesamiento de estos códigos es
la «frecuencia de ocurrencia de observaciones
con tormentas», obtenida al dividir el número
de casos encontrados en la serie entre el número
total de observaciones realizadas.

− Todos los códigos relativos a tormenta con lluvia
sobre la estación tanto a la hora de la obser-
vación como a la hora precedente, a saber los
códigos 91, 92, 95, 96, 97 y 99. La variable
asociada se nombrará «frecuencia de ocurrencia
de observaciones de tormenta con lluvia sobre
la estación» y se obtiene al dividir los casos
encontrados en la serie entre el número total
de observaciones realizadas. Los códigos aquí
utilizados son un subconjunto de los proce-
sados para la variable frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormentas, por lo que
los valores de frecuencia de esta última variable
serán más bajos.

− El «día con tormenta» se contabilizó cuando al
menos hubo una observación con tormenta en
el día (códigos 17, 29, 91, 92, 95, 96, 97, 99). La
variable asociada a esta forma de contar es
entonces el «número de días con tormenta» o
nivel ceráunico y es la variable clásica en las
representaciones de distribución espacial.

Las dos primeras caracterizaciones se realiza-
rán para toda la serie, para el período de máxima
actividad y para el período de mínima actividad de
ocurrencia del fenómeno en estudio, determinado
según una regionalización efectuada a partir de la
marcha anual (Álvarez et al., 2005a). En el caso de
la variable número de días con tormenta, solo se
determinará el promedio anual para la toda la se-
rie en cada estación, debido a que se eliminaron
los períodos cuya información podía introducir un
sesgo en las distribuciones por falta de registros.

Debido a los faltantes de información en los
horarios de noche y madrugada en muchas de las
estaciones en estudio, las observaciones totales
fueron rectificadas a partir de las diurnas, median-
te la metodología explicada en  Álvarez y colabo-
radores (2005b).

Los mapas se trazan siguiendo el recurso de
pesar la distancia de los puntos a las estaciones
por una función del ángulo entre estos, tal y como
se explica en Álvarez y colaboradores (2005b) y
para la interpolación se utiliza el método de aproxi-
maciones sucesivas de Cressman (1959).

Resultados y discusión
En la tabla 1 se describe el número de registros
válidos de la variable estado del tiempo presente,
el número de registros por observaciones no reali-
zadas fundamentalmente de los horarios de noche
y madrugada (01, 04 y 22 hora local) y el número
de registros perdidos debido a la falta de estos en
los libros de asentamiento de donde se extrajo la
información. Como puede verse todas las estacio-
nes no tienen igual grado de completamiento, ni de
calidad de la información, por lo que fue necesario
el cálculo de observaciones totales a partir de las
diurnas, tal y como se menciona en el acápite de
materiales y métodos.

La distribución espacial de las estaciones no
presenta igual densidad en todas las áreas del país
(Fig. 1); resulta un caso crítico el extremo oriental
de la Isla, donde además las series presentan
discontinuidades en la información y la orografía
del terreno es compleja. Lo planteado trae como
consecuencia que las interpolaciones no sean muy
precisas en esta zona.

Sobre la base de la metodología utilizada se tra-
zaron cuatro mapas: uno para la frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormenta de toda
la serie, otro de frecuencia de ocurrencia de obser-
vaciones de tormenta con lluvia sobre la estación
para toda la serie, otro para la cantidad promedio
anual de días con tormenta y otro de relación entre
frecuencia de ocurrencia de observaciones de tor-
mentas con lluvia y tormentas en general. Los ma-
pas están representados en las figuras de la 2 a la 5.
También se ofrece un análisis del comportamiento
de las dos primeras variables para los períodos de
máxima y mínima actividad de ocurrencia del fenó-
meno.

La principal diferencia en la contabilidad de las
frecuencias de tormentas en general y tormentas
con lluvia sobre la estación, es que para el cálculo
de estas últimas se desestima el código 17, pues,
en el momento de la observación no hay lluvia,
solo se escucha el trueno y en la hora precedente
puede o no haber lluvia y en caso de haberla, pue-
de ser asociada a la tormenta o no. También se
desestima el código 29 que se refiere a la tormen-
ta en la hora precedente y especifica que puede
ser con o sin lluvia.

El código 17 es el de mayor representatividad
dentro de las observaciones con tormenta, pero
puede introducir un sesgo en las distribuciones de
variables asociadas al fenómeno, pues todas las es-
taciones no tienen las mismas posibilidades de oír
el trueno (Evans y McEachron, 1938) o pueden va-
rias oír el trueno procedente de la misma tormenta.
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Tabla 1. Características de las series de las  63 estaciones meteorológicas en estudio
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Analizar aparte los códigos relativos a tormen-
tas con lluvia sobre la estación permite trabajar con
un fenómeno que puede ser mucho mejor reco-
nocido y contabilizado; además, esta forma de pro-
cesamiento puede utilizarse para caracterizar in-
versiones de temperatura en trabajos relacionados
con la dispersión de contaminantes (Álvarez, 1983).
Debe destacarse que el hecho de trabajar con fre-
cuencias o probabilidades solventa en gran medi-
da la falta de información, ya que la ausencia de
datos en algunos períodos puede ser compensa-
da por los períodos donde sí existe, puesto que
siempre se divide por el número de observacio-
nes totales realizadas o válidas; además al ser es-
pacios ortonormales siempre las comparaciones
son válidas entre diferentes conjuntos de datos.

Todos los mapas presentados guardan seme-
janza y las zonas de máximo y mínimos tienden a

Tabla 1. Cont.

coincidir, así donde mayor es la frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormenta, lo es
la frecuencia de ocurrencia de observaciones de
tormenta con lluvia sobre la estación y de prome-
dio anual de días con tormenta.

La figura 2 representa en porcentaje la frecuencia
de ocurrencia de observaciones con tormenta (lo que
podría interpretarse como probabilidad de ocurren-
cia debido al gran número de observaciones proce-
sadas) y muestra que estas observaciones pueden
ser más de 6 % del total (como promedio 175 ob-
servaciones anuales). Las zonas de máximo se en-
cuentran en la costa norte de Pinar del Río, zonas
interiores de las provincias La Habana y Matanzas y
el sur de Ciudad de La Habana, zona sur de las pro-
vincias Cienfuegos, Sancti Spíritus (con énfasis en
el macizo montañoso Guamuhaya), Ciego de Ávila,
Camagüey y las zonas montañosas del sur de la
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Fig. 2. Distribución espacial de la frecuencia de ocurrencia de observaciones con tormentas (expresada
en porciento) para el territorio cubano  (Carta base escala 1:250 000).

Fig. 3. Distribución espacial de la frecuencia de ocurrencia de observaciones de tormentas con lluvia
en la estación (expresada en porciento) para el territorio cubano (Carta base escala 1:250 000).

parte oriental del país (fundamentalmente las Sie-
rras Maestra y de Cristal).

En general pueden observarse tres comporta-
mientos en cuanto al gradiente de la distribución
espacial: en la provincia Pinar del Río el número de
tormentas decrece de norte a sur, en las provincias
Ciudad de La Habana, La Habana y Matanzas cre-
cen de las costas hacia el interior y en las restantes
provincias (centro orientales) crecen de norte a sur.
En la Isla de la Juventud las tormentas decrecen de
norte a sur. El máximo absoluto de observaciones
con tormenta está en Bahía Honda, seguido de cer-
ca por Tapaste y Jagüey Grande. El mínimo abso-
luto lo tiene la estación de Punta Lucrecia, seguida
de Maisí y Paso Real de San Diego.

La distribución espacial de frecuencia de obser-
vaciones con tormenta para la temporada de máxi-
ma actividad  tiene forma muy parecida a la de las
tormentas para la serie completa, aunque aquí pue-

den alcanzarse valores por encima de 14 % de las
observaciones realizadas en el período. El máximo
absoluto lo obtiene la estación de Jagüey Grande,
seguido por Tapaste y Bahía Honda y el mínimo en
la estación de Punta Lucrecia seguido de Maisí y
Nuevitas.

Para el caso de la temporada de mínima activi-
dad, los máximos no superan 3,5 % de las obser-
vaciones y a diferencia de los dos mapas descritos
anteriormente se observa un mínimo de actividad
hacia el norte de la provincia Cienfuegos y sur de
Villa Clara y un gradiente ascendente más marca-
do al sur de la provincia Camagüey. El máximo
absoluto se reporta en la estación de Bahía Hon-
da, seguido de La Palma e Isabel Rubio (esto pue-
de sugerir tormentas asociadas a frentes fríos) y el
mínimo se alcanza en la estación de Casablanca
seguida de las estaciones de Paso Real de San
Diego y Cienfuegos.
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Fig. 5. Distribución espacial de la relación entre la frecuencia de ocurrencia de observaciones de tormentas
con lluvia y la frecuencia de ocurrencia de observaciones con tormenta para el territorio cubano

(Carta base escala 1:250 000).

Fig. 4. Distribución espacial del número de días con tormentas promedio anual para el territorio cubano
(Carta base escala 1:250 000).

Respecto a la frecuencia de ocurrencia de ob-
servaciones de tormentas con lluvia sobre la esta-
ción para toda la serie representada en la figura 3,
se observa una forma parecida a la distribución
general de las tormentas, aunque se resalta una
extensión del máximo de la zona de la Sierra Maes-
tra hacia la provincia de Las Tunas y un descendente
más marcado desde el máximo de la Sierra Maes-
tra hacia Cabo Cruz. Los valores no rebasan 2,8 %
del total de observaciones y el máximo absoluto lo
poseen las estaciones de Jovellanos, Unión de Re-
yes y Bahía Honda (en ese mismo orden) y los míni-
mos en Maisí, Punta Lucrecia y Cabo Cruz.

Para la temporada de mayor actividad en la fre-
cuencia de observaciones de tormenta con lluvia
sobre la estación se alcanzan valores de hasta 7 %
del total de observaciones y la distribución espa-
cial es muy similar al anterior para la serie comple-
ta, con la especificidad de un máximo de más de
2,5 % en la región centro sur entre las provincias
de Las Tunas y Granma. El máximo absoluto se

alcanza aquí en la estación de Jovellanos seguida
de Unión de Reyes e Indio Hatuey (las tres estacio-
nes son cercanas y de la misma provincia) y el
mínimo al igual que en el caso anterior en Maisí,
seguido de Punta Lucrecia y Cabo Cruz.

En la temporada de menos actividad para la fre-
cuencia de ocurrencia de observaciones de tormen-
tas con lluvia sobre la estación, los valores mayores
están alrededor de 1 % y la distribución espacial
presenta diferencias hacia la parte oriental del país,
dadas por una atenuación y difuminación del máxi-
mo que generalmente se encuentra sobre la región
montañosa de la Sierra Maestra y una desaparición
del gradiente norte sur sobre la provincia de
Camagüey, donde las tormentas crecen de este a
oeste. Los máximos de ocurrencia se alcanzan en
las estaciones de Bahía Honda, Santa Lucía y Pina-
res de Mayarí (en orden descendente) y los míni-
mos en orden ascendente en Maisí, Casablanca y
Punta Lucrecia.
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Tal y como se muestra en la figura 4, la distri-
bución espacial del número de días promedio anual
con tormentas  presenta una distribución más sua-
vizada que su similar de frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormenta, aunque en gene-
ral la forma es muy parecida. Pueden citarse como
diferencias la separación de máximos en las pro-
vincias La Habana y Matanzas, la contracción de
un máximo hacia el sur de esta última provincia y
el reforzamiento de los máximos en las zonas mon-
tañosas de la región oriental. Los valores de días
con tormenta promedio anual llegan hasta 130 y el
máximo absoluto lo posee la estación de Veguitas,
seguida de Pinares de Mayarí y Tapaste y el míni-
mo lo posee la estación de Punta Lucrecia seguida
de Maisí y Punta del Este. Esta distribución espa-
cial coincide en línea general con la realizada por
Lecha y colaboradores (1994).

Al comparar las figuras 2 y 4 se observa que los
máximos absolutos para la frecuencia de ocurren-
cia de observaciones con tormenta, se concentran
en la región occidental y en el número promedio
anual de días con tormentas en la región oriental.
Esto puede sugerir que las tormentas en la región
occidental son de mayor duración o que se pre-
senta más de una al día, pero esto es algo que será
necesario comprobar con datos de duración de
tormentas y estos registros son escasos y no es-
tán digitalizados.

Aunque los mapas de frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormenta y frecuencia de
ocurrencia de observaciones de tormenta con llu-
via sobre la estación muestran distribuciones se-
mejantes, la relación entre estas dos variables no
es constante. La figura 5, que representa la distri-
bución espacial de la relación entre la frecuencia
de ocurrencia de observaciones de tormentas con
lluvia sobre la estación y de tormentas en general,
presenta zonas de máximo donde 50 % de las tor-
mentas aportan lluvia como es el área central de la
provincia Camagüey y el sureste de Pinar del Río.

A diferencia de los mapas de las figuras 1 y 2, la
zona montañosa de las provincias Granma y San-
tiago de Cuba donde siempre se presenta un máxi-
mo, aquí muestra un mínimo que significa que sólo
entre 10 y 20 % de las tormentas aportan lluvia. El
valor medio de la fracción de tormentas que apor-
tan lluvias es de 26 % para todo el territorio nacio-
nal. Los máximos están dados por las estaciones
Camagüey, Paso Real de San Diego y Jovellanos
(en ese orden) y los mínimos por las estaciones
Gran Piedra, Maisí y Cabo Cruz.

Conclusiones

Las distribuciones espaciales de la frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormenta, fre-
cuencia de ocurrencia de observaciones de tor-
menta con lluvia, tanto en general como por tem-
poradas de actividad, así como la distribución
media anual de número de días con tormenta, guar-
dan semejanza y las zonas de máximo y mínimo
tienden a coincidir.

Respecto a la distribución espacial de la frecuen-
cia de ocurrencia de observaciones con tormenta
presenta tres comportamientos en cuanto a su
gradiente: en la provincia Pinar del Río el número
de tormentas decrece de norte a sur; en las pro-
vincias Ciudad de La Habana, La Habana y Matan-
zas crecen de las costas hacia el interior y en las
restantes provincias (centro orientales) crecen de
norte a sur. Las zonas montañosas suelen presen-
tar máximos de actividad.

Tanto para la frecuencia de ocurrencia de ob-
servaciones con tormenta, como para la frecuen-
cia de ocurrencia de observaciones de tormenta
con lluvia sobre la estación, la temporada activa
tiene valores máximos en porcentaje de aproxima-
damente el doble del total de toda la serie y la tem-
porada poco activa alcanza alrededor de la mitad
de este porciento. El valor del máximo para la se-
rie completa de frecuencia de ocurrencia de ob-
servaciones con tormentas es de alrededor de
6 % y para la frecuencia de ocurrencia de observa-
ciones de tormenta con lluvia sobre la estación es
de 2,8 %.

El número máximo de días promedio anual con
tormentas es 130 días y se concentran en la llanu-
ra Habana-Matanzas y en zonas montañosas de la
región oriental del país.

Las estaciones de máxima actividad para todas
las variables son: Bahía Honda, Tapaste, Jagüey
Grande, Veguitas y Pinares de Mayarí y las de me-
nor actividad son Punta Lucrecia, Maisí, Paso Real
de San Diego y Cabo Cruz.

La relación entre las variables frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormenta y fre-
cuencia de ocurrencia de observaciones de tor-
menta con lluvia no es constante y presenta  zo-
nas de máximo donde 50 % de las tormentas
aportan lluvia, como es el área central de la pro-
vincia Camagüey y el sureste de Pinar del Río y
zonas de mínimo de entre 10 y 20 % de las tor-
mentas que aportan lluvia, como es la zona suroes-
te de la región oriental del país.
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Abstract
Given the records of the present weather variable for 63 stations over the Cuban territory the spatial
distribution of three variables related to thunderstorms: frequency of occurrence of observations
reporting thunderstorms, frequency of occurrence of observations reporting thunderstorms with rain
and average number of days with thunderstorms is presented for the whole series and for periods of
maximum and minimum occurrence of each phenomenon, The spatial distributions of the variables
under study show coincidence at the zones of maxima and minima storm activity. The spatial
distribution of the frequency of observations of thunderstorms shows three patterns of behavior with
regard to its gradient; in the western end it decreases from North to South, on the Havana and
Matanzas provinces it grows from both coasts inland and in the Eastern region it decreases from
North to South. Mountain regions show maxima. The ratio between observations of thunderstorms
and those of thunderstorms with rain is not constant along the country.

Key words: Thunderstorms, Spatial Distribution, Present Weather.




