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Resumen.

Se realiza un estudio de la tendencia a partir de las series cronoldgicas de las variables frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormenta, frecuencia de ocurrencia de observaciones de tormentas con
lluvia y ndmero de dias con tormentas, alli donde Ia calidad de los registros de la variable estado del tiempo
presente lo permite y se da una caracterizacion de la variacion temporal del fenémeno tormenta para el
territorio cubano. Se constata que la calidad de los datos es fundamental en la obtencion de un cardcter de la
tendencia coherente entre las tres variables en estudio y en la determinacién de cambios debidos a causas
naturales y puntos de cambio dentro de las series de frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas en general y con lluvia y dias con tormenta. Se obtiene que las series de frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormentas son en su mayorfa crecientes altamente significativas u homogéneas,
observdndose nticleos de tendencia creciente en el centro sur de la provincia Pinar del Rio, Ciudad de la
Habana, la Isla de la Juventud, la zona central del pais y la region sur oriental. Las series de tormentas en
general suelen tener muchas mas estaciones con cardcter homogéneo que las series de tormentas con lluvia
lo que en general sugiere que el crecimiento del nimero de observaciones con tormenta por afo son mds
debidas a las tormentas sin lluvia (fundamentalmente el trueno), que a las con lluvia. Las series de dia con

tormenta que pudieron evaluarse presentan en su mayoria cardcter creciente altamente significativo.

Palabras claves: tiempo presente, tendencia, tormentas eléctricas.

Introduccion.

Aunque se han realizado en el mundo muchos
trabajos sobre la distribucion espacial de las tormentas
pocas son las menciones a estudios sobre la tendencia
a largo plazo de este fenémeno.

Changnon (1988) calculé la tendencia en la
actividad del evento trueno durante el periodo 1948 -
1977 indicando cuatro tipos diferentes de
caracteristicas. Las estaciones en el suroeste y
noroeste del pais no mostraban cambios en su
tendencia durante los 30 afos en estudio, pero los
eventos en la regién norte de la gran planicie del medio
- oeste decrecian gradualmente con el tiempo, en la
zona de los Grandes Lagos crecia desde 1950y en el
sureste de Estados Unidos decrecia con un minimo
hacia los sesenta y después crecia hasta 1977. El
propio Changnon (2001) realizé un estudio de la calidad
de los datos de las estaciones consideradas de primer
orden en los Estados Unidos y que tenian series largas
de datos para evaluar los cambios que diferentes
factores podian influir en que se oyera o no el trueno
en una estacién para considerar el dia con tormenta y
encontré que de las 130 estaciones con series largas
de registros 20 de ellas debian ser desechadas por
poseer registros impropios.

En Cuba los estudios de las caracteristicas
generales de las tormentas eléctricas (distribucion
espacial, estacionalidad y duracién) asociados a los

estudios de tendencia son escasos, debido
fundamentalmente a que las series temporales de las
variables en estudio son cortas.

Alvarez y colaboradores (2004) caracterizan las
tormentas eléctricas a partir de la variable estado del
tiempo presente para la serie trihoraria de la estacién
meteoroldgica de Santiago de las Vegas en el periodo
1970 - 2002 determinando su representatividad y
diferenciando el estudio para les cddigos que
representan tormenta sobre la estacién y lejos de ella.
Del trabajo realizado por técnicas no paramétricas de
analisis de tendencia y puntos de cambio para series
temporales (Sneyers, 1990; Sneyers y Alvarez, 2000)
se obtiene una tendencia creciente altamente
significativa para la serie de nimero de observaciones
con tormenta sobre la estacion, con un punto de cambio
sobre 1981 y decreciente significativa para tormentas
lejanas a la estacién con un punto de cambio cercano
a dicho afio.

Garcia (2004) realiz6 un estudio de la tendencia a
partir del ajuste de rectas por minimos cuadrados y el
criterio dado por su coeficiente de correlacién, arrojé
una tendencia creciente de la actividad eléctrica en
las provincias en estudio.

Alvarez y colaboradores (2005) basado en el
estudio de la estacién Santiago de las Vegas extendié
el analisis a la regién occidental de Cuba donde las
tendencias son analizadas para series por estacién con
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mas de 20 afios de informacion obteniendo tendencias
crecientes en casi todo el territorio en estudio, con la
excepcién de la regién entre la parte oriental de la
provincia Pinar del Rio y la occidental de la provincia
Habana donde se encuentran series homogéneas y
decrecientes de manera significativa.

El objetivo de este trabajo es realizar el estudio de
la tendencia a partir de las series cronolégicas de las
variables frecuencia de ocurrencia de observaciones
con tormentas, frecuencia de ocurrencia de
observaciones de tormentas con lluvia y nimero de
dias con tormentas, alli donde la calidad de los registrgs
de la variable estado del tiempo presente lo permita y
dar una caracterizacion de la variacion temporal del
fenémeno tormenta para el territorio cubano.

Materiales y métodos.

Para el estudio se analizaron los datos de la
variable estado del tiempo presente de 63 estaciones
meteorolégicas del territorio cubano. Se escogieron
como cédigos representativos de las tormentas 17, 29,
91, 92, 95, 96, 97 y 99. Se realizé un estudio de
cantidad de observaciones validas por afos, meses y
horas del dia, asi como de los meses donde no existia
informacién alguna por falta de mediciones o de
registros asentados en los libros. Este estudio permitié

Malas: series muy cortas (10 afios 0 menos de
informacioén) o con muchos registros faltantes en
horarios diurnos y en los meses de maxima actividad
del fenémeno a lo largo de toda la serie (informacion
faltante de 32% o mas del total de observaciones).

La identificacion de cada estacién en estudio, el
afio de comienzo y final de la serie de mediciones, la
categoria de calidad de los datos, explicada
anteriormente, el afio propuesto para comenzar el
andlisis de tendencia y la duracion en afios de la serie
a analizar se recogen en la Tabla 1.

Para el analisis de tendencia de las series de
frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas y frecuencia de ocurrencia de observaciones
de tormentas con lluvia solo se utilizaron las series
calificadas como excelentes, muy buenas y buenas y
solo los datos correspondientes al horario diurno (07 a
19 hora local) que es donde mas incidencia hay del
fenémeno y para el caso de nimero promedio anual
de dias con tormentas (donde la falta de informacién
es mucho mas influyente en los resultados) solo las
que alcanzaron la categoria de excelente y muy buena.

Tabla 1. Resumen por estaciones de las caracteristicas de
la calidad de las series de la variable estado del tiempo
presente para ser utilizadas en el andlisis de tendencia.

la clasificacion de las series seguin 5 categorias:

.
excelente (E), muy buenas (MB), buenas (B), Calificador parti del ——
H s Afio d Af que
regl‘.”_ares_,(R) y malas (M) LOS criterios de er;ltoéc?gn Nombre comienio ﬁnarl“?je célizlr::é la comienza sec:?e'(aen
clasificacién fueron los siguientes: delasere | laserie | jenca” | l2selie | "oy
parala
. @ 7 tendencia
Excel~entes. ?StaC'one§ con series deé MAS 375 [Gabo ds San Antonio 1870 | 2002 MB 1970 33
de 20 afos de informaciéon donde no faltan | 312 [Santaiucia 1981 | 2002 MB 1985 18
. o, 313 Isabel Rubio 1970 2002 B 1970 33
registros o faltan muy pocos (menos 0.2%, 514 Tsan Juan y Marinez 970 | 5002 B 7070 3
fundamentalmente en horarios de noche y [ 315 |Pinar delRio 1978 | 2002 MB 1985 18
316 La Palma 1971 2002 MB 1985 18
ma;irugada y meses de la temporada poco (— > S . e g e
activa). 318 | Bahia Honda 1977 2002 E 1985 18
. o . 320 Guira de Melena 1970 2002 R
Muy buenas: series con 18 afnos o masde | 321 |samaFe 1970 | 2002 MB 1971 32
H a2 A 323 Gines 1971 2002 M
mforrpamon, con registros faltantes solo en T = o HE 7 =
horarios de noche y madrugada en una parte | 325 | Casablanca 1972 | 2002 E 1972 31
de la serie (informacion faltante de menos del | 326 |Santo Domingo 1980 | 2002 L) it 25
(V d |t Id b 3 327 Union de Reyes 1977 2002 MB 1979 24
9% del total de observaciones). 329 |indio Hatuey 1970 2002 B 1981 22
. - . 330 Jovellanos 1970 2002 MB 1973 30
Buenas: series con 15 afios 0 mas de | 331 |JagueyGrande 1977 | 2002 B 1978 25
informacion (con la excepcién de la 339 Cayo |32 Coién 1975 | 2002 Ll 1508 .
A _ . 333 |[Playa Girén 1970 2002 MB 1970 33
Coco que tiene 13 afios), donde en casi todos 334 | Palenque de Yateras 1970 | 1978 M
los afios faltan los registros de noche y ;:g TAguada de Pasajeros 190 12002 B 1362 21
- .z rinidad 1970 2002 B 1986 17
madrugada (informacién fgltante de menosdel |[~335 [saguala Grande 1970 | 2002 B 1570 33
22% del total de observaciones). 339 | Cayo Coco 1990 [ 2002 B 1990 13
340 Bainoa 1979 2002 M
Regulares: series con 20 afios 0 mas de | 341 [ElJibaro 1977 | 2002 B il by
. A % 342 Topes de Collantes 1970 2002 B 1971 32
|nf0|'maC|0n, pero que presentan reglstros 343 | El Yabu 1977 2002 MB 1978 25
faltantes en horario diurno en todos los meses | 344 _|Cienfuegos 1975 | 2002 B 1975 28
~ . . . o .y 345 Ju 1970 2002 B8
y en afios intermedios de la serie (informacion e fyeme— D o L
faltante de aproximadamente el 25% del total | 347 |Camilo Cienf 1977 | 2002 B 1977 26
. 348 Caibarién 1970 2002 B 1970 33
de ObseNacloneS). 349 Sancti — Spiritus 1970 2002 B 1975 28
350 Florida 1970 2002 B 1970 33
351 Santa Cruz del Sur 1970 2002 M
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Tabla 1. C

Afoa
. artir del .
oce | a0 | o | o oo
= Nombre comienzo | final de comienza 3
estacion de la serie | Ia serie calculo de la laserie | Serie(en
tendencia parala afios)
e o = _tendencia
352 Esmeralda 1970 2002 8 1970 33
353 Nuevitas 1970 2002 B 1970 33
354 Palo Seco 1976 2002 B 1976 27
355 Camagiey 1970 2002 E 1970 33
957 |tesTuas | 1975 | 2002 | B | 1915 28
358 Puerto Padre 1975 2002 B 1979 24
359 Manzanillo 1975 2002 R 1988 15
360 Cabo Cruz 1970 2002 B 1970 33
361 Jucarito 1976 2002 M
362__|La Jiquima 1975 | 2002 B 1985 18
363 Contramaestre 1977 2002 B 1981 22
364 Santiago de Cuba 1970 2002 B8 1970 33
365 Punta Lucrecia 1970 2002 B 1980 23
366 Gran Piedra 1970 2002 E 1970 33
367 Pedagdgico de Holguin 1993 2002 M
368 Guantanamo 1982 2002 B 1985 18
369 Mais| 1970 2002 M
370 Guaro 1975 2002 B 1975 28
371 Pinares de Mayari 1975 2002 8 1977 26
372 La Sabana 1979 1993 M
373 Santiago de las Vegas 1970 2002 8 1970 33
374 Tapaste 1976 2002 B 1988 15
375 Melena del Sur 1974 2002 B 1979 24
376 Bauta 1974 2002 M
377 Veguitas 1977 2002 M
378 Velazco 1976 2002 B 1988 15

La estacion 367 es la 372, pero se usa ese niimero para no confundirla con La Sabana que cerré

en 1993

Para el andlisis de homogeneidad de las series se
realizaron los siguientes pasos:

a) se grafico el valor anual de la variable en estudio y
se resumi6é un descriptor de su comportamiento de la
siguiente forma:

alto bajo medio o similares: se refiere a que el
gréfico muestra valores altos de la variable en un periodo
y posteriormente valores bajos (o viceversa) y después
oscilan alrededor del valor medio.

regular: se refiere a que los valores en el gréafico
oscilan alrededor de un valor medio.

abrupta: se refiere a un cambio brusco en la serie
1 partir de un afio dado

abrupta pronunciada: lo mismo que la anterior pero
:l cambio es mas visible.

creciente (decreciente) en escalera: los valores
tienden a ser mayores (menores) de afio en afio de forma
progresiva.

creciente (decreciente) en escalera pronunciada:
lo mismo que el anterior pero el cambio es mas visible.

creciente (decreciente): los valores tienden a ser
mayores (menores) de afio en afio, de forma general,
aunque en cierto niimero de afos la tendencia es contraria.

combinaciones de estos descriptores: describen
el comportamiento del gréafico por tramos, por ejemplo
«regular creciente» describe un gréfico que en su primer
tramo los valores oscilan sobre la media y después son
mayores de afo en afio de forma general.

En la figura 1 se muestran graficos de series de
frecuencia de ocurrencia anual de observaciones con
tormenta o de tormentas con lluvia para cada uno de los
descriptores de comportamiento definidos anteriormente
y donde «A» representa el «alto medio bajo» dado por la
frecuencia de ocurrencia de observaciones con tormentas
en la estacién 310, «B» representa el «regular» dado por
la frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas en la estacion 331, «C» representa el «abrupta»
dado por la frecuencia de ocurrencia de observaciones de
tormentas con lluvias en la estacion 312, «D» representa
el «abrupta pronunciada» dado por la frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormentas en la estacion
327, «E» representa el «creciente en escalera» (que podria
ser también decreciente) dado por la frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormentas en la estacion
321, «F» representa el «creciente en escalera
pronunciada» (que podria ser también decreciente) dado
por la frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas en la estacién 325 y «G» representa el
«decreciente regular» (que podria ser también creciente)
dado por la frecuencia de ocurrencia de observaciones de
tormentas con lluvia en la estacion 364. En este ultimo
caso el descriptor es combinado entre un decreciente que
no es en escalera y un regular que oscila alrededor del
valor medio de la serie.

b) Se calcul6 el estadigrafo de Wald-Wolfowitz para
determinar correlacion interna.

c) Se calculé el estadigrafo de Spearman y el de Mann-
Kendall para determinar su tendencia global,

d) Para ayudar a tomar una conclusion, principalmente
si habia contradiccién entre las dos pruebas anteriores se
realizaba la prueba global de Fisher. El célculo de los
estadigrafos se hizo seguin Sneyers (1990).

e) Alli donde las series no son homogéneas
estadisticamente se realiza un analisis de punto de cambio,
siempre que las series directa y retrégrada de Mann solo
presenten un corte o cortes muy cercanos y la prueba de
Pettitt dé un punto significativo cercano al valor de la prueba
de Mann Kendall. Cuando hay varios cortes el analisis de
puntos de cambio suele ser muy complejo y las series
deben dividirse en varios tramos, cuestién esta que no es
posible porque las series no son lo suficientemente largas.
En cualquier caso siempre se refiere el afio donde se
alcanza el punto extremo del estadigrafo de Pettitt.

Se toma una decision teniendo en cuenta todo el
analisis anterior, usando el siguiente convenio de
representacion: 0 - serie homogénea, -1 - serie decreciente
significativa (10% de significacion), -2 - serie decreciente
altamente significativa (5% de significacién), +1 - serie
creciente significativa, +2 - serie creciente altamente
significativa y sin valor - los datos no eran suficientes o
muy contradictorios para arribar a una conclusion.
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Fig.1. Representacion de los grdficos de series de frecuencia de ocurrencia anual de observaciones con tormenta o de
tormentas con lluvia para los diferentes descriptores de comportamiento definidos.

Discusion y resultados.

Todos los analisis realizados se resumen en la Tabla
2. Las letras FT, FL y D dadas como encabezamiento
de las filas representan las tres variables a analizar, a
saber, frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas, frecuencia de ocurrencia de observaciones
de tormentas con lluvia y dia con tormenta. Los nimeros
romanos que encabezan las columnas representan lo
siguiente:

| — Numero de la estacion segiin convenio de la
OMM.

Il = Valor maximo de la serie.

lIl - Valor minimo de la serie.

IV — Ndmero de ceros.

V — Descriptor del gréafico.

VI - Nivel de significacion para el estadigrafo de Wald
Wolfowitz (seglin convenio dado al final del acapite de
materiales y métodos).

VIl - Nivel de significacion para el estadigrafo de
Spearman (segun convenio dado al final del acapite de
materiales y métodos).

VIII - Nivel de significacion para el estadigrafo de
Mann Kendall (seguin convenio dado al final del acapite
de materiales y métodos).

IX - Ndmero de cortes entre las series directa y
retrégrada del estadigrafo de Mann Kendall.

X - Valor de la abscisa correspondiente al corte entre
las series directa y retrégrada del estadigrafo de Mann
Kendall (en caso de ser uno).

XI. Nivel de significacion para el estadigrafo de Fisher
que relaciona los estadigrafos de Wald Wolfowitz y
Spearman (segun convenio dado al final del acapite de
materiales y métodos).

XIl. Nivel de significacion para el estadigrafo de
Fisher que relaciona los estadigrafos de Wald Wolfowitz
y Mann Kendall (seglin convenio dado al final del acapite
de materiales y métodos).

XII - Nivel de significacion para el estadigrafo de
Pettitt (segiin convenio dado al final del acapite de
materiales y métodos).

XIV - Valor de la abscisa correspondiente al valor
extremo del estadigrafo de Pettitt.
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Tabla 2. Resumen del andlisis de tendencia por estaciones para las tres variables en estudio segun la calidad de las series

de datos.

Cl mjv v Vi v [vin] e ] X ] x| xiv

FT 310 | 0.085246 0.033333| 0] alto bajo medio 2 1 1 5 212 1 1989
FL 310 | 0.021382: 0.005485| 0]regular 2 0 3 21241 0 1974
D 310 98 53| 0]abrupta 0|l2}|2]7 212 2 1989
FT 312 | 0.123491: 0.061918| 0|abrupta pronunciada 2 |-21-211]|19841 2|2 2 1992
FL 312 | 0.037179 0.01694 | 0| abrupta 2 |-21-2] 1119942 |2]| 2 1993
D 312 150 92| 0|abrupta pronunciada 0|0]O 111993/ 00| O 1995
FT 313 | 0.111233 | 0.041186 | 0 |regular, creciente enescalerapronunciada | 2 | 2 | 2 | 1 |19751 2 |21 2 | 1977
FL 313 | 0.032329; 0.003844 | 0| regular, creciente en escalera 212211197312 |2} 2 | 1977
FT 314 | 0.110685: 0.045005| O |creciente en escalera pronunciada 21 2211119811212 2 [ 1984
FL 314 | 0.031233 0.006027 | O] creciente en escalera 2122119771212} 2 | 1980
FT 315 | 0.112329 | 0.041096| O] decreciente regular 0o|-2]-1]3 211 2 1991
FL 315 | 0.03388: 0.010411| 0O|decreciente regular 0 |-2|-2]111983|2 (2| 2 | 1992
D 315 115 67| 0|regular o|[o0fo0}|7 0fo0] o | 1991
FT 316 | 0.125479 0.08| 0]decreciente regular 0|00} 3 0]0| 0 | 1992
FL 316 | 0.032329: 0.017488| O|decreciente regular 0100} S5 0ji0}| O 1987
D 316 149 109| 0O]regular i0l0]0]3 0jo0} O 1988
FT 317 | 0.059726 0.01589] 0]alto bajo alto P2 1 2|5 212} 2 1994
FL 317 0023014 0.007671| 0|regular o . 0o [o]o]s 0o 0| 1994
D | 317 99 46| 0]alto bajo alto T2 22 1 1eee 22| 2 | 1994
FT 1318 0.120548 0.085792| 0|regular 1oJojo]ls 0]0] 0 | 1988
FL _1318| 0.036164: 0.020274| 0]regular ololo]7 o]0l o | 2000
D 318 145 111 | Olregular Q 1 1 7 0|0} O 1998
FT 320 | 0.103562: 0.059726| 0] alto bajo aito 1 0 0 3 0jo| o0 1993
FL 320 | 0.029041, 0.014762| O|regular 0]0 0 111983 00| O 1992
FT 321 | 0.100274: 0.034521| 0| creciente en escalera 2 | 221119772 }|2] 2 | 1984
FL 321 | 0.029041 0.00274( 0| creciente en escalera 212[(2]3 212 2 | 1977
D 321 135 52| 0|creciente en escalera pronunciada 212|2}]3 212] 2 | 1984
FT 324 | 0.058082 0.01261 [ 0] creciente en escalera 212 |2 11198812121} 2 1988
FL 324 | 0.014754 0.000546 | O] bajo, alto irregular 022 1 (19770212 2 1977
D 324 79 24| 0| creciente en escalera pronunciada 2 2 2 1119851 2| 2 2 1984
| i} v \4 VI VI VI X X XX Xl | XV

ET 325 | 0.072368| 0.025205| 0| creciente en escalera pronunciada 2 | 2|2} 111989]| 212 2 | 1986
FL 325 0.025137| 0.003836| 0]abrupta pronunciada 2122713 2412 2 1986
D 325 108 45| 0| creciente en escalera pronunciada 2|21 2]1}1988| 2|2 2 | 1986
FT 326 | 0.108493| 0.050411| O|regular 2 1 0 111988 2| 2 2 1988
FL 326 | 0.029431| 0.010929| O|regular 0]0|0]S3 0|0 O 1982
D 326 136 75] 0| abrupta pronunciada 112]113 212 2 | 1988
FT_ | 327 0.133151| 0.072329| O|abrupta pronunciada B 0| 2] 21 1988] 2|27 2 | 1988
FL | 327 | 0.047671| 0.019726| 0]regular o|lo]o]|1f1992{0]0i o | 1901
D 327 160 103| Ofabrupta pronunciada 0212 11198812 |2 2 1988
FT 329 | 0.135342| 0.088525| 0]regular 00|03 040 0 1984
FL 329 | 0.043288| 0.019178| O|regular 0l0j0]|7 00 0 1987
FT 330 | 0.109589| 0.056447| O] creciente en escalera pronunciada 2|22 1]1984]2 2 2 | 1984
FL 330 | 0.043884| 0.021311| O|abrupta ;0 1 2|3 00 2 1984
D |30  137: 75| Olcreciente enescalera 2|22 111981212 2 | 1988
TFT |331] 0.133151| 0.074521| 0|regular olo|o]s 0/o! 0 | 1994
FL 331 | 0.041644| 0.015342| 0] regular decreciente o|-2|-2]7 212§ 2 1991
FT 332 | 0.100274| 0.049727| O|regular creciente 1 212 ]|3 2121 2 1990
FL 332 | 0.033516| 0.014795| O|regular ojofo0|7 0]J]0i O 1991
D 332 127 73| O] creciente regular 0| 221111978111 2 1988
FT 333 | 0.091447| 0.037126| 0|regular creciente 21212 1119741 2 | 2 2 1977
FL 333 | 0.022963| 0.005464 | O|regular creciente 0] 2|2 111976 2| 2 2 1977
D 333 123 75| 0|regular 0|0 |0 5 00 0 1983
FT 335 | 0.120548| 0.055921| O|regular 0]0|01!S 0|0 2 1994
FL 335 ] 0.025205]| 0.010417| O|regular 0J]-2|-2]3 2121 2 1993
FT 337 0.08114 | 0.037808 O0|regular creciente 0|]2|2]3 2|2 1 1990
FL 337 | 0.020263| 0.007104| O|regular 0]0j0]}]S5 0|0 O 1977
FT 338 | 0.077808| 0.018112| 0| abrupta pronunciada 2121]2 1119751 2|21 2 1982
FL 338 0.02137 ] 0.004937| O|regular 1 0} 0 11197110} 0 0 1983
FT 339 | 0.048219| 0.025137] 0| decreciente en escalera pronunciada 0 f{-21-2}111199712 |2} 2 | 1997
FL 339 | 0.01863| 0.007164| O0]decreciente en escalera pronunciada 2 (-2|-2}13 212 2 | 199
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Tabla 2. Continuacién

I 1] mjwv Vv VI vV X X IXEXI X Xiv
FT 341 0.103562| 0.049342| O|regular 0o[0j0][3 0{0 1 1988
FL 3411 0.021918| 0.008743| O]regular 1 01013 0/0| O | 1993
FT 342 | 0.157516 0.05266{ 0| abrupta pronunciada 2122 1:1989| 22| 2 1988
FL 342 | 0.035068| 0.012568| 0] creciente en escalera 0l2}12]|7 212} 2 1988
FT 343 | 0.093801] 0.045355| O |creciente en escalera 2121213 212} 2 | 1987
_FL | 343 0024658 0.01261| O] requiar oo o[ 1 1se6[ 00 0 [i984
D |343 132 64| 0|creciente en escalera 0212111993/ 2|2 2 | 1988 |
FT 344 | 0.099781| 0.048634| O regular' o(0}j0|M 0[0] O 1976
FL 344 | 0.025219 0.0104| O|regular R ojojo|s5: 10)0| 0| 1984
FT 3451 0.097588| 0.037808| Ocrecientereguiar B 21111 j1973]2]2] 0
FL | 345| 0.023497| 0.002187| O|creciente regular 0j2]2]1i197411 ]2 1
FT 346 | 0.078356| 0.043716| O] regular 0] 0| 01]13 O[0! 0 1998
FL 346 | 0.028962] 0.014452| 0 [decreciente regular 0j-2]|-2]3 00| t | 1988
FT 347 | 0.087432} 0.029057| O |abrupta pronunciada 2| -2)1-2| 11199622 2 1991
FL 347 | 0.033443| 0.009315| O] decreciente en escalera 2 (-2 -2] 11199212 (2| 2 | 1991
FT 348 | 0.093202| 0.027397| 0| abrupta pronunciada 2122111199012 |21 2 | 1986
FL 348 | 0.023014| 0.007671| O]regular 0j0|0]|S5 0|0! O 1986
FT 349 | 0,122259] 0.008427| 0|creciente en escalera pronunciada 22} 211978122 2 | 1984
FL 349 | 0.030719| 0.004384| 0] creciente en escalera 0Of2] 211977122 | 2 | 1984
FT 350 0.10411| 0.033425| 0/!creciente en escalera pronunciada 2212 1:i1978| 2| 2| 2 | 1987
FL 350 | 0.044709| 0.010965| O|regular 1 0|0 |7 111 1 1975
FT 352 | 0.078356| 0.029589| O0|creciente en escalera 21212 1119961212 | 2 1982
FL 352 | 0.025137| 0.007135| 0] creciente regular 1 21213 2|12 2 1982
FT 353 | 0.073973| 0.014795| O|abrupta pronunciada 2|]0]0]5 212 1] 1992
FL 353 | 0.018082] 0.000546| O] alto bajo alto 2|1 212]3 2|12} 2 1991
FT 354 | 0,073973! 0.029589| 0]decreciente en escalera 0|-2|-2| 1i1985]2|2| 2 | 1986
FL 354 0.02411| 0.008197| 0Olregular ojlojo0|>5 011 1 1985
FT 355 0.07726] 0.019189] 0] abrupta pronunciada 2121211980122 2 1985
FL 355 | 0.033973| 0.007127| 0] creciente en escalera 21221119872 |2 | 2 | 1985
D 355 105 32; 0] abrupta pronunciada 212} 2{ 1119892 |2 | 2 | 1985
| Il i v \ VI v VIl X X XUEXH| XWXV
FT 357 | 0.082192| 0.032126| O|regular 0j0:0}13 0j0| O 1989
FL 357 | 0.025938| 0.008886| O]regular 0j0:0¢}3 0({o0]| 0 1996
FT | 358 | 0.094536| 0.05589| O|regular 0/0:.0]3 0|0 o [ 1987
R .0007123| Olregular _ Ot i1 |5 100} 0} 1989
FT 0.015847| 0| creciente en escalera pronunciada 2122111992212} 2 | 1991
FL 0| 2] abrupta pronunciada 212:2}3 22| 2 | 1980
FT 362 | 0.115102| 0.056986| 0] bajo alto bajo 0{0:0]5 Qj0} O | 1997
FL 362 | 0.028493| 0.014795| 0|regular 0}]0:.0]|1]2002:0]0]| 0 | 1996
FT 363 | 0.095637 0.05731| 0|regular 0{0 0]3 0|0] O | 1996
FL 363 | 0.026898| 0.009315| 0]regular 0{0 O0}]S5 010 O 1983
FT 364 | 0.072877| 0.031614| 0] creciente en escalera 242 2| 1]1990,2}|2)| 2 | 1989
FL 364 | 0.018661| 0.006568| O] decreciente regular 0]-1:-1]1]1981: 00| 2 | 1981
FT 365 | 0.036718| 0.008219| 0] decreciente en escalera pronunciada 0{0:0}S5 010 0 1983
FL 365 | 0.011475] 0.003288| 0| regular 0j]0:0}%® 0|0 0 1988
FT 366 | 0.133151| 0.006034| O] creciente en escalera pronunciada 212241978 22| 2 11985
FL 366 | 0.019737 0! 1] creciente en escalera pronunciada 2122111979212} 2 | 1985
D 366 158 93| 0] abrupta pronunciada 212 2|3 22| 2 {1988
FT 368 | 0.085526 0.04057| 0] abrupta pronunciada 21223 2124 2 ]1991
FL 368 | 0.013661| 0.004953| 0]regular 021 1 [1990: 1|1 1 1988
FT 370 | 0.116735| 0.054247| O0]regular 0(0:0]|5 0{0 1 1983
FL 370 | 0.025205| 0.009863| 0] decreciente regular 0}-2:-2|1]1984: 22 2 | 1983
FT 371 0.180408| 0.060822| 0| regular 02 2 1 {19912 12| 2 | 1989
FL 371 | 0.045714| 0.013187| 0]regular 2{0 0}7 111 1 1994
FT 373 | 0.128219| 0.036252| 0] creciente en escalera pronunciada 212 :2|1]1985:2 2] 2 | 1988
FL |373| 0.039452| 0006693 O)creciente en escalera pronun 212721111977 212} 2 | 1981
374 | 0.142215| 0.033404| 0| regular 0o 0| 1]1990 0jo| 0 |1990
FL | 374 | 0.041894| 0.011372| 0!regular 1olo ols "o l0 | o | 1999
FT 375 0.131907] 0.034029| 0]abrupta pronunciada 212 2 111992 2 {2 2 | 1990
FL 375 | 0.020601| 0.006094| O]regular 00 0] S5 0|0 O 1990
FT 378 | 0.096327| 0.059016| O0]regular 0|0 :0] 6§ 0|0] O | 1994
FL 378 | 0.026122] 0.009315| O]regular 0] 0:{0 | 1]1992:0;0] 0 | 1992
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Las conclusiones del andlisis de tendencia para las estaciones escogidas segun la calidad de sus datos y para las tres
variables es estudio se resumen en la Tabla 3. La representacion espacial de este estudio para cada variable se representa en
las figuras 2, 3 y 4.

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas de la tendencia y de los puntos de cambio de las series de frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormentas, frecuencia de ocurrencia de observaciones de tormentas con lluvia y dia con tormenta
para las estaciones escogidas segun la calidad de sus datos.

Variable: frecuenciade | Variable: frecuencia de
v ocurrenciade __ocurrencia de Variable: nimero de
Numero observaciones con - observaciones de dias contormentas
Esdt:cli% . tormenta tormenta con lluvia_
; Posible .| o Posible Posible
Caracteristicas aracteristicas Caracteristi '
*d: latendencia |- punto _de ge-lg t_tendst::wia punto _de_ dea\l:ctfeen:is::;: punto ,de
~cambio cambio cambio
+2 (no hay
310 +1 - 0 - correlacion -
serial)
312 -2 1994 -2 1994 0 -
313 +2 1977 +2 1977 - -
314 +2 1981 +2 1977 - -
315 0 - 0 - 0 -
316 0 - 0 - 0 -
317 +1 - 0 - +2 1994
318 0 - 0 - 0 -
320 0 - 0 - - -
321 +2 1977 +2 1977 +2 1984
+2 (no hay
324 +2 1988 correlacion - +2 1985
serial)
325 +2 1989 +2 1986 +2 1988
326 0 - 0 - +1 -
+2 (no hay +2 (no hay
327 correlacion - 0 - correlacion -
serial) serial)
329 0 - 0 - - -
330 +2 1984 0 - +2 1981
331 0 - 0 - - -
+2 (no hay
332 +1 1990 0 - correlaciéon -
serial)
+2 (no hay
333 +2 1974 correlacion 1975 0 -
serial)
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Tabla 3. Continuacién

Variable: frecuencia de Variable: frecuencia de
. ocurrencia de ocurrencia de Variable: Numero
Numero observaciones con _ observaciones de de dias con tormentas
E g i , tormenta - tormenta con lluvia : |
Staclon | ¢ racteristicas | POSIBIE | Caracteristicas | POSDIe | caracteristicas] POSible
de la tenden: O enc unto de . |de-latendencia| punto de
i & b ‘ Sl cambio
-2 (no hay
335 0 - correlacion - - -
serial)
+2 (no hay
337 correlacion - 0 0 - -
serial)
338 +2 1982 0 - - -
-2 (no hay
339 correlacién - -2 1996 - -
serial)
341 0 - , 0 - - -
+2 (no hay
342 +2 1989 correlacion - - -
serial)
+2 (no hay
-343 +2 1987 0 - correlacion -
. serial)
344 0 - 0 - - -
+2 (no hay
345 +1 1973 correlacion - - -
serial)
-2 (no hay
346 0 - correlacion - - -
serial)
347 -2 1996 -2 1992 - -
348 +2 1990 0 - - -
+2 (no hay
349 +2 1978 correlacion - - -
serial)
350 +2 1978 0 - - -
352 +2 - +1 . - -
353 0 - +2 - - -
-2 (no hay
354 correlacion - 0 - - -
serial)
355 +2 1990 +2 1987 +2 1989
357 0 - 0 - = -

90 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.13/ No.1 / 2006




Tabla 3. Continuacién
Variable: frecuencia de Variable: frecuencia de
ocurrencia de ocurrencia de Variable: Namero
Nimero observaciones.con observaciones de de dias con tormentas
dela tormenta tormenta con lluvia
Estacién Caracteristicas Posible Caracteristicas Posible Caracteristicas Posible
de latendencia punto d € |de latendencia punto 'de de la tendencia punto _de
; : i~ cambio . cambio , cambio
358 0 - 0 o s -
360 +2 1992 +2 - - -
362 0 - 0 < 5 5
363 0 - 0 - - -
-1 (no hay
364 +2 1990 correlacion - - -
serial)
365 0 - 0 - - -
366 +2 1978 +2 1979 +2 -
+1 (no hay
368 +2 - - - -
serial)
-2 (no hay
370 0 - correlacion - - -
serial)
+2 (no hay
371 correlacion - 0 ” - -
serial)
373 +2 1985 +2 1987 - -
374 0 - 0 - - =
375 +2 1992 0 - - -
378 0 - 0 - - -

§ serie creciente altamente significativa
A serle creciente significativa
@ serie homogénea

¥V setie decreciente altamente significativa

Fig. 2. Representacion espacial del cardcter de la tendencia de las series de frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas anuales para las estaciones seleccionadas segtin la calidad de sus registros historicos.
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A serie creciente signific ativa

® serie homogénea

¢ serie creciente altamente significativa

V¥ serie decreciente altamente significativa

Fig. 3. Representacion espacial del cardcter de la tendencia de las series de frecuencia de ocurrencia de observaciones de
tormentas con lluvia anuales para las estaciones seleccionadas segun la calidad de sus registros historicos.

& serie creciente altamente significativa
A serie creciente significativa

@ serie homogénea

Fig. 4. Representacion espacial del cardcter de la tendencia de las series de dias con tormentas anuales para las estaciones
seleccionadas segtin la calidad de sus registros histéricos.

Tanto de la Tabla 3 como de las figuras 2, 3y 4 se
puede constatar que la calidad de los datos es
importante en la obtencidon de un caracter de la
tendencia coherente entre las tres variables en estudio,
asi por ejemplo, las estaciones con mejores registros
histdricos para la variable estado del tiempo presente
que son Casablanca y Camagley (325, 355),
presentan tendencias crecientes altamente
significativas para todas las variables analizadas, con
un punto de cambio significativo entre 1986 y 1990 y
sus distribuciones especificamente la de Casablanca
crece de manera progresiva de afio en afio, aunque
Camagliey presenta un cambio abrupto tanto para la
frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormentas, como para el nimero promedio de dias con
tormenta anual, cambio este que habria que evaluar
su caracter natural o antropogénico. Sin embargo
series catalogadas como buenas presentan diferentes
caracteres de la tendencia para la frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormenta y de
tormentas con lluvia y varias no poseen correlacion
serial.

En general en las estaciones occidentales (excepto
la provincia La Habana), los datos tienen mas calidad
que en las estaciones de la regién central y oriental
del pais. Las dos estaciones de la Isla de la Juventud
son bastante buenas en cuanto a la calidad de sus
registros. El extremo oriental del pais se encuentra
totalmente desprovisto de datos para este tipo de
analisis.

Las series de frecuencia de ocurrencia de
observaciones con tormentas (figura 2) son en su
mayoria crecientes altamente significativas u
homogéneas. Se observan nicleos de tendencia
creciente en el centro sur de Pinar del Rio, Ciudad de
la Habana, la Isla de la Juventud, la zona central del
pais y la region sur oriental. Solo dos estaciones, una
al norte de Pinar del Rio (312) y otra al norte de Ciego
de Avila (347) presentan tendencia decreciente
altamente significativa.

Con respecto a las series de tormentas en general,
las de tormentas con lluvia (figura 3) suelen tener
muchas més estaciones con caracter homogéneo. Los
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nuicleos de tendencia creciente se reducen al extremo
sur occidental de Pinar del Rio, Ciudad de la Habana,
Isla de la Juventud (con una sola estacion), dos
estaciones en Camagtey vy tres al sur de Granma y
Santiago de Cuba. En general parece que el
crecimiento del nimero de observaciones con tormenta
por afio son mas debidas a las tormentas sin lluvia
(fundamentalmente el trueno), que a las con lluvia.

Las series de dia con tormenta solo pudieron
evaluarse para 14 estaciones (figura 4) y presentan
en su mayoria caracter creciente altamente
significativo. Las series homogéneas se agrupan al
norte y centro oeste de Pinar del Rio.

Algunas de las series con tendencia tanto creciente
como decreciente presentan cambios abruptos
marcados en sus valores afio a afio (por ejemplo Bahia
Honda, Unién de Reyes que se muestra en la figura
1D, Santo Domingo o SagUa la Grande), cosa que debe
tenerse en cuenta, porque por lo general no representa
un cambio natural y puede ser debida a causas como
variacién en los métodos de medicién, aumento o
disminucién del nivel de ruido en la zona de la estacién
o cambio no registrado en la posicién de la estacion.
En este sentido se recomienda un estudio
pormenorizado de los cambios medio ambientales
alrededor de estas estaciones, que permitan
determinar el caracter antropogénico o natural de los
mismos, antes de arribar a una conclusién definitiva.
Un estudio de este tipo fue realizado por Changnon
(2001) con buenos resultados.

Con respecto a los puntos de cambio, no se observa
una concordancia ni a nivel del pais, ni por zonas del
mismo (Tabla 3) y por lo general dependen del largo
de la serie. En el caso de la variable nimero de dias
con tormenta, alli donde pudo evaluarse su tendencia,
la mayoria se encuentra en la década de los ochenta,
fundamentalmente en la segunda mitad, lo que
generalmente constituyen los puntos centrales de la
serie. Para el caso de la frecuencia de ocurrencia de
observaciones con tormentas, donde pudieron
evaluarse 27 puntos, estos van desde 1974 hasta 1994.

Conclusiones y recomendaciones.

La calidad de los datos es importante en la
obtencion de un caracter de la tendencia coherente
entre las tres variables en estudio y en la determinacion
de cambios debidos a causas naturales y puntos de
cambio dentro de las series de frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormentas en general y con lluvia
y dias con tormenta.

Las series de frecuencia de ocurrencia de
observaciones con tormentas son en su mayoria
crecientes altamente significativas u homogéneas. Se
observan nicleos de tendencia creciente en el centro

sur de la provincia Pinar del Rio, Ciudad de la Habana,
la Isla de la Juventud, la zona central del pais y la
regién sur oriental.

Con respecto a las series de tormentas en general
las series de tormentas con lluvia suelen tener muchas
mas estaciones con caracter homogéneo lo que en
general sugiere que el crecimiento del nimero de
observaciones con tormenta por afio son mas debidas
a las tormentas sin liuvia (fundamentalmente el trueno),
que a las con lluvia.

Las series de dia con tormenta que solo pudieron
evaluarse para 14 estaciones presentan en su mayoria
caracter creciente altamente significativo.

Se recomienda un analisis de las condiciones
medio ambientales que rodean a las estaciones con
cambios abruptos en las series cronolégicas de
cualquiera de las tres variables en estudio, para
determinar cambios naturales o antropogénicos en las
mismas y poder arribar a conclusiones precisas sobre
el caracter de la tendencia.
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Trend analysis of series of thunderstorms and
thunderstorms with rainfall observations and days with
thunderstorms over the Cuban Territory.

Abstract.

A study is made of the trend, based on chronological series of the
variables frequency of occurrence of observations of thunderstorm,
frequency of occurrence of observations of thunderstorms with rainfall
and number of days with thunderstorm at stations where the quality of
the data allows it and a characterization of the time variation of the

thunderstorm phenomenon is given for the Cuban Territory. It's stated that
the quality of data is essential for the establishment of a coherent trend figure
for the three variables under study as well as in the determination of changes
due to natural causes and change points in the series of frequency of
occurrence of thunderstorms and thunderstorms with rainfall and days with
thunderstorm. The conclusion is reached that the series of frequency of
observations of thunderstorms are mostly increasing in significant or highly
significant mode or homogeneous, with nuclei of increasing trends towards
the Center and South of the province of Pinar del Rio, Havana City, Isla de
la Juventud, the Central region of the Country and the South Eastem region.
The thunderstorms series use to have many more stations with
homogeneous behaviour than the series of thunderstorms with rainfall have,
which suggests that the growth of the number of observations of
thunderstorms is rather due to thunderstorms without rainfall (mainly
thunders) than to thunderstorms with rainfall. The series of days with
thunderstorm that could be evaluated show in most cases a highly
significant increasing trend.

Key words: present weather, trends, thunderstorms.
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