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Resumen

El estudio de la distribucién espacial de las tormen-
tas eléctricas reviste un interés espaecial para la pro-
teccion de vidas humanas y con miras al disefio de la
proteccion contra descargas eléctricas en diferentes
sectores de la economia. El objetivo de este trabajo
es la presentacion de mapas actualizados de distri-
bucién espacial de la frecuencia de ocurrencia de
observaciones con tormentas, la frecuencia de ocu-
rrencia de observaciones de tormentas con lluvia so-
bre la estacion y el numero promedio anual de dias
con tormenta. Con vistas a obtener los mapas asocia-
dos con las variables en estudio se utilizaron, como
informacion de base, los registros de observaciones
trihorarias de codigo de estado de tiempo presente
para 69 estaciones del territorio cubano, en el perfo-
do 1989-2008, y como método de interpolacién uno
basado en el andlisis objetivo de Cressman, con la
variante de que las distancias entre los puntos de re-
jilla y las estaciones son modificadas de acuerdo con
los valores de campos base, que permiten definir la
representatividad de cada estacion en distintas di-
recciones. El estudio actual muestra, con respecto a

estudios anteriores, un aumento de la frecuencia de

ocurrencia de observaciones con tormenta en 63,5 %
de las estaciones y 76,2 % para el promedio anual de
dias con tormenta. La distribucién espacial de las va-
riables en estudio exhibe comportamientos simila-
res, con mdximos de ocurrencia en zonas alejadas de
las costas y montafiosas, y minimos en la costa norte
de las provincias de Ciego de Avila y de Camagiiey,
asi como en el sureste de la provincia de Pinar del Rfo.

PALABRAS CLAVE: Tormentas eléctricas, distribu-

cion espacial, métodos de interpolacion.
Abstract

The study of the spatial distribution of thunderstorms
is of remarkable interest in issues such as human life
protection and the design of protection schemes in
different economic facilities. The aim of this work is
to present updated maps of the spatial distribution
of the frequency of observations reporting thun-
derstorms, the frequency of observations reporting
thunderstorms while it is raining over the station
and the annual average of days with thunderstorm
reports. To draw these maps, records of tri-hourly
present weather codes for 69 stations over the Cuban

territory ranging between 1989 and 2008 were used
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as base information, together with an interpolation
algorithm that uses the Cressmann objective analy-
sis with weighting of the distances between the re-
gular grid points and the stations based on the values
of a set of base fields, which allows to define the re-
presentativity of each station in different directions.
The current study shows an increase of the frequen-
cy of occurrence of thunderstorm reports on 63 %
of all stations and an increase in the annual average
of days with thunderstorm reports for 76,2 % of all
stations as compared to previous studies. The spatial
distribution of the variables under study show a si-
milar pattern with maxima on regions distant from
the coasts and mountainousss, while minima occur
over the north coast of the provinces of Camaguey
Ciego de Avila, and over South East of Pinar del Rio.

Kevyworbs: Thunderstorms, Spatial distribution,
interpolation methods.

Introduccion

El estudio de la distribucion espacial y las caracterfs-
ticas generales de las tormentas eléctricas es un tema
de especial interés debido a la incidencia que este fe-
nomeno tiene sobre la vida de las personas y sobre
diferentes sectores de la economfia.

La muerte por fulguracién constituye la primera
causa de muerte asociada con un fendmeno natural
en Cuba. Segun datos de la Oficina de Estadisticas
del Ministerio de Salud Publica, en el periodo 1987-
2005, el promedio anual de muertes como conse-
cuencia de los rayos ascendia a 65 y no se tenfa con-
tabilidad de las afectaciones que este tipo de suceso
tenfa sobre la calidad de vida de las personas.

Multiples sectores de la economia resultan muy
afectados por las descargas eléctricas asociadas con
las tormentas eléctricas, las cuales provocan cuan-
tiosos dafios materiales; algunos de estos sectores
son: el eléctrico, las comunicaciones, la agricultura

(ocurrencia de incendios forestales), el transporte,

las producciones petrolera y de energias alternativas,
etcétera.

A nivel mundial, la distribucion espacial las tormen-
tas eléctricas es una temdtica muy estudiada; de este
modo, se encuentran, desde mapas cldsicos de nivel
cerdunico calculados a partir de observaciones con-
vencionales (WMO, 1956; Dai, 2001a, 2001b), hasta
estudios realizados con datos extraidos de las redes de
deteccion de rayos (Huffines y Orville, 1999; Orville et
al, 2002; Ntelekos et al., 2007; Olarte et al., 2009; Lay et
al., 2007; Rodger et al., 2009) y fotografias espaciales
tomadas por los dispositivos OTD y LIS (Christian et al.,
1999, 2003; Pessi y Businger, 2009).

Los trabajos realizados en el pafs, sin embargo,
analizaron periodos de, relativamente, corta duraciéon
(Alvarez, 1983; Alfonso, 1986) y no se han efectuado
andlisis sobre esta tematica en los dltimos afios, con
excepcion del caso particular de las tormentas locales
severas, que han sido m4s estudiadas. El estudio mds
abarcador sobre este topico es recogido por Lecha et al.
(eds.) (1994), donde se ofrecen las caracteristicas del
comportamiento de las tormentas eléctricas en varias
estaciones del pais, y se muestran los mapas de canti-
dad media anual de dfas con tormentas y por periodos
de actividad.

Gracias al proyecto titulado “Estudio de la locali-
zacion espacial de las tormentas eléctricas en Cuba y
su tendencia”, perteneciente al Programa Ramal de
Ciencia y Técnica “Andlisis y Prondstico del Tiempo y
del Clima Terrestre y Espacial”, de la Agencia de Medio
Ambiente, en el afio 2005, se completé un estudio para
todo el pafs sobre las caracteristicas climdticas de las
tormentas eléctricas y se obtuvieron varios mapas de
la distribucion espacial del fendmeno. En el mencio-

nado estudio se concluy6 que:

"La distribucién espacial de la frecuencia de ocu-
rrencia de observaciones con tormenta presenta
tres comportamientos en cuanto a su gradiente:

en la provincia Pinar del Rio el nimero de tormen-



— Actualizacion de la distribucion espacial de las tormentas eléctricas en Cuba —

tas decrece de norte a sur, en las provincias Ciudad
de la Habana, La Habana y Matanzas crecen de las
costas hacia el interior y en las restantes provin-
cias (centro orientales) crecen de norte a sur. Las
zonas montafiosas suelen presentar mdximos de
actividad (Alvarez, et al., 2005, 2009b)."

Las limitantes principales en la realizacion de estos
mapas estaban dadas por: la falta de series de datos en
puntos importantes para la realizacion de una inter-
polacioén, en especial, en dreas de relieve complejo; la
falta de registros en las series de datos y la reduccion
del nimero de afios usados en aras de ganar en homo-
geneidad de las series; y la falta de criterios plenamen-
te objetivos a la hora de realizar la interpolacion.

Para el cierre de la informacion con la que se tra-
bajé en los mencionados mapas se utilizaron los da-
tos rescatados y digitalizados del cédigo de estado
de tiempo presente hasta diciembre de 2002 (fecha
en que comenzo a ejecutarse el proyecto) de 63 es-
taciones meteorolégicas en todo el pais. En la actua-
lidad, la base de datos que contiene la informacién
sobre fenémenos (THOR) ha aumentado sus registros
hasta diciembre de 2008, con nuevos datos rescata-
dos y nuevas estaciones incorporadas, lo cual permi-
te hacer una mejor selecciéon y procesamiento de las
series que se han de utilizar. Ademads, se cuenta con

el conocimiento de nuevos métodos de interpolaciéon
que permiten, a partir de datos globales de alta reso-
lucion de relieve y tipo-uso de suelo, lograr valores
intercalados mds cercanos a la fisica del fendmeno
(Alvarez, et al., 2011a).

El objetivo de este trabajo es presentar mapas ac-
tualizados de la distribuciéon espacial de frecuencia
de ocurrencia de observaciones con tormentas, la fre-
cuencia de ocurrencia de observaciones de tormen-
tas con lluvia sobre la estacion y el numero promedio

anual de dias con tormenta.
Materiales y métodos

La base de informacién fundamental utilizada en el
presente estudio son los registros de codigo de estado
de tiempo de 69 estaciones distribuidas por todo el
pafs. La distribucion espacial de las estaciones utili-
zadas se muestra en la figura 1.

De la figura se constata que la distribucion no es
uniforme para todo el pafs; se tiene como parte critica
la zona del extremo “este” de la provincia de Holguin
y la Ciénaga de Zapata, donde no hay estaciones; ade-
mas, las caracteristicas de las series de observaciones
son también desiguales, tanto en el largo de las series
disponibles, como en los faltantes de informacion.
La Tabla 1 muestra la identificacién de la estacion y

Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones utilizadas en el estudio.
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algunas caracteristicas de las series utilizadas. Como
se puede observarse, las series varian (en largo) entre
3 afios y 39 afios, con un alto promedio de 32,4 afios,
pero donde hay importantes lagunas de informa-
cion, con 14 estaciones por debajo de 70 % de infor-
macion util para un promedio de 83,1 %. Para todos
los registros en estudio, los faltantes de informacion
estdn entre 5 dias y casi 8 dias promedio al mes, con
un miximo (7.7 dias) en febrero.

Con respecto a los datos por horas del dia, los ho-
rarios menos favorecidos fueron: 01 hora, 04 hora
(maximo con 180 dias promedio al afio, de 365 posi-
bles) y 22 horas local; para los horarios diurnos, el fal-
tante promedio oscilé entre 7 dias y 16 dias al afio. Los
datos fueron tomados de la base de datos THOR (Alva-
rez et al., 2009a), a la cual se le agregaron los registros
correspondientes al periodo 2006-2008, obtenidos de
la base de datos del Centro del Clima del INSMET, da-
tos estos que fueron sometidos a varias validaciones y
adaptaciones con el objetivo de lograr homogeneidad
en los registros de la base mencionada. Después de va-
lorar para cada serie el numero de afios que poseia, el
porcentaje de informacion util, el sesgo que por meses
y horas del dia podia introducir la falta de informacién
y el comportamiento de la marcha interanual de ocu-
rrencia del fendmeno, se tomo como perfodo base del
estudio 1989-2008, donde las series eran mds comple-
tas y homogéneas (Alvarez, et al., 2011b).

Seguin el Vocabulario Meteorolégico Mundial
(WMO, 1992), se ha adoptado para las tormentas la
definicion siguiente:

TORMENTA: Descarga brusca de electricidad atmos-
férica que se manifiesta por un resplandor breve
(relampago) y por un ruido seco o un estruendo
sordo (trueno). Las tormentas se asocian a nubes
convectivas (cumulonimbus) y suelen acompa-
fiarse de precipitacion en forma de chubascos, de
lluvia o de hielo o en ocasiones de nieve, nieve

granulada, hielo granulado o granizo.

Con vistas a la identificacion del fendmeno tor-
menta eléctricaa partir del codigo de estado de tiempo
presente, segtin la Tabla 4677, sobre “Tiempo presen-
te, comunicado desde una estacion meteorologi-
ca dotada de personal”, del Manual de claves (WMO,
1988), se tomaron las definiciones siguientes:

TORMENTA: Agrupa los codigos 17, 29, 91, 92, 95, 96,
97 y 99 y se refiere a la tormenta eléctrica con o
sin lluvia, de cualquier intensidad a la hora de la
observacion o con anterioridad. Los cédigos 93, 94
y 98 se rechazaron por tener frecuencias de ocu-
rrencia muy bajas o nulas y por representar, mu-
chas veces, mds observaciones erréneas que datos
reales. El cédigo 13 relacionado con el reldmpago
visible, no se tuvo en cuenta, por ser un codigo de
ocurrencia preferente en horarios de la noche y la
madrugada (Alvarez et al., 2005), y por represen-
tar tormentas lejanas que ocurren, usualmente,
sobre el mar. Ademds, como fendmeno desde el
punto de vista del observador, la tormenta empie-
za cuando se oye el primer trueno y termina 15 mi-
nutos después del ultimo, por lo cual es necesario
el trueno para identificar al fendmeno.

TORMENTA CON LLUVIA SOBRE LA ESTACION: Agrupa
los codigos 91, 92, 95, 96, 97 y 99 y se refiere a la
tormenta eléctrica acompafiada de precipitacion a
la hora de la observacién o con anterioridad. Esta
forma de identificar las tormentas es mds especifi-
ca, puesto que es dificil no reportar una tormenta
con lluvia sobre la estacién, a diferencia de cuan-
do se escucha el trueno, que puede no ser oido por
cuestiones de indole ambiental.

Las variables para el trabajo serdn las siguientes:

1. Frecuencia de ocurrencia de observaciones con tormen-

tas. Se obtiene al dividir el nimero de casos de cddi-
gos relativos a tormentas entre el niimero de obser-

vaciones vdlidas.
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Tabla 1 Caracteristicas de la informacion de las estaciones en estudio.

Nu::tearg(r)i: a Nombre de (a estacidn Afio Inicio Ao Final Largo de la serie Datos posibles Datos Validos % de informacian il
308 LaPiedra 2006 2008 3 8768 8768 100
309 Amistad Cuba Francia 2003 2008 6 17536 17262 983
310 (abo San Antonio 1970 2008 39 113960 101351 889
312 Santa Lucia 1981 2008 28 81816 75124 918
313 Isabel Rubio 1970 2008 39 113960 104739 919
314 San Juan y Martinez 1970 2008 39 113960 88550 7117
315 Pinar del Rio 1978 2008 31 90584 86533 955
316 La Palma 1971 2008 38 111040 95849 863
317 Paso Real de San Diego 1970 2008 39 113960 108264 95
318 Bahia Honda 1977 2008 32 93504 87775 939
319 Valle de Cavjert 1992 2008 17 49680 32726 659
30 Gilira de Melena 1970 2008 39 113960 87675 769
321 lake 1970 2008 39 113960 104405 916
322 Bataband 1986 2008 22 67208 50700 54
323 Gilines 1971 2008 38 111040 71481 64.4
324 Punta del Este 1971 2008 38 111040 84222 758
325 (asablanca 1972 2008 37 108120 108054 999
326 Santo Domingo 1980 2008 29 84744 80795 953
327 Unidn de Reyes 1977 2008 32 93504 89749 9%
328 Varadero 2003 2008 6 17536 17529 100
329 Indio Hatuey 1970 2008 39 113960 73430 64.4
330 ]ovellanos 1970 2008 39 113960 102159 896
31 Jagiiey Grande 1977 2008 30 93504 63259 677
332 (oldn 1975 2008 34 99352 94197 948
333 Playa Girdn 1970 2008 39 113960 108576 953
334 Palenque Yateras 1993 2008 16 46752 45296 96.9
335 Aguada de Pasajeros 1975 2008 34 99352 71079 715
337 Trinidad 1970 2008 39 113960 92185 809
338 Sagiia [aGrande 1970 2008 39 113960 100789 884
339 (ayo Coco 1990 2008 19 55520 55034 9.1
340 Bainoa 1979 2008 30 87664 63699 721
341 ]ibam 1977 2008 32 93504 83674 895
342 Topes de Collantes 1970 2008 39 113960 82376 723
343 El Yabi 1977 2008 32 93504 87635 937
344 (ien]‘uegns 1975 2008 34 99352 86318 869
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Nu:tearz:: e Nombre de (a estacidn Afio Inicio Ao Final Largo de [a serie Datos posibles DatosValidos 9 de informacidn il
345 Jicaro 1970 2008 39 113960 78915 692
346 Venezuela 1977 2008 32 93504 80000 856
347 (amilo (ienfuegos 1977 2008 32 93504 80825 86.4
348 (aibarién 1970 2008 39 113960 101496 89.1
349 Sancti Spiritus 1970 2008 39 113960 100484 882
350 Florida 1970 2008 39 113960 88750 719
351 Santa (ruz 1970 2008 36 113960 78285 687
352 Esmeralda 1970 2008 39 113960 86396 758
353 Nuevitas 1970 2008 39 113960 93841 823
354 Palo Seco 1976 2008 33 96432 67471 70
35 (amagiiey 1970 2008 39 113960 113939 100
356 Jamal 1992 2008 17 49680 41510 836
357 Las Tunas 1975 2008 34 99352 84216 84.8
358 Puerto Padre 1975 2008 34 99352 87864 884
359 Manzanillo 1975 2008 34 99352 81114 816
360 (abo Cruz 1970 2008 39 113960 108107 949
361 Jucarito 1976 2008 33 96432 60236 625
362 LaJiquima 1975 2008 34 99352 67688 681
363 (ontramaestre 1977 2008 32 93504 78371 838
364 Santiago de Cuba 1970 2008 39 113960 96995 8.1
365 Punta Lucrecia 1970 2008 39 113960 102169 897
366 Gran Piedra 1970 2008 39 113960 112670 989
367 Pedagdgico de Holguin 1993 2008 16 46752 43550 932
368 Guantanamo 1982 2008 27 78896 74903 949
369 Maisi 1970 2008 39 113960 107805 94.6
370 Guaro 1975 2008 34 99352 79565 80.1
3N Pinares de Mayari 1975 2008 34 99352 78091 786
372 La Sabana 1979 1993 15 43832 26158 597
3 Santiago de las Vegas 1970 2008 38 113960 77695 682
374 Tapaste 1976 2008 3 96432 63937 663
375 Melena del Sur 1974 2008 35 102272 72147 705
376 Bauta 1974 2008 35 102272 66563 651
37 Veguitas 1977 2008 32 93504 61476 657
378 Velasco 1976 2008 33 96432 61375 636
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2. Frecuencia de ocurrencia de observaciones de tormenta
con lluvia sobre la estacion. Se obtiene al dividir los
casos de observaciones con cddigos relativos a tor-
mentas con lluvia sobre la estacion encontrados en la
serie entre el nimero de observaciones vdlidas. Los
cddigos utilizados son un subconjunto de los proce-
sados para la variable “frecuencia de ocurrencia de
observaciones con tormentas”; por ende, los valores
de frecuencia de esta ultima variable serdn mas bajos.

3. Dia con tormenta. Se contabiliza cuando, al menos,
existe una observacién con tormenta en el dia (c6-
digos 17, 29, 91, 92, 95, 96, 97, 99). La variable aso-
ciada con esta forma de contar es el “nimero de dias
con tormenta” o nivel cerdunico y es la variable cld-
sica en las representaciones de distribucion espacial.

El método de interpolacion utilizado se basa en el
andlisis objetivo de Cressman (Cressman, 1959), con
la variante de que las distancias entre los puntos de
rejilla y las estaciones son modificadas de acuerdo
con los valores de campos base que permiten definir
la representatividad de cada estacién en distintas di-
recciones. La metodologia utilizada es una variante
mds trabajada de la referida por Alvarez y colabora-
dores (2011a) para la obtencién de la distribucion es-
pacial de los fendmenos “nieblas y neblinas” para la
Republica de Cuba.

Los campos base utilizados fueron los siguientes:

1. Relieve del terreno.

2. Distancia a la costa.

3. Humedad utilizable de acuerdo con el codigo de ve-
getacion - uso de suelo.

Los registros de los campos base fueron extrai-
dos de las bases de datos del USGS (United States
Geophysical Survey) disponibles en el sitio web del
modelo MM5 (Mesoscale Model Fifth Generation), de
la Universidad de Pennsilvania, los Estados Unidos
[ftp://edcftp.cr.usgs.gov/pub/data/gtopo30/global.].

La resoluciéon empleada fue de 2 minutos de grado
(aproximadamente, 3.8 kms.) y las variables selec-

cionadas fueron la “matriz de relieve del terreno”, la

“mdscara de tierra-agua” (de la que se calcul6 la dis-

tancia a la costa) y la “matriz de vegetacion y uso de
suelo”, de donde se tom¢ el parametro de humedad
utilizable asociado con los cédigos dados. El dominio
de trabajo se encuentra entre los 18.0° y 24.0° latitud
norte y los 72.0° y 88.0° de longitud oeste, region
esta que encierra todo el territorio de la Republica de
Cuba.

Aunque en la mencionada base del USGS se cuenta
con datos de mayor resolucién (30 segundos de gra-
do), su aprovechamiento requeriria una capacidad de
computo apreciablemente mayor; por ello, para la dis-
tribucion de las estaciones meteoroldgicas en estudio,
teniendo en cuenta que el fendmeno tormenta se con-
tabiliza a partir de escuchar el trueno en la estacion y
que el trueno puede ser ofdo en un radio de aproxima-
damente 12 km (Alfonso, 1992), la resolucion de 2 mi-
nutos de grado es suficiente y eficiente. No obstante, el
algoritmo creado puede utilizar los datos de cualquier
resolucion, bien sea mayor o menor, por lo cual los tra-
bajos futuros pueden realizarse con una precisién ma-
yor.

El algoritmo de interpolacion cuenta con los pasos
siguientes:

1. Decodificacién de los registros de la base USGS y
cilculo de los campos base para el dominio de estu-
dio.

2. Elaboracidn del algoritmo de interpolacion.

El algoritmo consiste en aplicar iterativamente el
método (ya iterativo) de Cressman utilizando como
expresion para la distancia la siguiente:

Dw -V(C,dist + 3 (C,AV. )
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Donde: m=3, por ser considerados solo tres cam-
pos base en el estudio; D es la distancia pesada, se-
gun los valores de los campos base; C, es el peso de la
distancia entre las estaciones y los puntos de rejilla;
C, es el coeficiente de peso para cada uno de los cam-
pos base; dist es la distancia fisica entre los puntos
de la rejilla interpolada y las estaciones; AV son las
diferencias entre los valores de los campos base en
las estaciones y en los puntos de la rejilla.

En el proceso iterativo se comienza por darles va-
lores de 1.0 a los coeficientes C,... C , y se calcula un
ntimero de mapas igual a la cantidad de estaciones
disponibles, con el método de Cressman y la distan-
cia antes definida. En cada mapa se omite una esta-
ciéon y se define como error de interpolacién el pro-
medio de las diferencias cuadrdticas entre los valores
obtenidos de estos mapas en las posiciones de sus es-
taciones omitidas y el valor original de la variable en
estas. Entonces, se aplica un método de minimiza-
cion iterativo, que repite el cdlculo de los mapas mo-
dificando los pesos C, ... C, hasta obtener el menor va-
lor posible de este error. La idea de definir el error de
interpolacion de esta manera, a partir de estaciones
“ausentes”, busca que los pesos se ajusten tratando de
obtener el menor error medio para cualquier punto
del mapa, y no solamente en las localizaciones de las
estaciones.

El método de minimizacion usado es el de “descen-
so mds rdpido” (Steepest Descent) (William, 1987).

El algoritmo de Cressman requiere de una aproxi-
macioén inicial de los campos que se han de interpolar;
en este caso, se asigno a cada punto de rejilla la media
de los valores de las estaciones dentro de la esfera de
influencia, pesados por la siguiente funcion de la dis-

tancia a estas.
Peso =1/ Dw*

El método también requiere un mecanismo para

estimar los valores en las estaciones a partir de los

puntos de rejilla cercanos; en este caso, se utilizé un
ajuste polindmico de grado entre 1y 3, en dependen-
cia de la variable que se va a interpolar. Dado que el
método de Cressman puede crear zonas con gradien-
tes muy abruptos en regiones alejadas de las estacio-
nes, se aplica, a sugerencia del propio autor, una fase
de “suavizamiento”. Aqui se utilizard la siguiente
matriz de suavizamiento, con lo cual se logra una
distribucién espacial mds regular.

[ 0.0 0.5 1.0 0.5 0.0 i
0.5 2.0 2.0 2.0 0.5
1.0 2.0 6.0 2.0 1.0
0.5 2.0 2.0 2.0 0.5

| 0.0 0.5 1.0 0.5 0.0 |

La programacion del algoritmo requirio la elabora-
cién de dos programas: “gmaps”, para extraer la infor-
macion de los archivos del USGS y calcular los campos
base; y “hfn”, para efectuar las interpolaciones.

Las variables que se han de interpolar son las si-

guientes:

1. Porcentaje de ocurrencia de observaciones con tor-
menta.

2. Porcentaje de ocurrencia de observaciones con tor-
mentas con lluvia sobre la estacion.

3. Numero promedio anual de dias con tormentas.

4. Desviacién estandar del niumero promedio anual de

dias con tormentas.

Las representaciones se realizardn para una carta
base a escala de 1:250000, que abarca todo el territo-
rio nacional y que se reducird de acuerdo con el for-

mato de impresion.
Resultados y discusion

Las variables definidas para su representacion es-

pacial mediante la interpolacion son las siguientes:
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frecuencia de ocurrencia de observaciones con tor-
menta, frecuencia de ocurrencia de observaciones
de tormenta con lluvia sobre la estacion y promedio
anual de dfas con tormenta, calculadas para cada
una de las 69 estaciones meteoroldgicas que forman
parte del estudio y que utilizan como base el periodo
1989-2008. Algunas estaciones pueden presentar pe-
riodos mds cortos, pero deben ser usadas por repre-
sentar mds puntos de observacion a la hora de hacer
la interpolacion, lo que hace a esta mds cercana a la
realidad.

La frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormenta se calcula de dos maneras: a) a partir de
las observaciones de todos los horarios y b) sobre la
base de las observaciones diurnas (07 horas a 19 ho-
ras, local), con miras a estimar los valores para todos
los horarios y buscar, por comparacion, la influencia
que la falta de registros en los horarios de la noche y
la madrugada puede introducir sobre los valores que
se han de interpolar.

La comparacién entre estas dos frecuencias (ex-
presadas en tanto por ciento) muestra un ajuste lineal
con un alto coeficiente de determinacion (correla-
cion de 0.88) y la recta de mejor ajuste presenta una
pendiente cercana a uno (1) y un intercepto no muy
lejano de cero (0). La prueba del intervalo de confian-
za para la regresion arroja la pendiente “1” dentro del
intervalo, pero no el intercepto “0”, aunque muy cer-
cano a este (0.2). Las variaciones del intercepto solo
afectan sumando o restando una cantidad pequena
a los valores de la frecuencia, de modo que el error
promedio entre los valores observados y estimados
para todas las estaciones es de 0.56, para valores que
se mueven en un rango entre 1,5 % y 10,7 %, con un
promedio de 6 % de ocurrencia. Por esta razon, para
la interpolacion se utilizardn las frecuencias calcu-
ladas con todos los horarios, puesto que la influencia
de la falta de datos de noche y madrugada no es mar-
cada y estos representan los valores mds asociados

con la observacion para el periodo 1989-2008.

Los valores calculados de frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormenta para el periodo 1989-
2008 son, en general, mds altos que los calculados
en estudios anteriores (Alvarez et al., 2005, 2009b)
para el periodo 1970-2002; de esta manera, la dife-
rencia promedio en porcentaje de ocurrencia es mayor
en 1,1 que en el periodo 1989-2008, aunque en todas
las estaciones la diferencia no es igual. La figura 2
representa el cambio —en porcentaje— con respecto
al trabajo de Alvarez y colaboradores (2005). Las di-
ferencias mayores estdn, por lo general, en las esta-
ciones que presentan mayores ocurrencias en ambos
periodos; no obstante, las tres estaciones de mayor
ocurrencia dejaron de ser Bahia Honda, Tapaste y
Jagiiey Grande para ser Santiago de las Vegas, Indio
Hatuey y Veguitas. Como estaciones de minima ocu-
rrencia se mantienen, en ambos estudios, Punta Lu-
crecia y Punta de Maisi.

La frecuencia de ocurrencia de observaciones de
tormentas con lluvia sobre la estacion es un subcon-
junto de las observaciones con tormenta que poseen
la ventaja principal, como dato, que son dificiles de
“no observar”, por lo cual sirve como una comproba-
cién mds a la frecuencia de ocurrencia de observacio-
nes con tormenta en general. En este caso, se utilizan
las calculadas para el periodo 1989-2008, para todos
los horarios del dfa. Los valores de esta variable van,
desde registros de ocurrencia muy inferiores a 1 %,
para estaciones como Punta de Mais{ y Punta Lucre-
cia, hasta superiores a 2,5 %, para las estaciones de
Santiago de las Vegas e Indio Hatuey.

Si se comparan los valores de porcentaje de ocu-
rrencia de observaciones con tormenta, por estacio-
nes (aqui se referird como % 17-99 por los codigos de
tiempo presente que involucra), con las cifras de por-
centaje de ocurrencia de observaciones de tormen-
tas con lluvia sobre la estacion (referido como % 91
-99), los valores presentan una relacién lineal entre si,
con una correlacién de 0.78, aunque hay valores mds

dispersos con respecto a la recta de mejor ajuste. Si se
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analiza la diferencia entre los dos porcentajes por es-
taciones, se nota varias estaciones con valores por en-
cima y por debajo del valor de la media, mas o menos
la desviacion estdndar. Los casos mds sefialados son
por encima de la media, para la estacion de Veguitas
(377), y por debajo, para la estacién de Punta Lucrecia
(365), que se corresponden con valores maximos y mi-
nimos del porcentaje de ocurrencia de observaciones
con tormenta para el pais. Al comparar las marchas in-
teranuales de los dos porcentajes para estas dos esta-
ciones, no se observa una diferencia marcada entre las
dos marchas mds alld de las diferencias en los valores
de las variables, y un andlisis de homogeneidad mues-
tra iguales comportamientos para ambas series: en el
caso de Punta Lucrecia, son homogéneas; en el caso de
Veguitas, son decrecientes altamente significativas.

El nimero promedio anual de dias con tormenta
oscila entre 32 dfas y 141 dias para las estaciones en
estudio. La tres estaciones con mayor numero de dias
promedio anual con tormentas son: Veguitas (377),
Gran Piedra (366) y Pinares de Mayari (371); y las
tres con valores mds bajos son: Punta Lucrecia (365),
Punta de Maisi (369) y Varadero (328).

Si se compara este trabajo con estudios anteriores
(Alvarez et al., 2005), se observa un crecimiento en

el nimero de dfas en la mayorfa de las estaciones; de

Leyenda
4 +1%
® 0%
O -1%
0 -2%
® -3%
X -4%

este modo, de las 63 estaciones comparadas, 48 mos-
traron un balance positivo, en 14 el resultado fue ne-
gativo, y en una no varioé. El promedio de crecimiento
resulto de 8.6 dias, con una desviacion estandar de
10.6 dias. De las 63 estaciones, solo 17 presentan va-
lores de diferencia por fuera de la media, mas menos
una desviacion estandar, con valores verdaderamen-
te notables para las estaciones de Palenque de Yateras
(334), con 48 dias mds que en el estudio anterior; las
estaciones de Caibarién (348), Cabo Cruz (360) y Me-
lena del Sur (375), con 26 dias; y La Sabana (372), con
16 dias menos. Las estaciones de Palenque de Yateras
y La Sabana estdn evaluadas en ambos estudios con
series fundamentalmente distintas, por los cual los
resultados de la comparacion no son para nada con-
clusivos, pero las restantes estaciones que estdn por
encima de una desviacion estdndar presentaron en
los anteriores andlisis de homogeneidad —alli don-
de fue posible realizarlo (Alvarez et al., 2005)— ten-
dencias crecientes altamente significativas para el
porcentaje de ocurrencia de observaciones con tor-
mentas, y las que se encuentran por debajo de la me-
dia, menos una desviacion estandar, se evaluaron de
decrecientes altamente significativas u homogéneas;
esto demuestra coherencia entre los resultados obte-

nidos en el presente trabajo y en el anterior.

Figura 2. Cambio en por ciento de la frecuencia de ocurrencia de observaciones con tormenta entre el estudio referido por Alvarez y

colaboradores (2005) y la evaluacidn para el periodo 1989 - 2008.
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La comparacion entre el porcentaje de ocurrencia
de observaciones con tormenta (representado por %
17-99) y el numero promedio anual de dias con tor-
menta para las 69 estaciones en estudio muestra una
relacion lineal con correlacion de 0.9 y valores con-
centrados alrededor de la recta de ajuste, sin puntos
especificos con marcada dispersiéon, como en la re-
lacion entre el porcentaje de ocurrencia de observa-
ciones con tormentas y el porcentaje de ocurrencia
de observaciones de tormentas con lluvia sobre la
estacion. Esto sugiere que, en general, los dias con
tormentas son identificados con por una sola obser-
vacion con tormenta al dia.

Para la distribucién espacial de las variables se
presentan cuatro mapas: uno referido al porcentaje
de ocurrencia de observaciones con tormenta, que,
para cantidades grandes de registros —tal es el caso,
puede interpretarse como probabilidad de ocurren-
cia; otro para el porcentaje de ocurrencia de obser-
vaciones de tormenta con lluvia sobre la estacién,
que representa una informacién mds fidedigna, al ser
poco probable no observar la ocurrencia de ese fend-
meno; otro (mds cldsico) referido al numero de dias
con tormenta promedio anual (niveles cerdunicos); y
un cuarto que representa la desviacion estindar del
numero de dias con tormenta y que brinda una idea
del rango de variacién que presenta esta variable.

Con vistas a la obtencion de los mapas se probaron
diferentes variantes en aras de conseguir una distribu-
cién espacial lo mds consecuente posible con los datos
que se poseen y con el conocimiento que se tiene sobre
el fendmeno. De esta manera, cuando se realizaron las
interpolaciones con el método consistente en ajustar
los pesos de los campos utilizando como pardmetro
para minimizar el error medio entre el campo estima-
doy los valores en las estaciones en una serie de mapas,
donde cada una de estas no es tenida en cuenta en el
cdlculo, se genera un mapa con un mismo error medio
para todos los puntos del territorio, haya o no estacio-

nes. Los pardmetros de ese error pueden interpretarse

como la descripcion del error medio que puede existir
al evaluar el valor de la variable en cualquier punto del
territorio; este error tiene pardmetros de valor medio
iguala -0.07966406 y desviacion estdndar de 8.593143
para la variable “nimero de dias con tormenta”. La
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov arroja
que este error puede considerarse como de distribu-
cién normal, con media 0.0 y varianza 8.593143, con
un valor del estadigrafo (D) de 0.0899 y un valor de
(P) de 0.6, que es mucho mayor que cualquier nivel
de significacion escogido habitualmente (0.05, 0.005,
etc.), por lo cual la interpolacion podria considerarse
vdlida y con un error aceptable.

No obstante, dado este criterio de minimizacién y
laformade evaluarel error, este mapa produce errores
notablemente grandes en un grupo de estaciones pe-
quefio; segtin los pardmetros de la distribucién, 5 %
de las estaciones pueden tener errores de 16 o mais
dias con tormenta, lo que puede interpretarse como
que, para cualquier punto arbitrario en el territorio,
existe 5 % de probabilidad de tener un error de 16 o
mds dfas con tormenta, o 33 % de que el error sea de
8 0 mds dfas. Para que esta interpretacion sea vilida,
también es necesario que el nimero de estaciones sea
suficientemente grande y que la cobertura de la re-
gién donde se hace el cdlculo sea buena.

En la obtencién del mapa por el método referido,
para el numero de dias con tormenta, se percibe una
distribucién espacial suave, parecida, en general, a
la lograda al usar el método de ajustar los pesos de
los campos minimizando el error en las estaciones;
no presenta cortes perpendiculares a las costas; y
su efecto estd muy bien definido para grandes 4reas.
El error con respecto a los valores originales en las
estaciones es notablemente grande para el rango de
valores de la variable, tanto subestimando, como so-
breestimando valores, aunque tiende un poco mis a
la sobreestimacion. Existen estaciones donde los va-
lores calculados cambian el sentido de la distribucion

espacial para la zona, como es el caso de Santa Cruz
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del Sur (351), donde sugiere un minimo en una zona
de mdximo con respecto a la zona colindante o en
la zona noreste de Holguin, en la cual se sobreesti-
man los valores de la estacion Pedagogico de Holguin
(367), y se subestima los de la estacién Pinares de Ma-
yari (371), unos de los lugares con mayores reportes
en el territorio cubano, suavizando el miaximo que,
a causa del relieve, esta dltima estacion introduce.
Este efecto tiene una explicacion légica, puesto que
el método, en cierta medida, “aprende” de la relaciéon
entre los campos base y los valores en las estaciones;
entonces, por ejemplo, para Santa Cruz del Sur (351),
que es una zona costera con relieve bajo y humedad
relativa a un uso de suelo costero, el valor de nimero
de dias con tormenta en la mayoria de las estaciones
con estas caracteristicas es bajo, por lo cual el méto-
do tiende a bajar los valores en la mencionada esta-
cién hasta producir una relaciéon “no real”.

El problema es que las tormentas, como fendmeno,
dependen de muchos mds factores que los descritos
por los campos base utilizados en el presente traba-
jo; por ejemplo Lecha y colaboradores (eds.) (1994)
plantean que uno de los factores influyentes en la
formacion de tormentas es el mayor calentamiento y
la accion de los regimenes de vientos locales (brisa
de mar) en combinacién con la circulacion del Anti-
ciclén Subtropical Noratlantico.

Carnesoltas (2002), en su trabajo sobre las brisas,
plantea que aunque existe una fuerte interaccion en-
tre la circulacion de brisa de mar en condiciones no
continentales y la nubosidad convectiva sobre tierra
durante el dfa, no pueden considerarse una como
causa del otro, sino como dos sistemas con un origen
comun: el calentamiento superficial. Ferndndez y
Diaz (2000) encontraron una relacion estrecha entre
la zona de confluencia del viento a las 13 horas en la
region central del pafs y la ocurrencia de tormentas
eléctricas (y también locales severas) en el periodo
lluvioso. Todo esto indica que la mayor formacion de

tormentas en Santa Cruz del Sur puede deberse a di-

ferencias de calentamiento y circulacion local de los
vientos, aspectos que no se tienen en cuenta en los
campos base para la interpolacién, por la inexisten-
cia de datos regulares que brinden esta informacion.
Lo explicado para la estacion de Santa Cruz del Sur
(351) puede suceder para estaciones del pais con ca-
racteristicas propias.

El método de ajustar los pesos de los campos mi-
nimizando el error en las estaciones (Alvarez y cola-
boradores, 2009b) conduce a obtener valores de error
mds pequefios en las estaciones; en este caso, los pa-
rametros para su distribucién pueden aplicarse solo
en las localizaciones de estas.

Para obtener valores mds aceptables en las estacio-
nes, al mismo tiempo que en puntos arbitrarios fuera
de estas, se probaron, entonces, dos alternativas: la
primera se centra en calcular los pesos de los campos
base minimizando una suma del error con estaciones
ausentes con el error obtenido utilizando todas las es-
taciones, en este caso, se aplicaron relaciones de peso
de 1-5, 1-7 y 1-10 entre el error “sin estaciones” y el
error “con todas las estaciones”, teniendo en cuenta
que el primero es de mayor magnitud, y en igualdad
de pesos tiende a dominar el proceso de minimiza-
cion. En este ejemplo, se observa que en la medida
en que aumenta el peso del error del ajuste con todas
las estaciones, disminuye, en general, la amplitud del
error medio en estas, aunque, a la vez, este valor de
error es menos representativo del que se tendria en
puntos arbitrarios que no coincidan con las estacio-
nes. La segunda alternativa consistio en aplicar el mé-
todo de Cressman (Cressman, 1959) incluyendo todas
las estaciones, pero utilizando como campo inicial el
producido por el método de estaciones ausentes, con
la idea de que se mejoren las diferencias en las estacio-
nes, con una modificacion minima de los valores para
los puntos alejados de estas.

El andlisis de los errores muestra que la prime-
ra variante, con relaciones de peso de 1-5 hasta 1-10,

disminuye mejor los valores extremos de error que la
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segunda variante, y entre estas variantes de peso, la
proporcion 1-7 fue la que presentd una relacion de
compromiso mds adecuada entre los errores en las
estaciones y el mantenimiento de los valores de la in-
terpolacion original fuera de la localizacién de las es-
taciones. Debe sefialarse que aunque el error para la
proporcion 1-7 para el nimero de dias con tormenta es
casi el doble que para 1-10, el rango de error de 1-7 (en-
tre -13 'y 7 dias) no es muy grande respecto del valor de
la variable, y la proporcién no acenttia ni el peso de los
valores en las estaciones ni la proporcion 1-10. Por todo
esto, la distribucion espacial se expondra sobre la base
de los valores interpolados a partir de la proporcion 1-7.

La figura 3 muestra la distribucion espacial para
el porcentaje de ocurrencia de observaciones con
tormenta. Se observa una zona de mdximo al su-
roeste de Pinar del Rio, seguida de un marcado mi-
nimo hacia la zona de Paso Real de San Diego, una
franja de gran ocurrencia separada de las costas y
hacia el centro de las provincias habaneras y de Ma-
tanzas; un crecimiento de la ocurrencia de norte a
sur en las provincias centrales, con mdximos en el
grupo Guamuaya; valores bajos de ocurrencia en la
provincia de Camagiiey, con aumento hacia la costa
sur y valores altos de ocurrencia para lugares sepa-
rados de las costas de las provincias orientales con
énfasis en las zonas montafiosas. El municipio es-
pecial de Isla de la Juventud muestra maximos hacia
el centro de la isla y valores un poco mayores hacia
el norte de esta.

En general, el mapa guarda similitud con el obte-
nido por Alvarez y colaboradores (2005), aunque se
observan porcentajes mds altos y un efecto mds mar-
cado de la distancia a la costa, asi como maximos ha-
cia zonas separadas de estas.

El porcentaje de ocurrencia de observaciones de
tormenta con lluvia en la estacion (Fig. 4), como es
logico, presenta valores, en general, mds bajos que
la variable descrita en el parrafo anterior, aunque su

distribucién espacial muestra cierta similitud con el

anterior. Las zonas con mayores diferencias se con-
centran en las provincias orientales, donde se sua-
vizan mucho las zonas de mdximo, al parecer, por
estaciones que contabilizan la tormenta m4s por oir
el trueno que por la ocurrencia sobre la estacion pro-
piamente dicha. La Isla de la Juventud presenta valo-
res mayores hacia las zonas central y noroccidental.
En esto también existe semejanza con el estudio de
Alvarez y colaboradores (2005), incluso en cuanto a
la magnitud de los valores de la variable.

La figura 5 representa la distribucion espacial de
la variable cldsica, el numero de dias con tormen-
ta promedio anual (nivel cerdunico); se muestra
un comportamiento muy parecido al porcentaje de
ocurrencia de observaciones con tormenta, aunque
sus isolineas son mds suaves, agrupando maximos
en tierra adentro, con énfasis en la llanura Habana-
Matanzas y zonas montafiosas, y marcando el efecto
de la distancia a la costa. Las zonas de minimo mds
marcado se agrupan en la mitad norte de la provincia
de Camagiiey. La Isla de la Juventud exhibe un creci-
miento notable desde las costas y hacia el centro de
la isla. Con respecto al estudio de Alvarez y colabora-
dores (2005), las diferencias principales estdn en una
zona de minimo al sur de Camagiiey, que ahora es de
maximo relativo, una mejor definicién de la zona de
mdximo alejada de las costas de la provincias haba-
neras y Matanzas, y una mayor definiciéon del efec-
to de distancia a la costa, sobre todo para la region
oriental del pais y la Isla de la Juventud. Los valores,
en general, son un poco mds elevados.

La desviacion estdndar del numero de dias con
tormenta promedio anual (que no tiene referencia
anterior, se representa en la figura 6) muestra las
zonas donde hay mayor o menor variabilidad inte-
ranual. De este modo, pueden identificarse como zo-
nas de maximo la region centro-sur de Matanzas, el
sureste de Camagiiey y las zonas relativas a la Sierra
Maestra y el grupo Sagua-Baracoa. Las zonas de mi-

nimo se concentran en el noroeste de Pinar del Rio, la
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Fig. 3 Distribucidn espacial del por ciento de ocurrencia de observaciones con tormenta (carta base escala 1:250000).
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region central de las provincias de Cienfuegos, Villa
Claray Sancti Spiritus, y el centro-este de Camagiiey
y Santiago de Cuba. Debe resaltase que la variaciéon
interanual reflejada puede llegar hasta 20 dias de di-
ferencia entre afio y afio.

Los mapas presentados ofrecen la distribucion es-
pacial de las variables analizadas, con un error acep-
table con respecto a los puntos dados por las estacio-
nes; en general, su forma exhibe un comportamiento
suave y consecuente con el conocimiento empirico
que se tiene sobre la ocurrencia del fenémeno tormen-
ta y en la relacién con los campos base definidos para
el estudio. No obstante, pudiera lograrse una repre-
sentacion mejor si se contase con pardmetros ligados a
la formacién y el desarrollo de las tormentas, que pu-
dieran utilizarse como campos base; por ejemplo, las
diferencias de temperatura sobre el terreno y el com-
portamiento de los regimenes de vientos locales.

Otra forma de tener, al menos, un punto de com-
paracion y evaluacion para la distribucion espacial de
tormentas seria la obtencion de datos para el drea de
Cuba durante varios afios de medicién de los dispo-
sitivos LIS y OTD. Entonces, la temdtica de estudio
queda abierta a nuevos andlisis y la aplicacion de me-
todologias, asi como a la obtencion de nuevas fuentes
de informacion.

Conclusiones y recomendaciones

El estudio actual para el periodo 1989-2008 muestra
un aumento de los porcentajes de ocurrencia de ob-
servaciones con tormenta en 63,5 % de las estaciones
y de 76,2 % para el promedio anual de dias con tor-
menta, con respecto al estudio realizado por Alvarez
y colaboradores (2005).

La metodologia de interpolacion utilizada permi-
tio la obtencion de mapas de distribucion espacial
con un error aceptable respecto de los puntos dados
por las estaciones y, en general, su forma muestra un

comportamiento suave y consecuente con el conoci-

miento empirico que se tiene sobre la ocurrencia del
fenémeno tormenta.

La distribucion espacial de las tres variables estu-
diadas arroja comportamientos similares, con maxi-
mos de ocurrencia en zonas alejadas de las costas y
montafiosas, y minimos en la costa norte de las pro-
vincias de Ciego de Avila y Camagiiey, y el sureste de
la provincia de Pinar del Rio.

La desviacion estdndar del numero de dias con
tormenta promedio anual muestra una variacion in-
teranual que puede llegar hasta 20 dias de diferencia
entre afio y afio, con zonas de mdximo en la region
centro-sur de Matanzas, el sureste de Camagiiey, y
zonas relativas a la Sierra Maestra y el grupo Sagua-
Baracoa, y zonas de minimo al noroeste de Pinar del
Rio, la region central de las provincias de Cienfuegos,
Villa Clara y Sancti Spiritus, el centro-este de Cama-
giiey y Santiago de Cuba.

Se recomienda continuar profundizando en los
estudios de los métodos de interpolacion de variables
relacionadas con la ocurrencia de fendmenos meteo-
roldgicos, mediante la incorporacion de nuevos pa-
rdmetros como campos base utilizados para estas.

Se aconseja comparar los resultados obtenidos en
el presente trabajo con las bases de conteos de reldm-
pagos determinados con los dispositivos LIS y OTD,
siempre que esta informacion pueda ser obtenida li-

bre y convenientemente para la comparacion.
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