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RESUMEN: La caracterizacion del comportamiento de las tormentas eléctricas es un aspecto fundamental en la evaluacion
del nivel de riesgo y vulnerabilidad en un pais o region. El objetivo del presente trabajo es actualizar los mapas de
distribucion espacial y el estudio de las marchas anual y diaria de ocurrencia de tormentas y dias con tormenta para el periodo
de informacion (2005 - 2019) a partir de la informacion del codigo de estado de tiempo presente y pasado obtenido de las
estaciones meteorologicas de Cuba. La distribucion espacial varid muy poco con respecto a estudios anteriores donde las
series de analisis terminaban en 2016 y solo se acentuaron un poco los minimos de actividad. Los maximos de ocurrencia se
encontraron al sur de Pinar del Rio, centro de las provincias Mayabeque y Matanzas, centro de Ciego de Avila y regiones
montafiosas de la region oriental del pais. La marcha anual muestra maximos en los meses de verano con maximo absoluto en
agosto. La marcha diaria muestra mayor actividad en los horarios de la tarde con maximo entre las 16:00 y las 18:00 hora
local.

Palabras clave: tormenta eléctrica, marcha anual, marcha diaria, distribucion espacial.

ABSTRACT: The characterization of the behavior of thunderstorms is a fundamental aspect in the evaluation of the level of
risk and vulnerability in a country or region. The objective of the present work is to update the maps of spatial distribution
and the study of the annual and daily cycles of occurrence of storms and number of days with storms for the period 2005 -
2019, for which weather information code reports are available, present and past, obtained from weather stations in Cuba.
The spatial distribution varied very little with respect to previous studies where the series of analyzes ended in 2016 and only
the minima of activity were slightly accentuated. The maximum occurrences were found south of Pinar del Rio, center of the
Mayabeque and Matanzas provinces, center of Ciego de Avila and mountainous regions of the eastern region of the country.
The annual cycle shows maxima in the summer months with an absolute maximum in August. The daily cycle shows more
activity in the afternoon with a maximum between 16:00 and 18:00 local time.
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INTRODUCCION

En Cuba la fulguraciéon constituye la primera causa
de muerte por fenomeno natural y en varias zonas del
pais pueden producirse hasta 150 dias con tormenta
al afio como promedio. Los estudios que caracterizan,
tanto su marcha diaria como la marcha anual presen-
tan especial interés para planificar actividades al aire
libre o activar sistemas de proteccion donde se necesi-
ta un conocimiento sobre qué hora u horas del dia,
o meses del afio, son aquellos en que las tormentas
son mas frecuentes. Asimismo la realizacion de mapas
de distribucion espacial de tormentas es materia de
amplio estudio a nivel mundial, por la necesidad de
elaborar, a partir de esta informacion, sistemas de pro-
teccion contra descargas eléctricas.

Tradicionalmente se han usado los registros da-
dos por las estaciones meteorologicas (OMM, 1956;
Changnon, 1988; Dai, 2001a; 2001b), pero con la
creacion y desarrollo de nuevas tecnologias se impo-
nen las climatologias realizadas con la informacion
de dispositivos detectores de tormentas y con datos
de satélites (Orville et al., 2002; Virts et al., 2013;
Cecil et al., 2014; Albrecht et al., 2016). En Cuba, sin
embargo no se cuenta con series largas de este tipo
de informacion, por lo que los estudios de ocurrencia
de tormentas se realizan a partir de los codigos de
estado de tiempo presente y pasado reportados desde
las estaciones meteoroldgicas de superficie.

Respecto a la marcha anual de las tormentas, el
antecedente mas abarcador en Cuba es el realizado por
Lecha y colaboradores (1994) donde se presentan dis-
tribuciones espaciales de las tormentas para algunos
meses y por estaciones. En 2006, Alvarez (Alvarez,
20006), realizé un estudio de la marcha anual a partir
de informacion de tiempo presente que arrojo que las
series de frecuencia de ocurrencia de observaciones
con tormentas dia a dia, presentan maximos en los me-
ses de verano y su marcha se diferencia entre las esta-
ciones de la region occidental donde son unimodales y
la region oriental donde son bimodales, muy parecidas
a la marcha anual de los acumulados de precipitacion.
Ese estudio fue actualizado con resultados similares
para series mas largas de codigo de estado de tiempo
presente (Alvarez y colaboradores, 2015; Alvarez-Es-
cudero y Borrajero, 2016a). A partir de 2018 se reali-
zaron nuevos estudios con series mas completas que
tenian en cuenta las observaciones de tiempo presente
y tiempo pasado (Garcia-Santos y Alvarez-Escudero,
2018; Alvarez-Escudero et al., 2020) y donde se refor-
76 el criterio de la mayoria de ocurrencia de tormentas
en verano con maximo en julio.

Los estudios primarios de marcha diaria fueron rea-
lizados para localidades especificas del pais (Alfonso,
1980; Alfonso y Florido, 1993; Lecha, et al., 1994).
En estudios posteriores usando primero observaciones
de coédigo de estado de tiempo presente (Alvarez,
2006; Alvarez, et al., 2013; Alvarez-Escudero y Bo-

rrajero, 2016b) y posteriormente de tiempo presente
y pasado (Garcia-Santos y Alvarez-Escudero, 2018;
Alvarez-Escudero, et al., 2021) se caracterizo a las
tormentas como un fenémeno fundamentalmente ves-
pertino con maximos de ocurrencia entre las 16:00 y
las 19:00 hora local.

Los primeros estudios sobre distribucion espacial de
las tormentas fueron realizados para regiones especifi-
cas como Matanzas y la Isla de la Juventud (Alfonso,
1980; Alfonso y Florido, 1993). En 1994 (Lecha, et
al., 1994) como parte del estudio del Clima de Cuba se
presento el primer mapa de nimero promedio anual de
dias con tormentas para todo el pais elaborado a partir
de 10 afios de reportes de tormentas de alrededor de
60 estaciones meteorologicas. Este estudio arrojo ma-
ximos de ocurrencia en zonas montafiosas e interiores
llanas, con un maximo absoluto en la estacion de Pina-
res de Mayari con mas de 140 dias y minimos de acti-
vidad en las regiones costeras con valores inferiores
a 40 dias con tormentas. La primera distribucion espa-
cial de frecuencia de ocurrencia de observaciones con
tormenta y niimero promedio anual de dias con tor-
menta, se realizé utilizando 25 afios como promedio
de registros de codigo de estado de tiempo presente
reportado por las 68 estaciones meteorologicas activas
en ese momento en el pais (Alvarez, 2006; Alvarez et
al., 2009). Alli se obtuvieron distribuciones semejan-
tes a las obtenidas por Lecha y colaboradores (1994),
pero se destacaba una zona de maxima actividad en
la llanura Habana - Matanzas con 130 dias promedio
anual y como salida del estudio se tenia una rejilla
con resolucion de 4 kms, de valores interpolados de
las variables asociadas a tormentas, sobre el territorio
nacional. Después de estos trabajos primarios se han
realizado dos actualizaciones del mapa de niveles ce-
raunicos (Alvarez et al.,, 2012; Alvarez-Escudero y
Borrajero Montejo, 2018) cambiando el periodo base
y los métodos de interpolacion para construir una re-
jilla regular de puntos de alta resolucion a partir de
los valores promedios en las estaciones. Todos estos
trabajos se realizaron teniendo en cuenta el codigo de
tiempo presente debido a que los registros estaban in-
completos. Al asumir periodos mas recientes, se pudo
llegar a un compromiso entre la informacion faltante y
el uso del estado del tiempo pasado para caracterizar
las tormentas; asi Garcia-Santos y Alvarez Escudero
(2018), lograron representar una nueva distribucion
teniendo en cuenta tiempo presente y pasado para las
provincias de La Habana, Artemisa y Mayabeque. La
Gltima actualizacién fue lapublicada por Alvarez-Es-
cudero y Borrajero-Montejo (2020) donde se obtuvo
que la inclusion de los registros de codigo de tiempo
pasado habia provocado un crecimiento del 4% para la
ocurrencia de observaciones con tormenta, de 40 dias
para el nivel cerdunico y 7 para la desviacion estandar
con respecto a estudios anteriores, aunque la distribu-
cion en general era parecida con algunos cambios en

puntos especificos.
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El objetivo del presente trabajo es actualizar los
mapas de distribucion espacial y el estudio de las mar-
chas anual y diaria de ocurrencia de tormentas y dias
con tormenta para el periodo 2005 - 2019 a partir de la
informacion del codigo de estado de tiempo presente
y pasado obtenido de las estaciones meteorologicas de
Cuba.

MATERIALES Y METODOS

La base de informacion para el presente estudio la
constituyen los registros de codigo de estado de tiem-
po presente y pasado para 68 estaciones meteorologi-
cas del territorio cubano, en el periodo 2005 - 2019
(15 afios), que es el periodo con informaciéon mas
completa para ambos codigos, donde no hay sesgos
ni mensuales ni horarios y las series son mas actuales
(Alvarez - Escudero et al., 2020). Los datos fueron to-
mados de la Base de Datos “Nueva THOR” (Alvarez
et al. 2012) a la que se le agregaron los registros
correspondientes al periodo 2011 - 2019, obtenidos
de la Base de Datos del Centro del Clima del INS-
MET. A estos registros agregados se le realizaron las
debidas validaciones para lograr la uniformidad en la
informacion. La distribucion espacial de las estaciones
meteorologicas se refleja en la figura 1.

Para la identificacion del fendémeno tormenta eléc-
trica a partir del tiempo presente segun la Tabla 4678,
sobre “Tiempo presente, comunicado desde una esta-
cion meteorologica dotada de personal”, del Manual
de Claves (OMM, 2011) se seleccionaron los siguien-
tes codigos: 17, 29, 91, 92, 95, 96, 97 y 99 y se
refieren a la tormenta eléctrica con o sin lluvia, de
cualquier intensidad a la hora de la observacion o
con anterioridad, mientras que para la identificacion
del fendmeno tormenta eléctrica a partir del codigo
de estado de tiempo pasado se tomd segun la Tabla
correspondiente del Manual de Claves (OMM, 2011),
donde solo se tendra en cuenta el codigo “9”, que
identifica la tormenta pero no la cualifica.

En el caso de las marchas diarias y anuales de
frecuencia de observaciones con tormenta y de dias
con tormenta en el afio, ademas de obtener el com-
portamiento medio, se hicieron agrupamientos de esta-

ciones meteorologicas mediante analisis de cluster, lo
que permite revelar detalles del comportamiento de
estaciones o grupos de estaciones que pueden quedar
enmascarados en las marchas dadas por valores me-
dios.

En el caso del estudio de la marcha anual las varia-
bles para trabajar fueron el por ciento de ocurrencia
de observaciones con tormentas obtenido al dividir
el nimero de casos de codigos relativos a tormentas
entre el numero de observaciones validas o realizadas
y expresarlo en por ciento y el nimero de dias con
tormenta que se contabiliza cuando al menos hubo una
observacion con tormenta en el dia.

Para el analisis de la marcha anual de las tormentas
por estaciones se realizaron los siguientes pasos:

a. Se calcul6 el por ciento de ocurrencia de observa-
ciones con tormentas por meses a partir de los re-
gistros de tiempo presente y pasado.

b. Se calcul6 el numero de dias con tormenta por me-

ses para cada estacion y se dividié por el numero
de afios del periodo 2005 - 2019 (15 afios) para
calcular un promedio.

c. Como la mayor diferencia entre los valores por me-
ses y estaciones esta en la mayor o menor ocurren-
cia del fenomeno, se calculd por meses y para cada
estacion el por ciento de ocurrencia y el nimero
promedio de dias con tormenta normalizada, lo que
permiti6 analizar la marcha mas por su forma que
por la ocurrencia o no del fenomeno.

d. A partir del por ciento de ocurrencia o niimero de
dias por meses para cada una de las 68 estaciones
en estudio, se realizo un analisis de cluster jerar-
quico mediante la evaluacion de un dendrograma
que considera a las estaciones como variables y
a los meses como individuos. Aqui se utilizaron
distancias euclidianas y método de enlace simple
para identificar agrupamientos por meses en el
comportamiento de la marcha anual. Posteriormen-
te se realizo otro analisis de cluster tomando los
valores mensuales como variables y las estaciones
como individuos y también se usaron distancias
euclidianas, pero como método de enlace el de va-

Figura 1. Localizacion de las estaciones meteorologicas de superficie utilizadas en el estudio.
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rianza minima o de Ward que es muy robusto para
encontrar asociaciones entre grupos y que permitio
una mayor definiciéon de las asociaciones que se
formaban. La distancia de enlace asumida para la
diferenciacion de grupos se escogié de forma tal
que la espacio entre elementos de un mismo grupo
sea menor que el que existe entre grupos o clusters.

e. Se graficaron las marchas anuales promedio por
cada grupo para establecer sus diferencias.

f. A partir de los grupos de estaciones meteorologi-
cas obtenidos se busco alguna regionalizacion de
los comportamientos anuales mediante su represen-
tacion en un mapa.

Para el analisis de la marcha diaria de las tormentas
por estaciones se realizaron los siguientes pasos:

a. Se calcul6 el por ciento de ocurrencia de observa-
ciones con tormentas por horas del dia a partir
de los registros de tiempo presente y pasado. Pa-
ra evaluar el aporte del tiempo pasado se realizd
el analisis de dos formas, primero asociando los
por cientos a las horas de observacion trihorarias
establecidas y segundo poniendo en horas distintas
el aporte del tiempo presente y el tiempo pasado,
donde este ultimo se asociaba a las 02, 05, 08, 11,
14, 17,20 y 23 hora local.

b. Como la mayor diferencia entre los valores por ho-
ras y estaciones estd en la mayor o menor ocurren-
cia del fenémeno, se calculd por horas y para cada
estacion el por ciento de ocurrencia normalizada, lo
que permitié analizar la marcha mas por su forma
que por la ocurrencia o no del fenomeno.

c. Se realizé un andlisis de cluster similar al utilizado
para la marcha anual, pero donde se consideraron
primero a las estaciones como variables y a los ho-
rarios como individuos y posteriormente se realizé
tomando los valores horarios como variables y las
estaciones como individuos.

d. Se graficaron las marchas diarias promedio por ca-
da grupo para establecer sus diferencias.

e. A partir de los grupos de estaciones obtenidos se
busco alguna regionalizacion de los comportamien-
tos horarios mediante su representacion en un ma-
pa.

Para el estudio de la distribucion espacial las varia-
bles de trabajo fueron el por ciento de ocurrencia de
observaciones con tormentas, el numero de dias con
tormenta o nivel cerdunico y la desviacion estandar
del nimero promedio anual de dias con tormenta.

Las variables en estudio se representaron como
mapas de isolineas, siguiendo el método de interpola-
cion dado por Alvarez y colaboradores (2012), con
los cambios y adaptaciones sugeridos por Alvarez-
Escudero y Borrajero-Montejo (2018), manteniendo
como las bases de los campos de referencia el relieve
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Figura 2. Marcha anual promedio para todas las estacio-
nes en estudio del por ciento de ocurrencia de observa-
ciones con tormenta caracterizadas por codigo de tiempo
presente y pasado, con periodo de analisis 2005 - 2019.

del terreno y la distancia a la costa con una resolucion
de 30 segundos de grado (0.92 km) y usando los datos
de la base GEBCO (GEBCO, 2003).

A partir de los valores de por ciento de ocurrencia
de observaciones con tormentas y numero promedio
anual de dias con tormentas en las estaciones se obtu-
vieron los mapas de estas dos variables en una rejilla
que abarca todo el territorio cubano (entre 19.8 y 23.2°
de latitud norte y 74.1 y 84.9 de longitud oeste) y
un mapa de desviacion estandar con respecto a la
media para la misma rejilla. Las representaciones se
realizaron para una carta base a escala de 1:250000
que abarca todo el Territorio Nacional y que se redujo
seglin el formato de impresion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Marcha anual

El por ciento de ocurrencia promedio mensual de
observaciones con tormenta para todas las estaciones
en estudio se muestra en la figura 2. Aqui se observa
que los mayores valores cercanos al 20% del total
de observaciones se agrupan en los meses de junio
a septiembre con el maximo en agosto. Los meses
de mayo y octubre muestran valores intermedios (al-
rededor del 10%) y de enero a abril, noviembre y
diciembre los valores son bajos con un minimo abso-
luto en enero (0.5%). Un estudio anterior realizado por
Alvarez-Escudero y colaboradores (2020) para todas
las estaciones del pais en el periodo 2005 - 2016,
muestra valores de ocurrencia mas altos, con el maxi-
mo en septiembre. La diferencia se corresponde con
la disminuciéon de los reportes que presentan los 3
ultimos afios incluidos en este estudio.

El analisis de cluster en que se utilizan las esta-
ciones como variables y los meses como individuos
(figura 3) muestra una marcada division en 2 grupos
que representan los meses de maxima ocurrencia (ma-
yo - octubre) y los meses de baja ocurrencia (noviem-
bre - abril). En el estudio anterior, (Alvarez-Escudero,
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et al., 2020), con datos hasta 2016, los meses de mayo
y octubre formaban un tercer grupo muy bien defini-
do, como meses de transicién, en este caso forman
un subgrupo menos separado, dentro de los meses de
valores altos.

Cuando se usan los valores mensuales como varia-
bles y las estaciones como individuos se obtiene lo
que refleja la figura 4. Esta figura muestra dos grupos
bien definidos para una distancia de enlace de 3.0, mu-
cho mayor que la distancia entre elementos del mismo
grupo. Los valores promedio normalizados por cada
grupo de por ciento de observaciones con tormenta se
muestran en la figura 5. A diferencia de lo obtenido
por Alvarez (2006), Alvarez y colaboradores (2015)
y Alvarez-Escudero y Borrajero (2016a), y coincidien-
do con Alvarez-Escudero y colaboradores (2020), el
contraste entre grupos no se basa aqui en el caracter
unimodal o bimodal de la marcha (donde se ve un
decrecimiento relativo en los meses de julio y agosto),
sino que el Grupo I presenta valores similares entre ju-
nio y agosto con un maximo absoluto en septiembre y
meses de transicion (mayo y octubre) con por cientos
altos de ocurrencia y el Grupo II presenta maximos
similares de ocurrencia en julio y agosto y por cientos
mas bajos en los meses de transicion. Esta diferencia
podria deberse a que el periodo de estudio es distinto
en todas las investigaciones realizadas, ademéas hay un
aporte significativo en el conteo de tormentas dado
por las observaciones de tiempo pasado y que para
el periodo 1989 - 2010 se habia constatado un cre-
cimiento significativo de la ocurrencia de tormentas
clasificadas por el cddigo de tiempo presente para mas
del 50 % de las estaciones en estudio (Alvarez et al.,
2014).

La distribucion espacial de los grupos definidos en
el analisis de cluster (figura 6) muestran un agrupa-
miento bastante definido donde las estaciones que per-
tenecen al Grupo I se localizan en su mayoria en la
parte oriental del pais desde la provincia de Ciego de
Avila y las que integran el Grupo II son generalidad
en las regiones occidental, oeste de la parte central y el
Municipio Especial Isla de la Juventud.

La marcha anual del nimero promedio de dias con
tormenta se representa en la figura 7 y su forma es
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Figura 3. Dendrograma para la frecuencia de ocurren-
cia de observaciones con tormentas mensuales en el pe-
riodo 2005 - 2019, teniendo como individuos los me-
ses y como variables las 68 estaciones en estudio.
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Figura 5. Marcha anual de los valores promedio normalizados por
cada grupo definido por el analisis de cluster de por ciento de ocu-

rrencia de observaciones con tormenta para el periodo 2005 - 2019.
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Figura 6. Distribucion espacial de las estaciones pertenecientes a los grupos definidos en el analisis de cluster representado en la figura 4.
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muy parecida a la del Grupo II del dendrograma refle-
jado en la figura 4 (ver forma de la marcha en la figu-
ra 5) con maximo de dias por encima de 20 y maximo
absoluto en julio y agosto con 24 dias. Los meses de
transicion presentan valores altos con 15 dias y el mi-
nimo esta en los meses de diciembre, enero y febrero
con solo un dia.

El analisis de cluster realizado de la misma forma
que lo hecho para el por ciento de ocurrencia de obser-
vaciones con tormenta arroja dos grupos (figura 8),
uno de 23 estaciones (Grupo I) con mayor nimero de
dias entre junio y septiembre y maximo absoluto en
julio (ver figura 9) y otro con las restantes estaciones
(Grupo II) que también presenta mayor cantidad de
dias con tormenta entre junio y septiembre pero con
maximo absoluto en agosto y donde los meses de tran-
sicion presentan altos valores de dias promedio.

La distribucion espacial de las estaciones pertene-
cientes a cada grupo se muestran en la figura 10 y re-
fleja que las estaciones del Grupo I, que son minoria,
se encuentran en el occidente, especificamente al norte
de Pinar del Rio, La Habana, Artemisa, Mayabeque y
el oeste de Matanzas, mientras que las del grupo II se
extienden desde Matanzas hasta el extremo oriental
del pais.

En general las marchas anuales del nimero prome-
dio anual de dias y por ciento de ocurrencia de obser-
vaciones con tormenta son similares, con valores ma-
ximos en verano entre junio y septiembre.

Marcha diaria

La marcha diaria del por ciento de ocurrencia de ob-
servaciones con tormenta promedio para todas las es-
taciones en estudio se muestra en la figura 11. Aqui se
observa como con la incorporacion de lo aportado por
el codigo de tiempo pasado, en los plazos cubiertos
por éste, (las 2 horas anteriores a la hora de la obser-
vacion) se reportan mas casos de tormentas que en los
horarios reglamentarios cubiertos por el tiempo pre-
sente, ya que éstos solo cubren la ultima hora. El plazo
horario con mas reportes es el de las 16 horas, con
17.13% de observaciones reportando tormentas mien-
tras que el bihorario con mas reportes es el de las 17 -
18 horas, con 31.42%, también el de las 14 - 15 mues-
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Figura 7. Marcha anual del nimero promedio de
dias con tormenta, caracterizadas por codigo de tiem-
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Figura 8. Dendrograma del niimero de dias con tormenta, en
el periodo 2005 - 2019, teniendo como individuos las 68 es-
taciones en estudio y como variables los valores mensuales.
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Figura 9. Marcha anual de los valores promedio normalizados
por cada grupo definido por el analisis de cluster de numero
promedio de dias con tormenta para el periodo 2005 - 2019.
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Figura 10. Distribucion espacial de las estaciones pertenecientes a los grupos definidos en el anélisis de

cluster del nimero promedio normalizado de dias con tormenta por meses en el periodo 2005 - 2019.
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tra valores altos de 24.2%. En general, tanto para los
plazos horarios como para los bihorarios, el numero de
reportes disminuye para los horarios anteriores y pos-
teriores, con un incremento aislado en el plazo 23 - 24
hasta 13.68%.

Si se realiza un analisis de cluster a partir de los por
cientos de ocurrencia de observaciones con tormenta
normalizados, contabilizados a partir de los registros
de tiempo presente y pasado, teniendo como variables
los horarios de observacion y como individuos las es-
taciones en estudio, se obtiene un dendrograma como
el que se observa en la figura 12, que revela tres gru-
pos bien definidos. En la figura 13 se muestran las
marchas diarias promedio de cada grupo y en la
figura 14, la distribucion espacial de las estaciones
comprendidas en cada grupo

El grupo I tiene las frecuencias de reportes mas ba-
jas antes de los plazos de maxima ocurrencia (14 - 15,
16 y 17 - 18), después de estos horarios tiene por cien-
tos intermedios entre los de los grupos II y III. El gru-
po II es el que tiene mayores valores fuera de los pla-
zos de maxima ocurrencia, con excepcion de las 19
horas. El grupo III tiene valores intermedios entre los
de los grupos I y II antes del horario maximo, después
de éstos presenta los menores por cientos. En el mapa
de la figura 14 se observa que el grupo I esta desplega-
do principalmente desde la region central hasta La Ha-
bana, Mayabeque y Artemisa al oeste y hasta Las Tu-
nas y Granma al este. El grupo II, con el menor ntime-
ro de estaciones, se distribuye principalmente en la Is-
la de la Juventud y en estaciones proximas a las cos-
tas, como Cabo Cruz (360), Maisi (369), Playa Giron
(333), Cayo Coco (339) o Caibarién (348). El grupo
111 se concentra en los extremos este y oeste de la Isla,
en La Habana, Artemisa y Pinar del Rio, y Holguin,
Santiago de Cuba y Guantanamo. Esta distribucion no
se diferencia sustancialmente de la obtenida con la se-
rie de datos hasta 2016 presentada por Alvarez-Escu-
dero y colaboradores (2021).

Distribucién espacial

La distribucion espacial del por ciento de ocurrencia
de observaciones con tormenta se muestra en la

310

Leyenda
® GruPOI
® GRUPOII

® GRruPOIIl

@
&

@
-]

3 B

=
&

% DE OCURRENCIA

o

01 0203 04 0506 07 0809 10 1112 13 1415 16 1718 19 2021 22 2324
HORA LOCAL

Figura 11. Marcha diaria del por ciento de ocurren-
cia de observaciones con tormenta promedio para todas
las estaciones en estudio en el periodo 2005 - 2019.
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Figura 12. Dendrograma para los por cientos de ocurrencia de
observaciones con tormenta normalizados, contabilizados a partir
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bles las estaciones en estudio y como individuos los horarios de
observacion. Aqui el Grupo I lo constituyen las estaciones entre la

344 y 1a 308 de la abscisa del dendrograma el Grupo II aglutina
las estaciones entre la 360 y la 309 y el Grupo III de 1a 371 a 310.
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Figura 13. Marcha diaria promedio para las estaciones que integran
cada grupo de los definidos en el dendrograma de la figura 12.
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Figura 14. Representacion espacial de las estaciones que integran cada grupo de los definidos en el dendrograma de la figura 12.
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figura 15, la del numero medio de dias con tormenta
reportada al afio en la figura 16 y la desviacion estan-
dar de la variable anterior se muestra en la figura 17.
Los mapas de por ciento de ocurrencia y nimero de
dias con tormenta al afio (figuras 15 y 16) guardan
cierta semejanza morfologica; en ambos casos hay va-
lores altos hacia el suroeste de Pinar del Rio, que dis-
minuyen suavemente hacia Artemisa y La Habana.
Entre Mayabeque y Matanzas hay una zona de valores
ligeramente mayores que se prolonga por el norte de
Matanzas. Hacia el centro de esta provincia hay una
disminucion definida por la estacion de Colon y hacia
el sureste, en Cienfuegos, un aumento asociado a la
estacion de Aguada de Pasajeros. En general en esta
seccion de la isla los valores tienden a ser mayores ha-
cia el interior del territorio que cerca de las costas, pe-
ro mas al este la estacion de Sancti Spiritus provoca
una zona de disminucion desde las costas hacia el cen-
tro. La estacion de Florida, mas al este refleja un au-
mento tierra adentro que se vuelve a invertir con los
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minimos de las estaciones de Camaguey y Palo Seco.
En la region oriental se observa una zona de valores
altos en el entorno de las estaciones de Veguitas, Juca-
rito y Manzanillo, en la provincia Granma. En esta re-
gion también se observan valores mayores hacia el in-
terior del territorio que cerca de las costas.

El mapa de la desviacion estandar del nimero de
dias con tormentas en el afio (figura 17) refleja cuan
cercanos o alejados del valor medio han sido los va-
lores de cada afio en el periodo considerado. En el
intervalo definido entre el valor medio menos la des-
viacion estandar y el valor medio mas la desviacion
estandar se encuentra el nimero de dias con tormenta
para un afio arbitrario con aproximadamente un 67%
de probabilidad. En las zonas con valores mas altos de
la desviacion estandar localizadas al norte de Ciego de
Avila y en Nuevitas es mas probable encontrar afios
con valores notablemente mas altos, o mas bajos que
el nimero de dias con tormenta promedio anual.
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Figura 15. Distribucion espacial del por ciento de ocurrencia de observaciones con tormenta para Cuba (carta base escala 1:250000).
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Figura 16. Distribucion espacial del nimero promedio anual de dias con tormenta (nivel ceraunico) para Cuba (carta base escala 1:250000).
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Figura 17. Distribucion espacial de la desviacion estandar de la series de dias con tormenta para Cuba (carta base escala 1:250000).
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En los dos primeros mapas (figuras 15 y 16) se
mantiene en general la forma de la distribucion espa-
cial obtenida por Alvarez-Escudero y Borrajero-Mon-
tejo (2020), con datos hasta 2016, aunque los valores
ahora son menores y en el mapa de la desviacion
estandar, por el contrario, se tienen valores mas altos.
Esto es consistente con la disminucion de reportes
observada en los tres aflos adicionados en este estudio.

CONCLUSIONES

El por ciento de ocurrencia promedio de observa-
ciones con tormenta para todas las estaciones de Cuba
muestra maximos cercanos al 20% del total de obser-
vaciones en los meses de verano y con maximos abso-
lutos para julio y agosto.

La temporada de minima actividad de frecuencia de
observaciones con tormenta abarca de enero a abril,
noviembre y diciembre con un minimo absoluto de
0.58% en enero.

Por su distribucion las marchas anuales de por cien-
to de ocurrencia de observaciones con tormenta pre-
sentan dos comportamientos, uno que muestra maxi-
mos en julio, caracteristico de la mitad occidental del
pais y otro con maximo absoluto en agosto, caracteris-
tico de la mitad oriental.

La marcha anual del nimero promedio de dias con
tormenta muestra maximos de ocurrencia en verano
por encima de los 20 dias y maximo absoluto en julio
y agosto con 23 dias.

Las marchas anuales del numero promedio de dias
con tormenta muestran diferencias en sus formas entre
las que presentan maximo absoluto en julio caracteris-
ticas de la region occidental y las que presentan ma-
ximo absoluto en agosto, caracteristicas de la region
central y oriental del pais.

La mayor cantidad de reportes de observaciones con
tormenta ocurre entre las 14 y las 19 hora local para
todas las estaciones en estudio, con los valores dismi-
nuyendo hacia los plazos anteriores y posteriores. En
el plazo de las 23 - 24 horas hay un ligero incremento
de casos.

La marcha diaria de la frecuencia de ocurrencia
de observaciones con tormenta permite agrupar las
estaciones en tres conjuntos con rasgos comunes: un
primer grupo tiene valores muy bajos fuera de los
horarios de maximo y es caracteristico de la zona cen-
tral de la isla, desde Mayabeque hasta Las Tunas; el
segundo tiene valores relativamente altos fuera de los
horarios de maximo, comprende un conjunto pequefio
de estaciones que se distribuyen casi por completo en
la Isla de la Juventud y en zonas proximas a las costas
y un tercer grupo que marcha entre los mencionados
anteriormente en los horarios que preceden al maximo
de ocurrencia, donde tiene los valores mas altos de la
muestra y estd compuesto por estaciones localizadas
hacia los extremos oriental y occidental del pais.

El por ciento de ocurrencia de observaciones con
tormenta y el numero de dias con tormentas en el afio
tienen distribuciones semejantes, independientemente
de la naturaleza diferente de cada variable. Presenta
zonas de maximo al sur de Pinar del Rio con énfasis
en la zona de la estacion de San Juan y Martinez,
al centro de Matanzas y Mayabeque con un marcado
crecimiento de las costas hacia el interior, el centro y
sur de la provincia Ciego de Avila, que se extiende
al sur de Camagiliey y en zonas montafiosas de las
provincias Granma, Santiago de Cuba, Guantdnamo y
Holguin.
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