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RESUMEN: Las descargas eléctricas provocan grandes daflos a las personas y la economia. Las medidas de adaptacion
conllevan al analisis del fendmeno, su distribucion espacial y su variabilidad en el tiempo, manteniendo los estudios
actualizados. El objetivo del presente trabajo es analizar la marcha interanual de la ocurrencia de tormentas en el periodo
donde todas las estaciones del pais poseen informacion completa y sin sesgos para las variables codigo de estado de tiempo
presente y pasado. Para el estudio se utilizan los registros de estado del tiempo presente y pasado para 68 estaciones del pais
en el periodo 2005 - 2019 donde la informacion es completa y permite calcular el nimero de dias con tormenta al afio. El
analisis de las marchas interanuales del niimero de dias con tormenta muestra que en el 35 % de las estaciones en estudio hay
un indicativo del caracter decreciente de la actividad de tormentas. De las estaciones en estudio solo cuatro presentan
tendencia creciente y 21 son homogéneas. Las series analizadas presentan un comportamiento decreciente a partir del aflo
2015 en casi todas las estaciones en estudio.

Palabras clave: tormenta eléctrica, marcha interanual, tendencia.

ABSTRACT: Electrical discharges cause great damage to people and the economy. The adaptation measures lead to the
analysis of the phenomenon, its spatial distribution and its variability over time, keeping the studies updated. The objective of
the present work is to analyze the interannual course of the occurrence of storms in the period where all the stations of the
country have complete and unbiased information for the present and past weather state code variables. For the study, records
of present and past weather conditions are used for 68 stations in the country in the period 2005-2019, where the information
is complete and allows the number of days with storms per year to be calculated. The analysis of the interannual changes in
the number of days with storms shows that in 35% of the stations under study there is an indication of the decreasing nature
of storm activity. Of the stations under study, only four show a growing trend and 21 are homogeneous. The analyzed series
show a decreasing behavior from the year 2015 in almost all the stations under study.
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Europa y Estados Unidos. Las regiones de los Andes
del norte de Colombia y Venezuela, incluyendo el lago
de Maracaibo en Venezuela, son las de mayor frecuen-
cia de rayos y descargas eléctricas en el mundo (Al-
brecht et al., 2016). Brasil lidera el niimero total de
muertes por ser el pais mas poblado y recibir la mayor
cantidad de rayos con un promedio de 50 millones por
afio. Los dafios causados a disimiles sectores de la
economia como el eléctrico, las comunicaciones y el
forestal son millonarios. Las medidas de adaptacion
conllevan al analisis del fendmeno, su distribucion es-
pacial y su variabilidad en el tiempo, manteniendo los
estudios actualizados.

En Cuba se ha constatado (Alvarez Escudero et al.,
2014a , c) que para el periodo 1989 - 2010 en mas
del 50% de las estaciones meteorologicas del pais
existe un crecimiento interanual de la frecuencia de
ocurrencia de observaciones con tormenta contabiliza-
das a partir de la variable cddigo de estado de tiempo
presente que era de la que se poseia la informacion
mas completa (Alvarez Escudero et al., 2014b). Este
crecimiento ha sido verificado también por otros auto-
res en diferentes lugares del mundo (Boccippio et al.,
2000; Christian et al., 2003; DeRubertis, 2006; Lay
et al., 2007; Collier et al., 2013; Villarini y Smith,
2013; Pal et al., 2016) y en la actualidad se estudia la
relacion entre la ocurrencia de descargas y el cambio
climatico (Reeve y Toumi, 1999; Declan et al., 2018).
Este crecimiento y puntualmente decrecimiento (Lolis,
2007; Valenti Pia et al., 2011) de la actividad eléctrica
se asocia a cambios en otras variables, generalmente
se consideran la temperatura (tanto en la superficie
terrestre como la del mar), el contenido de aerosoles
en la atmoésfera como nucleos de condensacion y el
vapor de agua en la troposfera superior (Price, 2000;
De Pablo y Rivas Soriano, 2002; Naccarato et al.,
2003; Williams, 2005, Price y Asfur, 2006; Yuan et al.,
2011; Middey y Kaware, 2016; Pal et al., 2016; Zhao
etal., 2017).

La mayoria de los trabajos antes mencionados usan
como informacion relativa a tormentas los conteos
de descargas entre nubes y entre la nube y la tierra
detectados a partir de redes de equipos diseiados al
efecto (Orville et al., 2002; Lay et al., 2007; Virts
et al., 2013) o mediante observaciones con dispositi-
vos a bordo de satélites (Cecil et al., 2014, 2015).
Desafortunadamente Cuba no cuenta con este tipo de
informacion, por lo que la actividad de descargas se
describe a partir de las tormentas observadas en las
estaciones meteorologicas y descritas en las variables
codigo de estado de tiempo presente y pasado.

A partir de esos registros y usando la serie 1972 -
2016 para la estacion meteorologica de Casablanca, en
La Habana, que cuenta con una seric muy completa
de informacidn trihoraria, se estudié su relacion con
la temperatura en superficie y se encontr6é que la fre-
cuencia de ocurrencia de observaciones con tempera-
turas mayores o iguales que 30°C explicaba un 46 %

de la varianza, pero no justificaba en su totalidad el
crecimiento interanual en la actividad de tormentas
que presenta esta localidad (Alvarez Escudero et al.,
2019).

Alvarez Escudero y Borrajero Montejo (2021) en-
contraron para un estudio realizado en 14 estaciones
meteorologicas en el periodo 1989 - 2016, que en el
60 % de las estaciones habia un indicativo de la cre-
ciente actividad de tormentas y que la relacion entre
el por ciento de ocurrencia de observaciones con tor-
menta y las variables asociadas a las temperaturas no
explicaba el crecimiento de la actividad del fenomeno.

El objetivo del presente trabajo es analizar la mar-
cha interanual de la ocurrencia de tormentas en el
periodo donde todas las estaciones del pais poseen
informacion completa y sin sesgos para las variables
codigo de estado de tiempo presente y pasado.

MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion de las tormentas se utilizaron
los registros trihorarios de las variables codigo de es-
tado de tiempo presente y codigo de estado de tiempo
pasado en el periodo 2005 - 2019, para las 68 estacio-
nes del pais que presentan calificacion de “Excelente”
0 “Muy bueno” para el periodo mencionado en los
indices de calidad de la informacion en cuanto a largo
de la serie (todas con 15 afios), por ciento de informa-
cion util, sesgo mensual y sesgo horario, segin la me-
todologia dada por Alvarez-Escudero y colaboradores
(2014b).

Los datos para los andlisis fueron extraidos de la
Base de Datos “Nueva THOR” (Alvarez Escudero
et al., 2014b) implementada en MS-ACCESS para su
gestion a la que se agregaron los datos del periodo
2017 - 2019.

Para la identificacion del fendmeno en estudio se
tomaron los codigos de estado de tiempo presente
17, 29, 91, 92, 95, 96, 97, 99, segln la Tabla 4677,
sobre “Tiempo presente, comunicado desde una esta-
cion meteorologica dotada de personal”, del Manual
de Claves (WMO, 1988). Los codigos no recogidos y
que pudieran estar asociados a tormentas se refieren
a casos de ocurrencia muy baja o nula para la region
de estudio. El cdodigo de estado de tiempo pasado solo
se contabilizd6 como tormenta cuando W1 =9 (WMO,
1988).

La variable utilizada para representar la marcha in-
teranual de los fenomenos fue el “dia con tormenta”
que se considera asi cuando hay en el dia al menos una
observacion con tormenta. En este caso se utiliza esta
variable a diferencia de estudios anteriores (Alvarez-
Escudero y Borrajero-Montejo 2021) porque las series
presentan informaciéon muy completa y porque es la
variable climatica clasica para estos estudios.

Los niimeros, nombres, provincias a las que perte-
nece la estacion y calificador de la calidad de la serie
(ICALI) se recogen en la Tabla 1 y su ubicacion geo-

gréfica se representa en la figura 1.
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Tabla 1. Numero, nombre y provincia a la que pertenecen y Calificador de calidad de las series (ICALI) para las 68 estaciones en

estudio. El “*” se aplica para aquellas estaciones que, aunque en general tienen calidad de “Muy buena” presentan calificadores de “Bueno”

para el sesgo horario de los registros de estado del tiempo pasado. Aqui “E” se refiere al calificador Excelente y “MB” a Muy bueno.

No. Nombre Provincia ICALI
78308 La Piedra Villa Clara E
78309 Amistad Cuba-Francia Isla de la Juventud MB
78310 Cabo de San Antonio Pinar del Rio E
78312 Santa Lucia Pinar del Rio E
78313 Isabel Rubio Pinar del Rio E
78314 San Juan y Martinez Pinar del Rio E
78315 Pinar del Rio Pinar del Rio E
78316 La Palma Pinar del Rio E
78317 Paso Real de San Diego Pinar del Rio E
78318 Bahia Honda Pinar del Rio E
78319 Valle de Caujeri Guantanamo MB
78320 Giiira de Melena Artemisa E
78321 Santa Fe Isla de la Juventud E
78322 Bataban6 Artemisa MB
78323 Giiines Mayabeque MB
78324 Punta del Este Isla de la Juventud E
78325 Casablanca La Habana E
78326 Santo Domingo Villa Clara E
78327 Unién de Reyes Matanzas E
78328 Varadero Matanzas MB
78329 Indio Hatiiey Matanzas E
78330 Jovellanos Matanzas E
78331 Jagiiey Grande Matanzas E
78332 Colon Matanzas E
78333 Playa Giron Matanzas E
78334 Palenque de Yateras Guantanamo E
78335 Aguada de Pasajeros Cienfuegos MB
78337 Trinidad Sancti Spiritus MB
78338 Sagua la Grande Villa Clara E
78339 Cayo Coco Ciego de Avila MB
78340 Bainoa Mayabeque MB
78341 El Jibaro Sancti Spiritus MB*
78342 Topes de Collantes Sancti Spiritus E
78343 El Yabu Villa Clara E
78344 Cienfuegos Cienfuegos E
78345 Jucaro Ciego de Avila E
78346 Venezuela Ciego de Avila MB
78347 Camilo Cienfuegos Ciego de Avila MB
78348 Caibarién Villa Clara E
78349 Sancti Spiritus Sancti Spiritus MB
78350 Florida Camagiiey E
78351 Santa Cruz del Sur Camagiiey MB
78352 Esmeralda Camagiiey MB
78353 Nuevitas Camagiiey E
78354 Palo Seco Camagiiey MB
78355 Camagiiey Camagiiey E
78356 Jamal Guantanamo E
78357 Las Tunas Las Tunas E
78358 Puerto Padre Las Tunas E
78359 Manzanillo Granma E
78360 Cabo Cruz Granma E
78361 Jucarito Granma MB*
78362 La Jiquima Holguin MB*
78363 Contramaestre Santiago de Cuba E
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No. Nombre Provincia ICALI
78364 Santiago de Cuba Santiago de Cuba E
78365 Cabo Lucrecia Holguin E
78366 La Gran Piedra Santiago de Cuba E
78368 Guantanamo Guantdnamo E
78369 Punta de Maisi Guantanamo E
78370 Guaro Holguin E
78371 Pinares de Mayari Holguin MB
78372 Pedagogico Holguin E
78373 Santiago de las Vegas La Habana MB
78374 Tapaste Mayabeque E
78375 Melena del Sur Mayabeque MB*
78376 Bauta Artemisa MB
78377 Veguitas Granma E
78378 Velasco Holguin E

Figura 1. Ubicacion de las 68 estaciones en estudio. Aqui no se refiere
el bloque 78 para que pueda apreciarse mejor la ubicacion de las estaciones.

La metodologia para el analisis de homogeneidad
de las series en estudio es la misma desarrollada por
Alvarez Escudero y colaboradores (2012) y los estadi-
grafos se calculan segin lo planteado por Sneyers
(1990).

Para el analisis de la marcha interanual de las tor-
mentas por estaciones se realizo un analisis de cluster
jerarquico, mediante la evaluacion de un dendrograma
que considera el nimero de dias con tormenta por
cada afio como variables y las estaciones como indivi-
duos. Se usaron distancias euclidianas y como método
de enlace el método de enlace de varianza minima o
método de Ward, (en cada paso de enlace se exige
la unién de grupos que minimicen la suma de las
varianzas sobre todos los grupos) que es un método
muy robusto para encontrar asociaciones entre grupos,
lo que permiti6é una mayor definicion de las asociacio-
nes que se formaban. La distancia de enlace asumida
para la diferenciacion de grupos se escogio tal que
la distancia entre elementos de un mismo grupo sea
menor que la distancia entre grupos o clusters. A partir
de los grupos obtenidos se graficaron las marchas inte-
ranuales promedio para establecer sus diferencias y se
busco alguna regionalizacion de los comportamientos
interanuales mediante su representacion en un mapa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran las conclusiones de las
pruebas de homogeneidad aplicadas a las series de
dias con tormenta para las 68 estaciones en estudio.

El analisis de la Tabla 2 arroja 24 estaciones con
tendencia decreciente significativa o altamente signifi-
cativa lo que significa un 35% del total de estaciones
analizadas y con puntos de cambio alli donde pudieron
determinarse alrededor del afo 2015. Los descriptores
de las marchas interanuales segin la metodologia ex-
plicada por Alvarez Escudero y colaboradores (2014b)
muestran cambios bruscos en la serie, sobre todo al
final de la misma. A modo de ejemplo se representa
la marcha interanual para la estacion Pinar del Rio
(78315) en la figura 2.

El resto de las series se catalogaron como 21 homo-
géneas, 19 a las que no pudo arribarse a conclusiones
por presentar contradiccion entre estadigrafos y solo
4 con cardcter creciente significativo o altamente sig-
nificativo y que fueron Batabanoé (78322), Casablanca
(78325) que coincide con estudios anteriores (Alvarez
Escudero, et al., 2019), Bainoa (78340) y Jucarito
(78361) aunque esta Gltima podria estar influenciada
por el sesgo horario que presenta en los registros de
tiempo pasado.

El aumento entonces de 3 afios (2017 - 2019) en el
largo de la serie y el acortamiento de las mismas al
periodo 2005 - 2019 (15 afios) para tener informacion
mas completa y poder trabajar con la variable clasica
de dias con tormenta, a resultado en un cambio en
el caracter de la marcha interanual de las tormentas
en Cuba, asi si en estudios anteriores una gran ma-
yoria de las estaciones presentaban caracter crecien-
te (Alvarez Escudero et al., 2012; Alvarez Escudero
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Tabla 2. Resumen del analisis de homogeneidad de la marcha interanual del niimero de dias con tormenta clasificadas
a partir del codigo de estado de tiempo presente y pasado, para las 68 estaciones en estudio en el periodo 2005 - 2019.

Estacién Descriptor Caracter Punto de cambio
78308 Abrupta Decreciente significativa 2015
78309 Fluctuante No conclusiones

78310 Bajo - alto - bajo Homogénea

78312 Bajo - alto - bajo Homogénea

78313 Abrupta Decreciente altamente significativa 2015
78314 Abrupta Decreciente significativa 2015
78315 Abrupta Decreciente significativa 2015
78316 Fluctuante No conclusiones

78317 Bajo - alto - bajo Homogénea

78318 Fluctuante No conclusiones

78319 Decreciente Decreciente altamente significativa 2010
78320 Fluctuante No conclusiones

78321 Fluctuante No conclusiones

78322 Creciente Creciente altamente significativa 2012
78323 Abrupta Decreciente altamente significativa 2015
78324 Abrupta Decreciente altamente significativa 2015
78325 Creciente Creciente significativa

78326 Bajo - alto - bajo Homogénea

78327 Bajo - alto - bajo Homogénea

78328 Abrupta Decreciente significativa 2014
78329 Fluctuante Homogénea

78330 Bajo - alto - bajo Homogénea

78331 Bajo - alto - bajo Homogénea

78332 Fluctuante No conclusiones

78333 Bajo - alto - bajo Homogénea

78334 Fluctuante Decreciente significativa 2008
78335 Abrupta Decreciente significativa 2015
78337 Abrupta Decreciente altamente significativa 2009
78338 Abrupta Decreciente altamente significativa 2014
78339 Bajo - alto - bajo No conclusiones

78340 Fluctuante Creciente significativa 2010
78341 Alto - bajo - alto Decreciente altamente significativa 2010
78342 Fluctuante No conclusiones

78343 Fluctuante No conclusiones

78344 Fluctuante No conclusiones

78345 Decreciente Decreciente altamente significativa

78346 Fluctuante Homogénea

78347 Abrupta Decreciente significativa

78348 Decreciente Decreciente altamente significativa 2015
78349 Alto - bajo - alto Homogénea

78350 Abrupta Decreciente significativa 2015
78351 Abrupta Homogénea

78352 Abrupta No conclusiones

78353 Abrupta Decreciente altamente significativa 2015
78354 Abrupta Decreciente altamente significativa 2014
78355 Bajo - alto - bajo Homogénea

78356 Fluctuante Homogénea

78357 Decreciente Decreciente altamente significativa 2015
78358 Abrupta Decreciente altamente significativa 2015
78359 Fluctuante No conclusiones

78360 Fluctuante Homogénea

78361 Creciente Creciente altamente significativa

78362 Fluctuante No conclusiones

78363 Abrupta Homogénea

78364 Fluctuante No conclusiones
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Estacién Descriptor Caracter Punto de cambio
78365 Abrupta Decreciente altamente significativa 2015
78366 Medio -alto - bajo Homogénea
78368 Fluctuante No conclusiones
78369 Abrupta Decreciente altamente significativa 2011
78370 Abrupta Homogénea
78371 Abrupta Homogénea
78372 Abrupta Decreciente altamente significativa 2015
78373 Fluctuante No conclusiones
78374 Fluctuante No conclusiones
78375 Fluctuante No conclusiones
78376 Decreciente No conclusiones
78377 Decreciente Homogénea
78378 Abrupta Homogénea
o Si se busca un agrupamiento en las formas de la
” marcha interanual se puede utilizar un dendrograma
iEp2L /'W‘\./-\‘\ donde las variables sean el nimero de dias con tor-
g 150 - — menta anual y los.il.ldividuos las estaciones. El resul-
Z 100 tado de este andlisis de cluster se representa en la
§ 5 figura 4.
a Si se toma una distancia de enlace de 800 que
0 e age D e e cumple con que la distancia entre elementos de un
S8 &8ISRRVKRLLIRRER mismo grupo sea menor que la distancia entre grupos
ANRS o clusteres, se obtienen tres grupos. La representacion

Figura 2. Marcha interanual del nimero de dias con
tormenta para la estacion de Pinar del Rio (78315).

et al., 2014a, c; Alvarez Escudero et al., 2019; Alvarez
Escudero y Borrajero Montejo, 2021) ahora el 35% de
las series presenta un caracter decreciente con un
punto de cambio muy marcado alrededor del 2015,
aunque no exista una causa que explique esto. Algu-
nos autores han constatado también decrecimientos en
otras regiones del planeta (Lolis, 2007; Valenti Pia
et al., 2011) asociados al comportamiento de las tem-
peraturas de la tierra y el mar.

Si representamos en un mapa el caracter de las se-
ries alli donde el analisis fue posible, se tiene lo que se
muestra en la figura 3.

De la figura 3 se observa que las series decrecientes
se encuentran dispersas por todo el territorio y solo
se muestra un agrupamiento de crecientes entre las
provincias de La Habana, Artemisa y Mayabeque. Las
homogéneas abundan al centro de Matanzas y al sur
de las provincias orientales.

de la marcha interanual promedio de numero de dias
con tormenta para los tres grupos se representa en la
figura 5.

De los tres grupos representados en la figura 5 el
Grupo 1 que agrupa 14 estaciones tiene los valores
mas altos, pero a partir del 2015 sus valores descien-
den de forma abrupta y se ponen al nivel del Grupo
3. El Grupo 2 compuesto por 19 estaciones, aunque
también presenta un descenso después del 2015 su
comportamiento es mas regular y los cambios menos
pronunciados. El Grupo 3 que retne 35 estaciones tie-
ne valores similares a los del Grupo 2, pero a partir del
2015 los valores descienden de forma marcadamente
abrupta. Para los tres grupos el afio 2015 marca un
punto de inflexion importante. La distribucion espacial
de las estaciones por grupos (figura 6) tampoco mues-
tra un agrupamiento definido.

Por ultimo, se hace un anélisis de claster similar
al de la Figura 4 pero donde los individuos son los
afios y las variables los dias con tormenta para cada
estacion. El dendrograma se representa en la figura 7.

L Lo n
Leyenda

® DECRECIENTE
® CRECIENTE

® HOMOGENEA

h

Figura 3. Representacion espacial del caracter de la tendencia de las series en estudio donde el analisis arrib6 a conclusiones.
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Figura 4. Dendrograma donde las estaciones son los individuos y las variables el nimero de dias con tormenta por afio.
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Figura 5. Marcha interanual promedio de nimero de dias con tormenta para los tres grupos diferenciados por el analisis de cluster.
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Figura 6. Distribucion espacial de las estaciones clasificadas segun los grupos por el analisis de cliister que se muestra en la figura 4.
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Figura 7. Dendrograma donde los afios son los individuos y las variables el niimero de dias con tormenta por estacion.
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Para el analisis por afio se observa dos grandes gru-
pos uno que abarca los 4 ultimos afios de la serie
(2016 - 2019) que esta muy bien diferenciado y que
se corresponde en general con el descenso del nimero
de dias con tormenta para casi todas las estaciones. El
otro grupo para la distancia de enlace de 600 se divide
en dos grupos, uno que va de 2011 a 2015 donde los
valores pueden ser mayores o menores segun la esta-
cion y otro del comienzo de las series a 2010 donde el
comportamiento es mas regular.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de las marchas interanuales del nimero
de dias con tormenta muestra que en el 35 % de las
estaciones en estudio hay un indicativo del caracter
decreciente de la actividad de tormentas.

De las estaciones en estudio solo cuatro presentan
tendencia creciente y 21 son homogéneas.

El carécter de la tendencia no presenta un agrupa-
miento espacial a lo largo del archipiélago cubano.

Las series en estudio presentan un comportamiento
decreciente a partir del afio 2015 en casi todas las
estaciones en estudio.

Se recomienda realizar estudios en serie especificas
lo mas largas posible y con informacién completa.
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