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RESUMEN

En este trabajo se muestra el comportamiento anual, mensual y decenal de los dias con
tormentas en la provincia de Ciego de Avila y en las distintas areas geograficas en que
quedé dividida por el desigual comportamiento espacial de la referida variable
meteoroldgica, profundizandose en los estudios de los cayos del norte de la provincia, por
ser la primera vez que se investiga este fendmeno en esa porcion del archipiélago cubano,
obteniéndose que los meses con mayor presencia de este fendbmeno son agosto y
septiembre, siendo la tercera decena de agosto con las dos primeras de septiembre
cuando existe el pico maximo de esta variable.

Con el fin de obtener elementos que ayuden a su mejor prediccidén, se muestra la relacion
existente entre los dias con tormentas eléctricas y los patrones sindpticos bajo los cuales
se desarrollan en los meses de agosto y septiembre. Los resultados demostraron que el
patron sindptico que mas presente esta en estos dias es el asociado a la influencia
extendida del anticiclon Subtropical. Esta investigacibn permite conocer las
particularidades de los dias con tormentas eléctricas bajo cada uno de los patrones
sindpticos en cada zona del territorio estudiado y por tanto permite elevar la calidad y
efectividad de los prondsticos de esta variable para la provincia de Ciego de Avila.
Facilitando de esta forma mitigar los dafios que puedan producir este fendbmeno, tanto a la

sociedad, como a la economia.

INTRODUCCION

Entre de los elementos meteorolégicos mas comunes en nuestro pais y en el area tropical,
y uno de los que representan mayor peligro para la seguridad publica y econémica son las
tormentas eléctricas, las cuales se caracterizan por la ocurrencia de descargas eléctricas
multiples, llegando a ser frecuentemente muy fuertes y de manera continua en un periodo

de tiempo determinado.



Desde la antiguedad el hombre primitivo temia a los fendmenos atmosféricos y los
relacionaba con advertencias y castigos de los dioses, o bien los interpretaba como
signos de mala suerte o anuncios de futuros eventos. Zeus, mitologico dios griego del cielo
y de la tierra, iba armado con el trueno y el rayo, y al agitar su escudo producia las
tempestades y los huracanes. En consecuencia, todos aquellos lugares que habian sido
tocados por un rayo eran considerados sagrados (Boletin Informativo nimero 7. Servicio
Meteoroldgico de las Fuerzas Armadas de Argentina. 1986).

En la actualidad el tema es aun, de por si, lo suficientemente fascinante como para
justificar y motivar la curiosidad cientifica, pero existen también razones mas practicas, ya
que se trata de un fendmeno sumamente peligroso y que ocasiona, afno tras afo,
considerables pérdidas humanas y materiales.

A partir de mediados de la década de los sesenta, las descargas eléctricas constituyen la
principal causa de muerte por fendmenos meteorolégicos en Cuba. El numero de victimas
fatales se eleva a un promedio de 66 por afo, sin que se disponga de informacién sobre el
numero de heridos (Alfonso, 1994).

Alfonso (1992) en su trabajo "Descargas eléctricas en Cuba. Aspectos meteorolégicos"
plantea que la distribucion de muertes por fulguracién se corresponde casi exactamente
con las de las tormentas eléctricas, ocurriendo el 97.5 % de los casos en la época lluviosa
del afo (mayo-octubre), periodo en que son mas numerosas las tormentas eléctricas.

En Cuba el nivel y el desarrollo cientifico-técnico alcanzado en los afios de revolucién
han contribuido a profundizar sobre los fendmenos que ocurren en la atmdsfera y su
incidencia en el comportamiento de diferentes elementos meteorolégicos en superficie.
Esto ha logrado de que se hallan realizado multiples trabajos investigativos, tanto
climaticos, como desde el punto de vista sinéptico, que explican el comportamiento de las
diferentes variables meteorolégicas en nuestra area.

La salvaguarda de vidas humanas, bienes econdmicos y la proteccion del medio ambiente
es la premisa fundamental de la vigilancia meteoroldgica en nuestro pais. Para lograr tales
propdsitos es necesario incentivar la investigacion cientifica en los sistemas de
pronésticos provinciales, como parte integrante del servicio de vigilancia meteoroldgica
nacional. Esto es uno de los mayores pilares en el que hacer meteorolégico de Cuba, por

su relacion directa, dia tras dia, con las personas y la economia.



Para una comprension adecuada de esta investigacion se hace necesario definir algunos
elementos, segun la terminologia usada oficialmente por el Servicio Meteorologico
Nacional de la Republica de Cuba, como son:
Dia con tormentas: definido, por el “Vocabulario Meteorolégico Internacional”’, numero
182 del afo 1992, en su segunda edicibn de la Secretaria de la Organizacion
Meteorologica Mundial, como: “dia en que se oye una tormenta en una estacion de
observacion”.
Tormenta: “descarga brusca de electricidad atmosférica que se manifiesta por un
resplandor breve (relampago) y por un ruido seco o estruendo sordo (trueno). Las
tormentas se asocian a nubes convectivas (cumulonimbus) y suelen acompanarse de
precipitaciones en forma de chubascos de lluvias o de hielo o, en ocasiones, nieve, nieve
granulada, hielo granulado o granizo”.
La tematica abordada en el presente trabajo tiene una gran actualidad e importancia y sus
resultados permiten completar una serie de estudios llevados a cabo por el Centro
Meteoroldgico Provincial de Ciego de Avila de los principales elementos o variables
meteoroldgicas que conforman el clima de esta provincia, y asi de esta forma apoyar el
trabajo operativo del Centro, desde el punto de vista de la prediccion y la climatologia, al
brindar una caracterizacion detallada de un elemento mas, que ayuda a conocer mejor
nuestro entorno y por lo tanto hacer que el resultado final del trabajo diario sea mas
confiable y competitivo, permitiendo elevar la calidad y eficiencia de los prondésticos del
tiempo, logrando mitigar los efectos negativos que puedan originar las tormentas eléctricas
a la sociedad y la economia.
OBJETIVOS
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se realiza el estudio para la provincia de
Ciego de Avila de una variable meteorolégica que se presenta con mucha regularidad en
nuestro pais, principalmente en el periodo lluvioso del afo y que es el del dia con
tormenta, trazandose los siguientes objetivos:
e Conocer el comportamiento en la provincia de Ciego de Avila, tanto espacial, como
temporalmente, del elemento meteoroldgico “dia con tormenta”, haciendo énfasis y
profundizando en las particularidades de este fenomeno en Cayo Coco, lo cual se

analiza por primera vez para los grupos insulares del archipiélago cubano.



¢ Obtener elementos sindpticos que ayuden a la mejor prediccion de esta variable en

el territorio provincial, en los meses de mayor afectacion.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se hace un analisis del comportamiento en la provincia de Ciego de Avila
de los dias con tormentas. Para esto se dividié a la provincia en cuatro zonas, las cuales
tienen incluidas, cada una de ellas, una estacion meteorolégica de superficie, debido al
desigual comportamiento de este fendbmeno meteorolégico en esas zonas y ademas

tomando en consideracion las condiciones fisicos-geograficas del entorno de ellas.

Este estudio abarca, no solo, los periodos de alta y baja frecuencia de este elemento y los
meses del periodo lluvioso, sino que también se analiza este fendmeno detalladamente en
las decenas de cada mes, con un estudio completo de esta variable para Cayo Coco, lo
cual se realiza por primera vez en nuestro pais, de ahi su novedad cientifica y aplicacion

practica para el prondstico de este fendmeno meteoroldgico.

Para la confeccién de este trabajo se utilizaron los datos de 10 afos (1990-1999) de las
estaciones meteorologicas, pertenecientes a la Red Nacional de Estaciones
Meteoroldgicas, que se encuentran ubicadas la provincia Ciego de Avila, las cuales son
representativas para sus respectivas zonas, distribuidas de la siguiente forma: Costa Sur
en Jucaro y estacion 78345, Centro-Sur en Venezuela y estacion 78346, Norte en Camilo
Cienfuegos (Fallas), estacion 78347 y Cayeria Norte, ubicado en Cayo Coco en la
estacion 78339.

En el analisis de la variable dia con tormenta se tuvo en cuenta que la toma de los datos
fue realizado con el personal capacitado y el instrumental recomendado por la
Organizacion Meteorologica Mundial (O.M.M) y asentados en la Tabla de Fendmenos,
cumpliendo con las normas técnicas estipuladas, asi como el procesamiento con la
metodologia aprobada por el Instituto de Meteorologia de Cuba para la red de estaciones,
tomandose éstas como un punto aislado de observacion y no como una red. Como las
observaciones son acusticas se permite asumir un grado alto de representatividad

espacial de las estaciones meteorologicas.



A los datos se les aplicé técnicas elementales de la estadistica con el fin de lograr un
mayor esclarecimiento, interpretacion y explicacion del comportamiento de esta variable
en la provincia.

En la segunda parte de este capitulo se relacionan los dias con tormentas con los
patrones sindpticos bajo los cuales suceden, con el fin de obtener elementos sindpticos
que contribuyan a su mejor prondstico en los meses de mayor afectacion de éstos en la
provincia y que son agosto y septiembre.

Para lograr lo anterior se tomé una muestra de 503 casos con dias con tormentas y 107
dias sin la presencia del fendmeno, para un total de 610 dias analizados, correspondiente
a las meses de agosto y septiembre, de los anos 1990 hasta el 1999. Para estudiar la
relacion entre los procesos sindpticos y el comportamiento de esta variable, se
compararon los casos con los analogos o patrones sindpticos obtenidos por Pazos (1998)

para el periodo lluvioso del afo.

RESULTADOS

Comportamiento de los dias con tormentas en la provincia Ciego de Avila.

El comportamiento anual indica que los meses en que mayores numeros de dias con
tormentas se presentan son: en primer orden septiembre con una media de 18.6 dias con
este fendmeno, seguido por agosto 17.6 y julio con 15.8 dias. Por el contrario en los
meses que con menor frecuencia ocurren las tormentas son: diciembre con solo una
media de 0.5 dias con esta variable, febrero con 1.1 y enero con 1.5 dias con tormentas
eléctricas (Figura 1, Tabla 1). Todo lo anterior debido a que en los meses de verano la
masa de aire es mas humeda e inestable que en los meses invernales, cuando se
imponen anticiclones de origen continental con masas de aire mas secas, estables y

gradientes de presiones mas fuertes, los cuales no favorecen el efecto que produce en la
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Tabla 1 Media mensual de dias con tormentas para la provincia de Ciego de Avila.
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Teniendo en cuenta que en el periodo lluvioso del afio es donde con mayor frecuencia se

presenta en la provincia este elemento meteoroldgico, se encontrd que la cantidad real de

dias de ocurrencia con tormentas, en cualquier zona de la provincia, es mayor en

septiembre con 25.2 dias y agosto con 25.1 dias como media general (Tabla 2).

Tabla 2 Media mensual de la cantidad de dias en que ocurren tormentas eléctricas en cualquier zona de la

provincia Ciego de Avila, entre los meses de mayo a octubre. (Periodo 1990-1999).
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El analisis del comportamiento decenal de las tormentas, realizado por primera vez en

este territorio mostré6 que dentro de las decenas, que con mayor frecuencia se da esta

variable, es la tercera decena de agosto, donde como media provincial ocurren dias con

tormentas en casi 7 dias, de 10, seguida por la primera y la segunda de septiembre con 6

de estos dias. Por lo que se determino que al aio existe un pico de ocurrencia de dias con

tormentas entre la ultima decena de agosto y las dos primeras de septiembre, como puede

verse en la Figura 2. Lo contrario ocurre en diciembre en donde la segunda y tercera

decena solo hay como promedio un dia con tormenta en la provincia cada 10 afios.

En cuanto a la hora de comienzo de las tormentas eléctricas en nuestra provincia se pudo

constatar que las mismas tienen un porcentaje mayor de ocurrir en la tarde entre las 13:00
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Comportamiento de los dias con tormentas por zonas en la provincia de Ciego de
Avila.

En este epigrafe se realiza un analisis de la manifestacion de este fendmeno en cada una
de las cuatros zonas en que qued¢ dividida la provincia para este estudio, profundizando
en el horario de comienzo de las tormentas y en su duracién en la cayeria Norte (Cayo
Coco), por ser primera ves que se estudia este elemento en esa zona.

En la provincia de Ciego de Avila en general ocurren como promedio, entre las diferentes
zonas, un total de 98 dias con tormentas al afio, distribuidas en el territorio de la siguiente
forma: 83 dias con tormenta en la cayeria Norte, 92 dias en la zona Norte, 104 hacia el
Centro — Sur y 112 en la costa Sur (Figura 3), lo que puede ser producto de que hacia la
mitad Sur de la provincia es donde se localiza al afio con mayor frecuencia, la linea de
confluencia del flujo a mesoescala y por tanto el levantamiento convectivo en horas de la

tarde, la formacién y desarrollo de nubes que originan tormentas eléctricas.
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Figura 3 Comportamiento anual de dias con tormentas por zonas en la provincia de Ciego de Avila. Periodo
1990-1999.

Cayeria Norte.



El promedio historico en este lugar de dias con tormentas es de 83 dias, el mas bajo en
todo el territorio provincial. Para esta zona el mes de mayor afectacion de tormentas
eléctricas es septiembre con una media mensual de 15.9 dias con este fenbmeno, seguido
por junio con 13.3 y agosto con 13.1 dias con tormentas (Figura 4). Dentro de los meses
las decenas que mas se destacan son la primera de septiembre con 5.6 dias con
tormentas, la tercera de agosto con 5.5 y la segunda, nuevamente del noveno mes del afio
con 5.3 (Figura 5).

Los meses de menor afectacién de esta variable para esta zona son diciembre con solo
0.5 dias con esta variable (5 dias con tormentas en 10 afios), seguido por febrero con 1,4
dias con tormentas como media mensual histérica (Figura 4). Entre las decenas de menor
afectacion estan las tres decenas de diciembre, donde en la primera y segunda ocurren
solo 2 tormentas cada 10 afios (0.2 dias con tormentas promedio) y la tercera en donde se
registra unicamente un dia con tormenta en todo un periodo de 10 afos (Figura 5).

Figura 4 Dias con tormentas por meses en la cayeria Norte de la provincia Ciego de Avila. Periodo 1990-
1999.
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En esta zona la hora de comienzo de las tormentas difiere en algo con los que sucede
para el interior de la isla de Cuba, donde estudios realizados por Fernandez (1979),
Gancedo (1981) y Alfonso (1985) dan que las horas mas probables de formacion de las
tormentas estan comprendidas entre las 13:00 y las 20:00 horas local, situacién esta que
se manifiesta también para las zonas del interior de la provincia de Ciego de Avila, como
veremos en epigrafe 3.3.3.En la cayeria Norte de Ciego de Avila se observa que hay un
porcentaje alto de tormentas que comienzan en horas de la madrugada y la mafiana, con
un 14.8 % entre las 01:00 y las 04:00 hora local y otro 18.4 % entre las 10:00 y las 13:00

hora local .

El lapso de tiempo que duran las tormentas en esta zona, predominan las que duran
menos de una hora con un 57.5 % como promedio en el afio, correspondiéndose con lo

obtenido por Gancedo (1981) para zonas del interior de Cuba.

Analisis sinéptico de la ocurrencia de dias con tormentas en la provincia Ciego de
Avila en el bimestre agosto-septiembre.

Tal y como a quedo demostrado en los epigrafes anteriores de este capitulo, los meses
de mayor presencia en Ciego de Avila del fenémeno estudiado son agosto y septiembre,
por tanto en este epigrafe analizaremos los dias con tormentas en la provincia en estos
meses Yy su relacién con los patrones sindpticos o analogos obtenidos por Pazos (1998)
para el periodo lluvioso del afo, con el fin de tener una herramienta mas a la hora de
pronosticar con mayor certeza este elemento meteorolégico en el bimestre de mayor
afectacion de este fendmeno atmosférico.

En estos dos meses el analogo que mas se presenta en los dias con tormentas, en
cualquier zona de la provincia, es el Analogo E (35.4 %) y el de menor frecuencia el F con
solo 1.2 %. Como un caso aparte trataremos los dias con tormentas que ocurren bajo la
presencia de Organismos Ciclénicos Tropicales (O.C.T), que estén sobre la provincia o
que se encuentren en sus inmediaciones, por tanto del total de dias con tormentas en la

provincia el 2.3 % ocurren bajo esta situacion sinoptica (Tabla 3).
Tabla 3 Relacién de los dias con tormentas en la provincia de Ciego de Avila con los Anéalogos en el

bimestre agosto-septiembre (N es igual al nimero de casos).

Analogos A B C D E F O.C.T | Total




% 17.5 17.5 16.4 9.4 35.4 1.2 2.3 100

N 88 88 82 47 178 6 14 503

Al estudiar la relacion de los dias con tormentas por zonas, con cada uno los Analogos, se
obtuvo la tabla numero 4, donde se observa la misma proporcion de lo que sucede para la
provincia, de que el Analogo E predomina por encima de los restante, quedando también
el F en menor proporcién, incluso superado por los dias con tormentas originados por los
O.C.T.

Tabla 4 Relacion de los dias con tormentas con los Analogos por zonas en el bimestre agosto-septiembre.

Zonas Cayeria Norte Norte Centro-Sur Costa Sur
Analogos % N % N % N % N
A 23.0 61 23.0 64 18.7 69 17.3 70
B 16.0 44 17.0 49 15.5 57 16.0 65
Cc 17.0 49 17.4 51 17.4 64 16.0 65
D 10.0 29 8.6 25 8.8 32 9.6 39
E 30.0 83 30.6 92 36.1 133 36.8 149
F 1.0 4 0.7 2 0.8 3 1.5 6

El Analogo E esta presente en 8.9 dias con tormentas, dentro de los 25.1 que como
promedio existen con este fendmeno en cada mes del bimestre, seguido por el Ay B con
4.4 dias. El de menor frecuencia es el F con solo 0.3 (Tabla 5).

Tabla 5 Numero de dias con tormentas con relacion a los Analogos en el bimestre agosto-septiembre en la
provincia Ciego de Avila.
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Ahora veremos como es el comportamiento de los dias con tormentas, en el total de los
dias del bimestre, en cada zona, bajo la presencia de los patrones sinopticos que

caracterizan a los Analogos (Tabla 6).

Esto se puede considerar como un prondstico de ocurrencia de dias con tormentas, para
cada una de las zonas, bajo cada uno de los Analogos. Es interesante ver que todos los
Analogos dan el mayor porcentaje de ocurrencia de dias con tormentas para la zona de la
costa Sur, situacion que ha quedado demostrada en todo el transcurso de esta tesis, pues

es en esa zona, es donde mayor cantidad de dias con tormentas ocurren en todo el afo.

También resulta interesante que cuando esta presente el Analogo F la probabilidad de
ocurrencia de dias con tormentas es elevado para la costa Sur, debido a que los
gradientes de presion mas fuertes, dados en este analogo, provocan la zona de
confluencia del flujo a mesoescala y por tanto las tormentas, practicamente sobre la linea
de costa o sobre las aguas cercanas del Golfo de Ana Maria, seguido en importancia por
la cayeria Norte, lo que se debe a que bajo este patrdn sindptico en la costa Norte aparece
un fuerte reforzamiento de los vientos de region Nordeste entre las 07:00 y 10:00 hora
local y en ocasiones en horas mas tempranas, que producen con frecuencia chubascos de
corta duracion en zonas de la cayeria y costa Norte de la provincia. Entre los cayos y la
costa Norte se forma una fuerte zona de convergencia superficial, asociada a la parte

delantera del frente de brisa, (Pazos, 1998).

En la tabla 6, hay que destacar, que el Analogo A es el que mayor tendencia tiene a
producir dias con tormentas en cualquier zona de la provincia, a pesar de no ser el
dominante en la serie, o sea, cuando se espere que este presente este Analogo, hay que
predecir una alta probabilidad de ocurrencia de tormenta para todas las zonas de la

provincia de Ciego de Avila.

Tabla 6 Porcentaje de ocurrencia de dias con tormentas en las zonas, con relacion a los Analogos para el
bimestre agosto-septiembre. Periodo 1990-1999.

Analogos Cayeria Norte | Zona Norte |Zona Centro-Sur| Costa Sur

A 65 68 73 74

B 46 52 60 68




C 54 57 71 72
D 51 44 56 68
E 40 44 64 72
F 57 29 43 86

Aplicaciones.

Desde marzo de 1995, los Centros Meteoroldgicos Provinciales reciben diariamente una
version del mensaje de prondstico del ECMWEF (Centro Europeo de Pronédstico de Plazo
Medio) para el area de trabajo que incluye a Cuba, parte del Golfo de México, las
Bahamas, parte del Mar Caribe y de la América Central, area esta que coincide
practicamente con las cartas de los “Analogos”, lo que posibilita que con los nuevos
Softwear de la familia “CubaForecast” confeccionados por el centro Meteorolégico de
Cienfuegos y puestos en practica de forma operativa en todos los centros provinciales y el
Centro Nacional de Prondstico del INSMET, se saque el valor de presion en cada uno de
los 6 nodos de la rejilla que rodea a Cuba y que son los utilizados para obtener los
parametros y y B, y por tanto, segun su evaluacion, el tipo de Analogo esperado para los
plazos de 48, 72, 96, 120, 144 y 168 horas de prondstico, pudiéndose obtener de
antemano, para cualquiera de estos plazos de tiempo, una prediccion de los dias con

tormentas para cualquier zona en que quedo dividida la provincia de Ciego de Avila.

Un ejemplo de esto lo mostramos a continuacion: se escogio, al azar, de la salida del
“CubaForecast”, un prondstico de 48 horas de un dia dentro del periodo lluvioso, en este
caso el 27 de junio de 2003, el cual resulto ser del tipo E (Figura 6). Ese dia ocurrid
tormenta en las zonas Centro-Sur y Costa Sur de la provincia, las cuales son las que
tienen mayores porcentajes de probabilidades tienen de ocurrencia de este fenémeno (64

% y 72 % respectivamente), como ya vimos anteriormente en la Tabla 6.
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Figura 6 Comparacion entre el pronoéstico del ECMWEF para el dia 27 de junio de 2003 y el Analogo

correspondiente, en este caso el tipo E.

Conclusiones.

1. En la provincia de Ciego de Avila los dias con tormentas ocurren con mayor frecuencia
hacia la Costa Sur y zona Centro Sur de la provincia con cantidades entre 112 y 104
dias con este fenomeno al afio. Hacia la zona Norte y la cayeria Norte este valor va de
los 94 a los 83 dias respectivamente.

2. En el territorio provincial se distinguen dos estaciones bien marcadas de esta variable,

una la de mayor incidencia que comprende desde finales de mayo a comienzo de



octubre y la otra de menos incidencia que es desde la segunda mitad de octubre hasta
comienzo de mayo.

3. Como promedio, entre las zonas, los meses de mayor presencia de dias con tormentas
son septiembre con 18.6 dias con este fenbmeno y agosto con 17.6 dias.

4. Los meses de menor presencia de dias con tormentas en el territorio son diciembre
con solo 0.5 dias con tormentas y febrero con 1.1 dias.

5. En la provincia, como media general, dentro de los meses de mayor afectacién se
destacan la tercera decena de agosto con 7 dias con este elemento meteoroldgico,
seguido por la primera y segunda decenas de septiembre con 6 dias.

6. En el periodo de menor incidencia de esta variable hay decenas en que practicamente
no existen tormentas eléctricas, como son las dos ultimas de diciembre, en que como
promedio provincial solo ocurre un dia con tormenta cada 10 afnos.

7. En el bimestre agosto-septiembre el Analogo que mas se presenta en los dias con
tormentas, en cualquier zona de la provincia es el Analogo E (35.4 %) y el de menor

frecuencia el F con solo 1.2 %.
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