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RESUMEN

Se caracterizan las tormentas eléctricas a partir de la variable estado del tiempo
presente para la serie trihoraria de la estacion meteorologica de Santiago de las
Vegas en el periodo 1970 - 2002 y se determina su representatividad. Se diferencia
el estudio para los codigos que representan tormenta sobre la estacion y lejos de
ella. Se obtiene una tendencia creciente altamente significativa para la serie de
namero de observaciones con tormenta sobre la estacion con un punto de cambio
sobre 1981 y decreciente significativa para tormentas lejanas a la estacion con un
punto de cambio cercano a dicho afio. La mayoria de las observaciones de tormenta
se agrupan en los meses de verano con un maximo en agosto y en horas de la tarde
y la noche con un maximo a las 16 (hora local). La tendencia por meses del afio y
horas del dia se presenta en general creciente altamente significativa, alli donde su
representatividad es mas elevada, para las tormentas sobre la estacién y
decrecientes para las tormentas lejanas.
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INTRODUCCION

Las tormentas eléctricas han sido estudiadas desde muchos puntos de vista tales
como su climatologia dada por la cantidad de dias con tormentas, su marcha diaria y
anual, el comienzo y final de la temporada de tormentas y las manifestaciones

severas de las mismas tales como tornados y trombas.

Ya desde fechas cercanas a la creacion de la OMM, se publicé un documento que
reportaba un estudio de la distribucion mundial de dias con tormenta. (OMM, 1956).

En Cuba las tormentas eléctricas constituyen un fenbmeno relevante debido a su
incidencia. Los trabajos, sin embargo, realizados en el pais analizaron periodos de
relativamente corta duracién y no se han llevado a cabo andlisis sobre esta tematica
en los ultimos afios con excepcion del caso particular de las tormentas locales

severas, que si han sido mas estudiadas (Alfonso, 1994; Aguilar, 2000).

Alvarez (1978) presentd, como parte de su tesis de doctorado, tres mapas: uno de
frecuencia minima, otro de frecuencia maxima y otro de frecuencia promedio de
ocurrencia de tormentas eléctricas, realizados con 10 afios de informacion de 47
estaciones del pais y con el objetivo de localizar las inversiones provocada por la

lluvia rapida.

Alfonso en 1986 analiz6 algunos aspectos climatologicos de las turbonadas en
Ciudad de la Habana encontrando un periodo de gran actividad entre los meses de
mayo y octubre y relacionando la frecuencia de ocurrencia con el comportamiento de

otros elementos climatolégicos.

Otros investigadores (Sosa, 1981; Alfonso, 1985; Garcia, 2003) se han ocupado de
los problemas de pronéstico a corto plazo de tormentas.

Un estudio mas abarcador es el recogido por Lecha et al. (1994) donde se dan las
caracteristicas del comportamiento de las tormentas eléctricas en varias estaciones
del pais. Se muestran los mapas de cantidad media anual de dias con tormentas y
por periodos de actividad.



Todos estos estudios han sido realizados con datos recopilados manualmente y con
distintos criterios de evaluacion del fenbmeno, ademas los periodos de estudios son
cortos para realizar un analisis de tendencia y por lo general referidos a afios

anteriores a 1980.

El objetivo de este trabajo es el estudio de las tormentas eléctricas a partir de la
variable estado del tiempo presente, tanto su frecuencia de ocurrencia como su
tendencia para la estacion Santiago de las Vegas en el periodo 1970 - 2002, de
manera que este analisis sirva de metodologia al trabajo con otras estaciones a lo
largo y ancho del pais que permita describir la distribucion espacial de las tormentas

eléctricas en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Aqui se trabajara con los valores trihorarios de la variable estado del tiempo
presente para la estacién de Santiago de las Vegas, Ciudad Habana, en el periodo
1970 - 2002. Esta estacion excepto entre los aflos 1973 y 1977 no realizaba
mediciones en los horarios de noche y madrugada (01, 04, 22 hora local) por lo que
los analisis de tendencia por horas del dia se realizaran solo para los horarios con
representatividad suficiente.

El andlisis se realizara para dos modos de caracterizar las tormentas, 1) el que
incluye los cédigos de tiempo presente relativos a tormentas sobre la estacion (29,
91, 92, 95, 96, 97, 99) y 2) el que incluye los cbdigos de tiempo presente relativos a

tormentas lejos de la estacion (13, 17).

El andlisis de la tendencia para cada serie en estudio se realiza de la siguiente
forma: a) se grafica el comportamiento de la serie y se analiza si dada la cantidad de
datos podia 0 no someterse a un analisis posterior, b) se calcula el estadigrafo de
Wald-Wolfowitz para determinar correlacion interna, c) se calcula el estadigrafo de
Spearman y el de Mann-Kendall para determinar la tendencia global, d) si fuese
necesario por presentar contradiccion entre las pruebas de los epigrafes b y c, se
realiza la prueba global de Fisher, e) se toma una decision usando la siguiente

representacion: 0 - serie homogénea, -1 - serie decreciente significativa



(10% de significacién), -2 - serie decreciente altamente significativa (5% de
significacién), +1 - serie creciente significativa, +2 - serie creciente altamente
significativa, sin valor - los datos no eran suficientes para realizar un analisisy ? -
no puede arribarse a una conclusion coherente, f) se analiza si la serie presenta uno
0 mas cortes entre la serie directa y retrograda de Mann - Kendall, g) si posee un
solo corte se determina cual es el aflo de cambio dado por el lugar de corte entre las
curvas de las series directa y retrograda de Mann - Kendall y por la prueba de Pettitt
analizando su significacién y se toma a partir de esto una decision acerca del punto
de cambio, h) si hay mas de un corte no se realiza el analisis, pues el trabajo puede
ser engorroso (Sneyers et al., 2000) para una sola serie, asi que aqui donde se
tratan gran numero de ellas seria practicamente imposible. El célculo de los
estadigrafos se hizo segun la metodologia recomendada por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) (Sneyers, 1992), de analisis de tendencia de series

temporales para variables meteorolégicas.

RESULTADOS

En la estacion Santiago de las Vegas los codigos de tormenta considerando
tormenta lejana como cercana, abarcan el 12 porciento del total de observaciones.
Entre los cédigos mas sobresalientes se encuentran el 13 con 3.83%, el 17 con el
4.51% y el 95 con el 2.12%. EIl porciento de ocurrencia para cada uno de los codigos

de tiempo presente puede verse en la figura 1.
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Figura 1. Porciento de ocurrencia para cada cédigo de tiempo presente en la

estacion Santiago de las Vegas en el periodo 1970 - 2002.

La marcha anual para las tormentas en la estacion se muestra en la figura 2 y las
lejanas a la estacién en la figura 3. Estas curvas presentan un comportamiento
semejante, por lo general la mayoria de los casos son en el periodo del verano
(mayo - octubre) en correspondencia con el periodo lluvioso, aunque para las
tormentas sobre la estacion la frecuencia de ocurrencia es bastante pareja entre los
meses de junio y septiembre y para las tormentas lejanas hay un maximo marcado

en septiembre.

La marcha diaria presenta un comportamiento diferente para las tormentas sobre la
estacion y lejanas a la misma. Las tormentas sobre la estacion tienen su mayor
frecuencia de ocurrencia en horas de la tarde con un maximo a las 16 hora local, sin
embargo y a pesar de la poca representatividad del nimero de observaciones para
esos horarios, la mayor frecuencia de ocurrencia de codigos de tormenta lejana se
agrupan en los horarios de la noche y la madrugada, donde son mas visibles las
manifestaciones eléctricas (figuras 4 y 5).
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Figura 2. Marcha anual de tormentas eléctricas sobre la estacion para la estacion de
Santiago de las Vegas en el periodo 1970 - 2002.
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Figura 3. Marcha anual de tormentas eléctricas lejanas a la estacion para la estacién

de Santiago de las Vegas en el periodo 1970 - 2002.
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Figura 4. Marcha diaria de tormentas eléctricas sobre la estacion para la estacion de
Santiago de las Vegas en el periodo 1970 - 2002.
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Figura 5. Marcha diaria de tormentas eléctricas lejanas a la estacion para la estacion
de Santiago de las Vegas en el periodo 1970 - 2002.

El comportamiento aqui descrito sobre todo en lo referente a las tormentas sobre la
estacion muestra similitud con estudios anteriores mencionados en la introduccion
realizados a partir del nUmero de dias con tormentas y que plantean que la mayoria
de las lluvias en Cuba se vinculan a las tormentas y que estas se producen en horas
de la tarde debido al calentamiento diurno. La diferencia fundamental est4 dada en
que aqui el estudio se hace a partir de la variable estado del tiempo presente y esto
permite una mayor heterogeneidad de los fendbmenos.



El andlisis de tendencia se realiz6 para varios conjuntos de codigos

naturaleza, el resumen de este analisis puede verse en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resumen del andlisis de tendencia para series de la estacion Santiago de
las Vegas en el periodo 1970 - 2000.

De la anterior tabla se observa que casi todas las series son crecientes altamente
significativas, con la excepcion de la serie que agrupa a los codigo 13 o donde esta
influye, que hace que estas sean homogéneas o crecientes significativas. Este
resultado puede estar enmascarado por la ausencia de datos en horarios de la
noche y la madrugada que como se ve en la figura 5, son los horarios donde mayor
presencia tiene el fendmeno representado por el codigo 13, ya que es donde mas
visible se hace el relampago. De aqui puede recomendarse trabajar el cddigo 13
aparte y darle importancia en dependencia de su representatividad, aunque no debe
desecharse por ser un indicativo de actividad eléctrica con mucha mas

representatividad que otros coédigos de tormenta.

El analisis mensual y por horas del dia para los codigos de tormenta sobre la

estacion y lejana a ella se resume en las Tablas 2, 3, 4, 5.

Tabla 2. Analisis de tendencia de la ocurrencia anual de tormentas eléctricas, para la
estacion Santiago de las Vegas (373) por meses del afio. Se consideran tormentas

las que ocurren sobre la estacion (cédigos 29, 91, 92, 95, 96, 97, 99)

(] (v Vv VI vl (vl jIX (X XX (XN (X (XvV
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1 |33 |14 1|0.037 |0 2 2 |2 |2 |1976 2 (2 |2 |1977 |-

2 |33 |13 |0.048 |0 O |0 |0 |15 |0 O |0 |0 1991 |---

3 |33 |9 |0.025 |0 o |1 |1 |5 |0 1 |1 (1 |1982 |---

4 33 |5 |0.06 |0 2 2 |2 3 |0 2 |2 |2 [1988 [+2

5 |33 |0 |0.09 |0005 O |2 2 |1 |1976 |2 |2 |2 |1983 |?

6 |33 |0 0.2 0018 2 2 2 |1 |1981 |2 |2 |2 [1980 [+2

7 |33 |0 ]0.135 |0.02 2 |2 |2 |1 |1978 |12 |2 |2 [1981 [+2

8 |33 |0 (0.153 |0.024 2 |2 |2 |1 |1989 |2 |2 |2 [1984 [+2

9 |33 |0 |0.146 |0.013 2 |2 |2 |1 |1978 |12 |2 |2 [1981 [+2

10 |33 |0 |0.104 |0.004 O |2 |2 |5 |0 2 |2 |2 [1990 |?

11 |33 |7 ]0.026 |0 O |2 |1 |1 19762 |0 |1 |1977 |-

12 |33 |23 |0.019 |0 O |0 |0 |9 |0 0O |0 |0 1992 |---

l. Meses del afio.

Il. Total de puntos de la serie.

Il Cantidades de valores iguales a cero.

IV.  Valor méximo de frecuencia en la serie.

V. Valor minimo de frecuencia en la serie.

VI. Conclusién sobre el calculo del estadigrafo de Wald - Wolfowitz.

VII.  Conclusién sobre el célculo del estadigrafo de Spearman.

VIIl.  Conclusion sobre el calculo del estadigrafo de Mann - Kendall.

IX. Cantidad de cortes entre las series directa y retrograda del estadigrafo de
Mann - Kendall.

X. Posible punto de cambio si hay un solo corte entre las series directa y
retrograda del estadigrafo de Mann - Kendall.

XI. Conclusion de la prueba de Fisher para los estadigrafos de Wald - Wolfowitz y
Spearman.

XIl.  Conclusion de la prueba de Fisher para los estadigrafos de Wald - Wolfowitz y
Mann - Kendall.

XIll.  Conclusién sobre el calculo del estadigrafo de Pettitt.

XIV. Posible punto de cambio segun el estadigrafo de Pettitt.

XV.  Conclusion general sobre el andlisis de tendencia de la serie.
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Tabla 3. Analisis de tendencia de la ocurrencia anual de tormentas eléctricas, para la
estacidon Santiago de las Vegas (373) por horas del dia. Se consideran tormentas las
que ocurren en la estacion (codigos 29, 91, 92, 95, 96, 97, 99).

1 | 1 I 1AV2 \% VI (VIE VI X [X XI (X (XU (XIV XV
1 33|7 |10 0 o |2 |2 |3 |0 2 12 |2 1984 |---
4 |33 /19 (10 0 0 110 3 |0 0O |0 |0 1974 |---
7 (33 (13 |0.016 |0 O 2 1 |5 |0 0O [0 |0 1996 |?
10 33 |8 |0.016 |0 0 |2 |2 1 |1976 |2 2 |2 1981 |?
13 |33 |0 |0.041 |0.005 |0 1 1 |3 |0 0O |0 1 1984 |?
16 33 |0 |0.148 |0.036 2 (2 |2 1 |1984 |2 2 2 1983 [+2
19 33 |0 |0.129 (0014 2 2 2 (3 |0 2 2 2 1988 (+2
22 33 5 (10 0 o 2 2 |5 |0 2 |2 |2 1978 |---

Tabla 4. Analisis de tendencia de la ocurrencia anual de tormentas eléctricas, para la
estacién Santiago de las Vegas (373) por meses del afio. Se consideran tormentas
las lejanas a la estacion (codigos 13, 17)

[ | | B\ \% VI (vl (vl [IX X X (X1 (X (XIv [ Xv
1 33|9 1[0.08 |0 O |0 |0 |3 10 O |0 |0 1981 |---
2 (339 10.043 |0 o 0 |0 9 |0 0O |0 |0 1980 |---
3 (33 (11 |0.065 |0 o 2 |2 1 ]1985 (1 1 |2 1986 |---
4 3316 |006 |0 O |0 |0 |3 10 O |0 |0 1988 |---
5 (332 ]0.149 |0 2 0 |0 |7 |0 2 2 |0 1980 (0
6 (33/0 (0304 0036 O |0 O 5 |0 O [0 |0 1977 |0
7 33|10 |0.379 |0.052 2 |-2 |2 3 |0 2 |2 2 1977 |-2
8 (330 ]0.444 |0.071 |2 |2 |-2 |1 (1980 2 |2 2 1977 |-2
9 (33|00 10433 |0.072 2 |1 |2 |1 (2001 12 (2 |0 1993 |-2
10 33 |0 |0.27 |0.032 |0 5 |0 O |0 |0 1995 0
11 33 |0 0.093 |0.007 |O 1 |1999 0 |0 |0 1994 (0
12 33 |7 |0.069 |0 O |0 |0 5 |0 0O [0 |0 1983 |---
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Tabla 5. Andlisis de tendencia de la ocurrencia anual de tormentas eléctricas, para
la estacion Santiago de las Vegas (373) por horas del dia. Se consideran tormentas
las lejanas a la estacion (codigos 13, 17).

[ | | B\ \% VI (vIE v |IEX X XE X1 (XHEXIV XV
1 33|16 |10 0 o |11 -2 (3 |0 1 |2 2 (1979 |---
4 133123 |10 0 2 [0 |0 1 1981 |2 |2 2 |1979 |---
7 (336 |0.016 |0 2 [0 |0 |3 |0 O 0 |0 (1992 |0
10 339 |0.011 O O |0 |0 |7 |0 0O [0 |0 (1982 |0
13 33 10 |0.068 (0016 O |0 |0 |5 |0 O 0 |0 (1983 |0
16 33 |0 0.214 |0.084 |0 1 1 1 1974 |1 |0 1 ]1982 |0
19 33|0 |0.195 |0.042 O |0 |0 5 |0 O [0 |0 [1974 |0
22 (33 (11 |10 0 o (0 |0 |3 |0 0O |0 |0 |1979 |--

El comportamiento por meses del afio y por horas del dia es similar al analisis de las
series en general, las series con codigos de tormenta sobre la estacién suelen ser
crecientes alli donde son representativas, con algunos casos donde a pesar de
haber tendencia global no hay correlacion interna por lo que es dificil arribar a una
conclusion y las series representativas de tormentas lejanas a la estacion suelen ser

decrecientes u homogéneas, igualmente influidas por el cédigo 13.

En general el andlisis de puntos de cambio es complicado, pues muchas series no
presentan un punto Unico y las pruebas de Mann - Kendall y Pettitt no suelen
coincidir aunque se observa cierto nimero de series con puntos de cambio entre
1981 vy 1983, por lo que se haria meritorio un estudio sobre las condiciones que
pudieron causar un giro de las tendencias en esos afios para la estacion.

Como ultimo punto seria interesante analizar la consecutividad entre cédigos de
tormenta, para lo que se escogieron aquellos de mayor representatividad, a saber el

13, el 17 y el 95. El resultado se resume en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcientos de consecutividad en que un codigo de tormenta sigue a otro,
para los cédigos 13, 17 y 95 en la estaciéon Santiago de las Vegas en el periodo
1970 - 2002.

ler codigo 2do cédigo % de veces




13

consecutivas
13 13 33
13 17 1
17 17 14
17 95 8
95 95 9

De la tabla se observa que la mayor permanencia la tiene el cédigo 13 con un 33%
de al menos dos observaciones seguidas con el mismo fenémeno (6 horas) y el
segundo lugar con un 14% el codigo 17. En general no es comun encontrar sobre la
estacion una secuencia 13, 17, 95 que significaria relampago visible, trueno y
tormenta, lo que podria implicar que las tormentas lejanas visibles desde la estacion
no suelen desplazarse sobre la estacion o que el tiempo entre observaciones es muy
grande para poder describir la secuencia. Una precision sobre esto podria lograrse
haciendo un estudio de la variable estado del tiempo pasado, para precisar
tormentas entre observaciones, aunque esto no reflejaria diversidad en los codigos y
el tiempo de ocurrencia no podria fijarse, ademas implicaria la adquisicion de gran

cantidad de datos, tarea que no puede realizarse en corto tiempo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de las tormentas eléctricas a partir de los datos trihorarios de la variable
estado del tiempo presente, muestra resultados similares a los reportados por la
literatura y realizados con el conteo de dias con tormentas, pero ademas permite el

estudio de otros tipos de actividad eléctrica.

Las tormentas eléctricas sobre la estacion tienen un maximo de frecuencia de
ocurrencia entre los meses de mayo y octubre y a las 16 hora local a diferencia de
las tormentas lejanas que tienen un maximo marcado en el mes de septiembre y son

mas abundantes en horas de la noche y la madrugada.
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El estudio de tendencia de las series de cantidad de observaciones de tormentas
eléctricas sobre la estacion de Santiago de las Vegas para el periodo 1970 - 2002,
muestra una tendencia creciente altamente significativa, a excepcion del relampago
visible en la estacion que a pesar de ser uno de los codigos de actividad eléctrica
MAas representativo, ve afectado su analisis por la falta de observaciones de noche y

madrugada.

La secuencia de codigos de tormenta mas recurrente es de relampago visible desde
la estacion con un 33% de que ocurra en la segunda observacion si ocurrié en la

primera.

Se recomienda extender la metodologia a otras estaciones del pais con igual y

diferente situacion fisico geografica con vistas a la comparacion de resultados.

REFERENCIA

Aguilar G. G. (2000): Los tornados intensos en Cuba. Analisis de dos casos de
estudio. Tesis presentada en opcién del titulo de Master en Ciencias Meteorolégicas.
T-43-00, UDICT, InsMet, 64 pp.

Alfonso A. P. (1985): Prondstico a corto plazo de las turbonadas en la Ciudad de la
Habana. Ciencias de la Tierray el Espacio, 10: 115 - 118.

Alfonso A. P. (1986): Aspectos climatologicos de las turbonadas en la Ciudad de la
Habana. Ciencias de la Tierra y el Espacio, 12: 85 - 100.

Alfonso A. P. (1994): Climatologia de las tormentas locales severas de Cuba.
Cronologia. Editorial Academia, La Habana, 168 pp.

Alvarez R. (1978): Estudio de la dispersion de contaminantes en la atmésfera de
Cuba. Tesis presentada para el grado de Doctor en Ciencias Fisico Matematicas.
Instituto de Fisica de la Atmosfera, Moscu, 156 pp.

Garcia E. (2003): Pronéstico de la ocurrencia de tormentas eléctricas para el dia
siguiente en el verano de Cuba. Memorias del X Congreso Latinoamericano e Ibérico
de Meteorologia, Il Simpusium Internacional de Ciclones Tropicales "Benito Vifies in
Memoriam™ y Il Congreso Cubano de Meteorologia. Ciudad de la Habana, del 3 al 7
de marzo del 2003, publicacién electrénica, ISBN 959-270-014-1.



15

Lecha L. B.; L. R. Paz y B. Lapinel, eds. (1994): El Clima de Cuba. Editorial

Academia, La Habana, 186 pp.

OMM (1956): World distribution of thunderstorm days. WMO Technical Publication
No. 21, 77 pp.

Sosa, J. A. (1981): Prondstico objetivo de turbonadas para las provincias La Habana
y Ciudad de la Habana. Ciencia de la Tierra y el Espacio, No. 3: 119 - 127.

Sneyers, R. (1990): On the statistical analysis of series of observations. Technical
Note No. 143, WMO-No. 415, 192 pp.

Sneyers, R; L. Alvarez (2000): The change-point instability of climatological time-

series as alternative to randomness. The example of annual temperature averages
1908 - 1995 at Casablanca (Cuba). Boletin de la Sociedad Meteoroldgica de Cuba, 6

(1), publicacion electrénica.
http://www.met.inf.cu/sometcub/boletin/v06 n01/english/paper 61.htm



http://www.met.inf.cu/sometcub/boletin/v06_n01/english/paper_61.htm

