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Car=ccerizacion de )< mar<ia dia-ia de las @h'h @
fcrment?s co% registros de tiewupo presente y O
pacsuo

Cl aracwerizauon of thunderst<, ms da'; course with ~ "MPs/eareodecoalla06ry

present and past vweatiier reco>as

T anrdac Alvaras_Egcydero!”, Tsrael Borrajer. Mon. ejo', Yanneyis Rojas Diaz’

'Departamento de Mateor~!~sf~  T=-tituto Superior a. lecnologiis y Cienc as ¢ plicadas, Universidad de la Habana, La
Habana 10400, Cuba
2Centro Meteorologico ’rov. .cial de Guantdnamo

RESUMEN: El objeti~ v del r csente trabajo es caracterizar la ma~_ua diaria Je la frecuencia de ocurrencia de observaciones
con tormenta para odas '.s estaciones *.cieoidlogicas de Cr.oa a r>=*~ de lu s registros de codigo de estado de tiempo
presente y pasado. L. Fuse de infz.inacion pars _| estudio la const’wuyen los 12gis ros de codigo de estado de tiempo presente
y pasado para 68 estac’_ues meteore'Zgicas del territorio ¢ iba.o, en el rerior.o 2005 - 2016 y las diferencias entre las
marchas de cada estaciin se »-laoleceran mediante técnicas du anai.... ue clust.r. Las tormentas eléctricas son un fenomeno
con maximo de ocurren. ia ei tre las 16 y las 19 hora local donde '» mayori~ ue las estaciones presentan un maximo absoluto.
Las series de por ciento ¢ ¢ oc 'trencia de observaciones con tormenta por est~_.ones } ueden aunarse en tres grupos, el que se
caracteriza porque sus po- cie.'tos de ocurrenci2 - 1)s horarios d= Laja incidenc.. “on altos con respecto a los otros dos
grupos, el que presenta con o »_.ximo ah<_iuto las 16 b ra local y <! que '~ uene a 11s 1¢ hora local.

Palabras clave: marcha diaria, t.rmentas ~'ctricas, tiempo presente, tiempo pasado

ABSTRACT: The objective o the " resent work is to de<~.'be the dailv -, cie of the frequ ncy of occurrence of thunderstorm
observations for Cuban meteot >log. al stations “used on p-esent and Hast »_awner coas . ports. The information basis for
the study is the current and pas weau.z. codes regist, wrom 68 weather stations ov-. the "Jational Territory for the period
between 2005 and 2016. The tifferences Lctween the cycles of each sation are etermined by cluster analysis.
Thunderstorms are a phenomenon with maximum probability od occurrent ¢ betw=_.: 16 an1 1% hours local time, where most
stations show their absolute maxim=m waliac Ancardin~ e doily cycles 0, Trequency of Lccur ‘ence of storms observations
stations form three groups, one show : higher frequencies on the 1 ours of usually 1~~.er values other with its maximum value
at 16 hours and a third with maximum at 15 . our:

Key words: daily cycle, thunderstorms, prese: t we .iher, p-.st weather.

INTRODUCCION

Debido a la incidencia que el fendémeno ‘t~ . menta eléctri-
ca” tiene sobre la vida de las personas y sobre diferentes
sectores de la economia, los estudios que caracter_an su
marcha diaria presentan especial interés. Para planificar 2~
tividades al aire libre o conectar sistemas de  r~*_cc16n se
precisa un conocimiento sobre qué hora u horas del dia son
aquellas en que las tormentas son mas frecuentes.

La marcha diaria de las tormentas ha sido estud.ua a
partir de registros de estaciones de superficie (OM. 1, 195¢:
Changnon, 1988; Dai, 2001a; 2001b) y en la actua..uad se
existen trabajos realizados con informacién de dispositive,
detectores de tormentas y con datos de satélites (Orvills et
al., 2002; Virts et al., 2013; Cecil et al., 2014; Albr :cht
et al., 2016). Todos los estudios coinciden que la m:yor
ocurrencia se concentra en horas de la tarde.

En Cuba se realizaron varios estudios de marcha dian.
para diferentes localidades del pais (Alfonso, 1980; Alfonso
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v Tirido, 1993 aurguo ei ant cednte mas abarcador es
e reaizado por Lecha y coi.voradores (1994), donde se
aniliza\ la hora a. comienzo v “nal de las tormentas en
cstacion s especifivas v <. relacid . cc - ia precipitacion y
se »21lizan estudios 1 .as region~!_s sobre dur~_,un de las tor-
ment: s. E1 2006, Alvar-.. (Alvarez. 206) realiz6 un estudio
de la i-.icha diaria e iconf.udo que = i) m~yoria de las
estacir~_> e estudio 11 ho a de mav~. frecuenci. de ocu-
.encia de lae tormentas es lac v hora local, . unque algunas
esta~iunes presentaban méximos ™%, tem w..0s o tardios y
que entre el 60 y el 95% Hel 1otal de las nhservaciones del
rendémeno ocur,>n en horar.-, dir.uos (07 a 19 hora local).
Pos*=.ivnnante A.varez y colal oradeves 20.3) e contr6 en
nuevos estudic s qu > para toda s lac est. cicunes del pais el 84
% de las obse vacidnes con twmonta curen catre las 13
y las 19 hor. loc: | y que la iecueic1' de ocurrencia de
abservacines ce o« tormenta para €1 62% de I~2 cste ciones

ocurrio6 a las 15 hora local, el 10% alas 15 y el 8% r~ .ante a

1.~ 12
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Por ultime .‘uvarez-Escudero y Borrajero (2016)
realiz~zun un estn-:» de la marcha diar.a dc fenor.e-
s para 2’ pe-iodo 2005 - 2010 que >ra ' unice
p>rio'o con infcrmac.5n tuficiente y sin iesgos rara
analizet el c.clo diurn» v encontraror, al ig.al que
en >stulios ar‘eviores, que 11s tormen as ~.cesentabar
una Hcul "encia marcad.mente vespertinga cor .uaximo
a las 10 hora local ¢n la r.ayoria de las >stacior<; *n
estudio.

Garcia-Suntos ; Alvarez-Escudero (2018) en un
trabajo izalizauv para las provin:ias de La Hak.ua,
Artemisa v Mavehaco ooz 100002000 - 2016 y ufi-
lizando el tiempo pasado, encontraron que la .narcha
diaria de la frecuencia de ocurrencia de observaci~i.cs
con torment. retlejaba que las tormel tas son c: racte-
risticas de la: “272:s, € pooiie caente de las 19 nora
local.

El presente trabajo tiene cor~v objetivo caracterizar
la marcha diaria de ia fre_uencia de ocurrencia de
observaciones coi torn>.nta para todz, l1as estaciones
meteorologicas de Cuaba a z.r de los :ogistros de

codigo de estado de “.cmpo prese=ic y pasado.
MATERL LES Y METODOS

La base de informac'on »ara el estudiz 10 cunsti-
tuyen los registros de .Juigo d< estado de liempo
presente y pasado para 68 e,cacionec .ueteorologicas
del territorio cubano, en el perisdo 2005 - 2016 (12
afios) que se encontrd, es ¢ pe.iodo con infr-..acio.,
mas completa para ambos ccdige: d-..uae no hav <os-
gos ni mensuales ni horario. y las seriz, son mas
actuales (Alvarez - Escudero ef al., 2019 [en prensa]).
Los datos fueron tomados de la Brron A~ Maton Mo
va_THOR” (Alvarez et al. 2012) 1 la que se le agrega-
ron los registros correspondientes al periolo 20" -
2016, obtenidos de la Base de Datos dil C ~.ro de’
Clima del Instituto de Meteorologia (INSMET). ~ los
que se le realizaron las debidas valid~.iones para lo-
grar la uniformidad de la informacion. La wistribucion
espacial de las estaciones meteorologicas se refleja en
la figura 1.

Para la identificacion del fendémeno tormenta eléc-
“.ca a partir del tiempo presente segun la Tabla 4678,
sobre “Tiempo presente, comunicado desde una esta-
cion meteorologica dotada de personal”, del Manual
de Clwves (OMM, 2011) se seleccionaron los siguien-
tes coligos: 17, 29, 91, 92, 95, 96, 97 y 99 y se
r_ieren a la tormenta eléctrica con o sin lluvia, de
cualquier intensidad a la hora de la observacion o
con ante-'oridad, mientras que para la identificacion
(o1 tendomno tormenta eléctrica a partir del codigo
de e<luuo de tiempo pasado se tomd segun la Tabla
corresporZicate del Manual de Claves (OMM, 2011),
A-.ae solo se tendrad en cuenta el codigo “9”, aunque
este » urida .mayores especificidades.

La. variable e trabajo fue el por ciento de ocurren-
ci. de obser 'acicnes con tormenta obtenido al dividir
el im_ro de casos de codigos relativos a tormentas
entre el numero de observaciones validas o realizadas
V “apresaiic en por ciento.

Par~ 2! andi’sis de la marcha diaria de las tormentas
p ot estaciol es ¢ e realizaron los siguientes pasos:

a. Se r~ziculd ¢l por ciento de ocurrencia de observa-
ciones ~un tormentas por horas del dia a partir de
los regist~us de tiempo presente y pasado identifi-
~Za0s como v ‘ormenta, divididos por el nimero
de ~=,us valulos :orrespondientes y expresado en
por ciento. Esto <= realizo con toda la informacion
del perirZ, 2005 - 2016. Para evaluar el aporte
de’ uempo n~z2da so realizo el analisis de dos for-
ma: pumero asoc.anc o los por cientos a las horas
de observacilu trihorarias establecidas y segundo
ponie o en hor., disv'ntas el aporte del tiempo
presen < y el tiempo pasido, donde este Gltimo se
asociaba a las £Z, 05, 0, 11, 14, 17, 20 y 23 hora
local.

b. Como la mayor “:#erenia e.tre los valores por ho-
ras y estacicaes estd vn la ma /or o0 menor ocurren-
ci. del fendé ner o, su cu'lcr.6 ror horas y para cada
est. cion el per ciots de ocurr encia normalizada, lo
que nermitié ¢ ualizar '~ marcha m“> por su forma
oue o1 la ocur: .cia o no ~.i fendmen- .

&

Figura 1. Localizacion de las estaciones meteo.vlogicas de ,uperf® 1e utilizad>~ en el estudio.
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c. A partir de! por ciel to de ocu rencia o niimero de
di=z por meses ;wa «ada una de las 58 (stacic.cs
en estrZio, re rea'izd un analisis de ‘lus.> jerar-
qu co melian‘e la =vaiiacion de un a>ndrogr.ma
que consicera 1 las sst2iones comr variakies y a
.0s yorario. ~umo indi.i1uos. Aqui s~ utilizaror
d star.zias euclidiarws y n ¢étodo de enlarz simple
pa:a identificar wgrupa~.uentos por ho as del 4z »n
el comportr.aiente de la marcha diari.. Posterio. -
mente <. reali—o otro analisis de cluster tomandc
los ve lores Lwiarios como varizbles y las estacicues
como individune - 4o bi2 O usaron ('istanciac
euclidianas, pero como método de enlace e. .uetodo
de enlace de varianza minima o método de W=.,u,
(en cada | aso de enlace se exige la 1nion de y rupos
que minim’222 17 sul w dv ie- variar zas sobre 1odos
los grupos) que >s ua r.ctodo nuy robusto para
encontrar asociaciines entre grupos, lo que permi-
tid6 una mayor deliici¢. de las asociaciones que
se formaban. I a dist.ncia de enl~_c as imida para
la diferenciacié» de griris se escoeil tal que la
distancia entre e'z.uentos de .. mismo grupo sea
menor que la distancia cutre grupos o clusters.

d. Se graficaron las m.archas diarias promedio por ca-
da grupo para establ. cer sus diferencias.

e. A partir de los grupce Jue estaciones obteniZus se
busco alguna regionalizaciin de los Zumportamien-
tos horarios mediante su repr.sentacién en un ma-

pa.

RESULTADOS Y DISCUSION

La marcha diaria del por ciento de ocurrencia de
observaciones con tormenta pro nedio para todas las
estaciones en estudio se muestra i 1a figu a 2. Aqdi
se observa como con la incorporacion ¢= lo arurtade
por el codigo de tiempo pasado el horari» con m» or
ocurrencia pasa a ser las 19 hora lor., aurgue la
diferencia es con las 16 es solo del 9.2 °,. Los por
cientos de ocurrencia maximos estan pc - encima de 21
y el minimo es de 18 % a las 10 hora local. Esto <2
un poco diferente a lo planteado por Alvar-. (2006),
Alvarez y colaboradores (2013) y Alvar »z-Esc=dero
y Borrajero (2016) donde el méaximo se alcanzaba de
forma absoluta a las 16 hora local con alrededor de un
18 %, lo que muestra la influencia del tiempo p2-.ao
en la caracterizacion de las tormentas. Otra di‘erenci»
que también esta relacionada con el uso del uempo
pasado, es el crecimiento de hasta un 8 % en el horari s
de las 01 del por ciento de observaciones con torme ita
promedio, cuando en los estudios anteriormente 1 en-
cionados no se alcanzaba el 2 %.

Para evaluar el aporte que hace el tiempo pasado e
representan en la figura 3 los por cientos de ocurrencia
de observaciones con tormenta promedio para todas
las estaciones, pero asociando los valores al periodo
real de observacién y no al horario del reporte, asi por

e emplo, el tiempo pasado reportado en el horario de
’as 04 hora local se representa como “02-03”. Aqui se
observa como el cambio en los maximos dados por los
estudios basados en tiempo presente se debe al aporte
de ok servaciones con tormentas dado por tiempo pasa-
do en ¢l horario de las “17 - 18” donde es maximo
~Lsoluto el nimero de reportes y que se contabilizan
por el horario de las 19. También se observa que el
increme=:o a las 01 hora local se debe a los reportes
(. uempo pasado dado a finales de la noche (“23 -
24 La superioridad de reportes de tiempo pasado se
Justifica == cue el periodo de observacion es el doble
" loras) que el que se tiene en cuenta para reportar
por tiz.upc presente, aunque este Gltimo tiene codigos
qle p2rmiten cialificar mejor la tormenta, dando ca-
ra-teri ticas le o:urrencia de lluvias asociadas y seve-
ridi d

25‘

20

% DE OC JRRE (CIA

- 04 - 10 13 16 19 22
HORA LOCAL

Figura 2 *larcha dia.a del por ciento de ocurren-
cia v observacior~~ ~an t¢ "menta promedio para todas
las »st~_,ones en estuc (o e1 el periodo 2005 - 2016.
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T.gura 3. Marcl 1 diari~ ue los por «» 2s de ocu-
.l de observaiione. con tormer* . promedio . “ta
todas ‘s estaciones, asoci~..u0 los valores . perio-
uo real de observacio « para el »~_;udo .'0P* - 2016.

Si se realiza un analisis ue rluster a partn de los por
cieL.ws ac curl>ncia de ot serv-.io.es con tormenta
normalizados cotabilizad s ¢ paitir de los registros
de tiempo prr sen'2 y pasadc , tei.ion lo conry variables
las estacior.es er estudio y como 116 auos le~ hora-
Livs ue observ.cion se obtiene un der-.ograma ~omo
el que <= vpserva <. la figura 7. Para la dictanc.> de
enlace fii=<. en 3, se ¢hservan doe _.upos uno me 1ne
a ',s dos hor~-ios d_ mayor ocurrencia (16 y 19 hora
local®> y otry grrpo con los demds horarios, pero si
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se bajara la dizlancia o> enlace, ‘ste Ultimo grupo se
dividi-la en los he=i-ios de ocurrencia n tern edia (51,
'3y 22h-.aloal) y los de baja ocurrenia (0%, 07 v
17 hcra loca') ccn lo owue e resalta el car.'cter div..no
de las ormen asy mas .un u caracter v_sperti-.o.

DENDR™ .RAMA PAR 8 HORARIOS
ENLACF _iMPLE
DISTAN™ 45 EUCLIDIANAS

=
| |

L [T

VAR19  VAR16 VARD7 WVARID VARD4 VARL. VARZ? VAR

o

-

w

DISTAMCIA DE ENLACE
n

Figura 4. Dendrograma »ara s cie’..os de r_urrencia de observa-
ciones con tormenta norm -lizac - 5, conta’.«lizados a partir de los re-
gistros de tiempo presente v pasado. ‘.niendo como variables las es-
taciones en estudio y ¢~.no indi* .duos los horarios # observacion.

Si se realiza un uueve Lualisis de ~'uster de los por
cientos de ocurrenc.2 de ohez.vaciones con tormenta
normalizados, contab’lizalos a partir de los registros
de tiempo presente y [ asac o, teniendo como variables
los horarios de observacié1 y como indi~ aucs las
estaciones en estudio se '2gra un ~.adrograma ~omo
el que se muestra en la figure ». Para »~.. distancia de
enlace de 3, se observan 3 g upo- oien diferenciados y
en la figura 6 se muestra 11 mrcha diaria pr2.uediy
para todas las estaciones cue i teer=. cada grzo.
El identificado como Grupo ' se caracter..a porque
sus por cientos de ocurrencia en 10s horarios de baja
incidencia del fendbmeno son al*>2 o= mozpocic oo loc
otros dos grupos. El grupo II es 1 que presenta como
maximo absoluto las 16 hora local y e Gr wpo 1'% es
el que se caracteriza por tener un maxin o a.»oluto «
las 19 hora local. Si se representa espac almer‘c las
estaciones que integran cada grupo .e tier. lo que
refleja la figura 7. Aqui el Grupo I lo 11tezran estacio-
nes fundamentalmente costeras y las tres estaciones
del Municipio Especial Isla de la Juventud, que ‘icnen
desde horas tempranas como las 13 hora ocal vale_s
de por ciento por encima de 10 para ese h:.ar10. Este
comportamiento también se constata en lo estudiado
por Alvarez y colaboradores (2013) y Alvarez-Eser.-
dero y Borrajero (2016) donde el horario de méaxima
estd mas definido para las 13 hora local, dctuo a
que el conteo de tormentas solo se identificaba por
tiempo presente.

Al Grupo II lo integran la mayoria de las estacic nes
de Pinar del Rio, La Habana y Artemisa y algunas el
extremo oriental de la Isla y al Grupo III con su maxi-
mo a las 19 hora local lo que sugiere un aporte mayor
del tiempo pasado a la contabilidad de las tormentas,
lo componen estaciones generalmente mas al interior
de la Isla.

DENDROGRAMA PARA 88 ESTACIONES
METODO DE WARD
DISTANCIAS EUCLIDIANAS

DISTANCIA JE ENLA E

rigura 5. Derdrograma los por cientos de ocurrencia de observa-

cie~ _, con tori 1enta normalizados, contabilizados a partir de los
registros de tiem, o presente y pasado, teniendo como variables los
horari s de o. serv: cidn y como individuos las estaciones en estudio

1
0.9

ne

&T‘

w.b
0.5 I
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Figura 6 ™ Zarcha diaria ; -»medio para las estaciones que integran

caa grupo d= 1,5 deti ido: en el dendrograma de la figura 5.

® sRuRon
® cRuE

Tigui a 7. Represctac An ec_acial de 17, estaciones que integran
cada rupo de los < _finidos en = uendre;rama de la figura 5.

Les estudios anteric.cs realizad s por Alvarez
(200¢\. A _.varez y cciaboradzies (01 y Alvarez-Es-
cudero v T orrajero 2019) tambiér. mostravon 3 gru-
zos fundam »ntales: dunde !~ estacione- presentaban
ma¥i..a ocurrencia a 'as 16 kzia e~ los que la
tenian m4s temprano a las 13 y los de maximo tar-
aio a las 19. [ as estacio.cs rue integraba. cada uno
de _st0s g.opos presentan on ge. eril semejinza con
los del actua’ estidio, perc el apote de los registros
de tiempo p.sad) marca ina Jifeiencia ‘mportante.
Lo investicado ror Garcia-Sa.*0s 7, ! arez-Fe~udero
(2016) para I7, provincias de La Hah~i.a, Arten isa y
Mavyaber e, usandz (2gistros di uempo precente y pa-
sado para ~wacterizar 1 las tormi s y tenienc n cc mo
neodo de est.dio 7J00 - 2016, si muestra semejanza
con ~! pres.ate rstudio con maximo de ocurrencia a
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las 19 hora I~z para ‘odas las >staciones, pero con
por ci<.wos altos r~. 1 las 16 y significati 7am 2nte a'.0s
pdara las ' hcra local. Las diferencias coi statadac
sgie en que los egist 0s ¢ ¢ tiempo pasadc introdrcen
canbics en lc ma-cha ciari- por lo que .e recr.nienda
util'zar los est14:,3 mas r.centes pary actaalizar les
resu tadcs sobre el cor.portaiiento po: hor>s uel dia
de la ucurrencia de .ormer-as eléctricas.

CONCIJ USIOM£S Y RECOMENDACIONES

Contat ilizar las tormentac tani ndo en ¢ ienta los
registros de codigo de estado de tiempo prc.ate y
pasado cambia en varios aspectos el comportamiert,
de la march: uiatia uc pur cienw ue ¢surrencia e ob-
servaciones ¢ w tormenta nore 1o5 egtaiones cutanas,
con respecto a estud. os aterirces.

Las tormentas eléc ‘rices son .n fendmeno con ma-
ximo de ocurrencia catre I, 16 y las 19 hora local
donde la mayoria .e las ~staciones precZat n un maxi-
mo absoluto.

El horario de las 0! uora local <. ve incrementado
en cantidad de obse vacici.cs con tormenta debido a
los registros de codi;o ¢> estado de tiempo pasado
reportado a esa hora j ero que ocurren al final de la
noche.

Las series de por cier..v de oc’.aencia de ~Loserva-
ciones con tormenta por estasones PIaen aunarse en
tres grupos, el que se carac‘erize porque sus por cien-
tos de ocurrencia en los horarios de baja ir<iuenci
son altos con respecto a los otros Aoz grupos, el fue
presenta como maximo absolu‘o las 16 her. 1ocal y el
que lo tiene a las 19 hora local.

La distribucion espacial de la~ ~otonionon ooz 1o
grupos que representan su marcia diaria, queda con
uno que lo integran estaciones fundame. tali \ente ~os-
teras y las tres estaciones del Municipio Esp>.ial Is.
de la Juventud, otro que lo integran la m: yoria . las
estaciones de Pinar del Rio, La Habar. y Ar‘cmisa y
algunas del extremo oriental de Cuba y e' ultimo que
lo componen estaciones generalmente mas al interior
de la Isla.
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