Revista Cubana de Meteorologia
ISSN: 2664-0880

Instituto de Meteorologia

Fevinta Cubana de Slctesrolosia

Alvarez-Escudero, Lourdes; Ledn Marcos, Anisbel: Ferrer Hernandez, Adrian Luis

Comparacion preliminar entre fuentes de informacion de descargas
eléctricas |: estaciones meteoroldgicas y sensores terrestres.

Revista Cubana de Meteorologia, vol. 28, num. 3, e10, 2022, Julio-Septiembre
Instituto de Meteorologia

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=701977559008

Coémo citar el articulo ?@9@!@/@’@
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=701977559008
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=7019&numero=77559
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=701977559008
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=7019
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=7019
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=701977559008

Revista Cubana de Meteorologia

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 28, No. 3, julio-septiembre 2022, ISSN: 2664-0880

Articulo Original

Comparacion preliminar entre fuentes de Ek3E
informacion de descargas eléctricas I: estaciones :
meteorologicas y sensores terrestres. [=];

o . . . https://cu-id.com/2377/v28n3e10
Preliminary comparison between sources of information

on electrical discharges I: meteorological stations and
ground sensors.

Lourdes Alvarez-Escudero*,  Anisbel Leén Marcos, ’Adridn Luis Ferrer Hernandez

Centro de Fisica de la Atmosfera. Instituto de Meteorologia, La Habana, Cuba.

RESUMEN: En el presente trabajo se realizar una comparacion muy preliminar de los reportes de tormentas eléctricas en
Cuba determinadas a partir de los registros de las estaciones meteoroldgicas y los de la estacion Earth-Network (EN)
instalada en Casablanca al norte de la provincia La Habana. Se utilizaron los registros de diez dias del mes de agosto de
2018 de EN y las variables estado del tiempo presente y pasado de 14 estaciones meteorologicas de las provincias La
Habana, Artemisa, Mayabeque y oeste de Matanzas. Para la comparacion se establecié una prueba de criterios de veracidad.
Los valores de densidad de descargas oscilaron entre 0.58 descargas por km? con maximo en Melena del Sur y 0.03 descargas
por km? para la estacion Varadero. Las intensidades registran los valores maés altos en las estaciones de densidades mas bajas,
asi el mayor valor se alcanza para la estacion Varadero (78328) con 16 kA y el menor se alcanzo para la estacion de Tapaste
con 10 kA. Los horarios de la tarde son los que presentan los valores mas altos de densidad y de intensidad promedio de las
descargas. Los aciertos presentan un promedio para todas las estaciones de 84 % alcanzando un valor de 91.3% para la
estacion de Santiago de la Vegas donde es maximo.

Palabras clave: tormentas eléctricas, sensores terrestres, descargas eléctricas.

ABSTRACT: In the present work, a very preliminary comparison of the reports of electrical storms in Cuba determined from
the records of the meteorological stations and those of the Earth-Network (EN) station installed in Casablanca, north of
Havana province, is made. The EN records of ten days of the month of August 2018 and the present and past weather
variables of 14 meteorological stations in the provinces of Havana, Artemisa, Mayabeque and west of Matanzas were used.
For comparison, a truth criteria test was established. The discharge density values ranged between 0.58 discharges per
km2 with a maximum in Melena del Sur and 0.03 discharges per km2 for the Varadero station. The intensities register their
highest values in the stations with the lowest densities, thus the highest value is reached for the Varadero station (78328) with
16 kA and the lowest was reached for the Tapaste station with 10 kA. The afternoon hours are those that present the highest
values of density and average intensity of the discharges. The hits present an average for all the stations of 84%, reaching a
value of 91.3% for the Santiago de la Vegas station where it is maximum.

Key works: thunderstorms, ground sensors, lightnings.

INTRODUCCION

La muerte por fulguraciones constituye la primera causa
de muerte en Cuba asociada a fendmenos naturales (Valdera
& Garcia, 2018) con un promedio anual de 60 victimas entre
los afios 1987 y 2012. Las tormentas eléctricas provocan
también graves dafios a la economia del pais en sectores
como el energético, las comunicaciones, el transporte o la
agricultura, de ahi la importancia de conocer su comporta-
miento diario, anual y distribucion espacial con vistas a
realizar disefios de proteccion contra descargas.

Las principales diferencias entre los estudios de compor-
tamiento diario, anual y distribucion espacial de las tormen-

tas eléctricas estan en la informacion base que se usa para
caracterizar el fenomeno. En los primeros tiempos se usa-
ban los registros dados por las estaciones meteorologicas
(OMM, 1956; Changnon, 1988; Dai, 2001a; 2001b), pero
con la creacion y desarrollo de nuevas tecnologias se im-
ponen las climatologias realizadas con la informacioén de
dispositivos detectores de tormentas y con datos de satélites
(Orville et al., 2002; Virts et al., 2013; Cecil et al., 2014; Al-
brecht et al., 2016). Segiin Albrecht y colaboradores (2016)
las zonas costeras de Cuba, la cuenca del Congo, Arabia
Saudita y Yemen son lugares con muy alta densidad de
descargas en el mundo, con mas de 50 fl km™ yr! (flashes
por kilémetro cuadrado por afio, fl km? yr).
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En Cuba, la red de estaciones meteorologicas apor-
ta de forma trihoraria los datos de codigo de estado
de tiempo presente (WW) y pasado (W1), los cuales
reportan los fendmenos ocurridos en el momento de la
observacion o una hora antes en el caso del primero
y las dos horas posteriores a la observacion anterior
en el caso del tiempo pasado. Hasta el momento estos
registros constituyen la unica fuente de informacion
sobre fenémenos con largas series de datos que per-
miten hacer estudios climatoldgicos sobre fendmenos
meteorologicos en Cuba. Los estudios realizados para
el pais (Alfonso, 1980; Alfonso y Florido, 1993; Le-
cha et al., 1994) arrojan maximos de ocurrencia de
tormentas en zonas montafiosas e interiores llanas, con
un maximo absoluto en la estacion de Pinares de Ma-
yari con mas de 140 dias y minimos de actividad en
las regiones costeras con valores inferiores a 40 dias
con tormentas. En aras de lograr series completas y
homogéneas de informacion se realizaron varias ver-
siones del mapa de niveles ceraunicos de Cuba (Alva-
rez, 2006; Alvarez et al., 2009; Alvarez et al., 2012;
Alvarez-Escudero y Borrajero Montejo, 2018) donde
se utilizaba para la caracterizacion de las tormentas
solo el tiempo presente (WW) y el nivel alcanzo alre-
dedor de los 160 dias promedio anual. Posteriormente
se introdujo el tiempo pasado (W1) para las estaciones
de las provincias La Habana, Artemisa y Mayabeque
(Garcia-Santos y Alvarez Escudero, 2018) donde se
constaté que como promedio para todo el pais estos
registros aumentaban el nimero de dias promedio
anual en 25. El nuevo mapa de niveles cerdunicos para
todo el pais, teniendo en cuenta tanto tiempo pasado
como presente, eleva el nimero de dias promedio a
190 (Alvarez-Escudero y - Borrajero Montejo, 2020)

En el afio 2017, fue donada a Cuba una estacion
de deteccion de rayos de la red estadounidense “Earth-
Network” (EN) que fue instalada y puesta en funcio-
namiento en la estacion de Casablanca, en La Habana
a principios del 2018. La red de estaciones Earth-
Network ha desplegado y operado la red de estaciones
meteorologicas mas amplia del mundo en los Gltimos
20 afios, con aproximadamente 8000 estaciones. En
el 2009, Earth- Network incorpor6 a su red, una de
total de descargas (Earth Networks Total Lightning
Network, ENTLN), la mas amplia del mundo y con
1100 sensores. El sensor de rayos, detecta descargas
nube-tierra e intranube (CG e IC, segin sus siglas
en inglés), tiene una precision de deteccion de hasta
250 m y una eficiencia mayor al 95% en la deteccion
de las descargas CG y mayor de un 85% en las IC, con
una exactitud temporal menor de 15 nanosegundos.

El objetivo del presente trabajo es realizar una com-
paracion muy preliminar de los reportes de tormentas
eléctricas en Cuba determinadas a partir de los regis-
tros de las estaciones meteorologicas y de los registros
de la estacion Earth-Network (EN).

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo a la disponibilidad de los datos de
ENTLN se trabajo con diez dias del mes de agosto
de 2018 (20 - 30 de agosto de 2018), registros que
se enmarcan en el periodo lluvioso del afio en Cuba
y en el mes que junto a septiembre ocurre la mayor
frecuencia de tormentas en el afio (Alvarez-Escydero
et al., 2020). Las tormentas ocurridas estos dias estu-
vieron asociadas mayormente a sistemas de caracter
migratorio como ondas tropicales que atravesaban el
Mar Caribe y bajas frias en la altura en ocasiones aso-
ciadas a la vaguada troposférica superior (TUTT por
sus siglas en inglés), acompafiado de la inestabilidad
vespertina y condiciones locales.

El equipo receptor de EN consta de una antena de
descargas, una de GPS, un procesador digital de la
sefial, un cable transmisor de datos y el dispositivo
de la red. La distribucion y transmision de los datos
es via INTERNET en formato binario o ASCII. La
conexion directa a los servidores de ENTLN tienen un
retraso minimo de 10 segundos, por tanto los datos
son recibidos en tiempo real. El sensor aporta la hora
de la descarga, la latitud, la longitud, la polaridad
(positiva o negativa), el pico de la corriente para las
descargas eléctricas del tipo CG o pico del campo
radiado normalizado a 30 Km para rayos IC (en Am-
peres), la clasificacion de la descarga eléctrica (IC /
CQG), el nimero de sensores que detectaron la descarga
eléctrica, la multiplicidad de las descargas eléctricas
IC y CGy la altura de las descargas eléctricas del tipo
IC (en metros).

La region seleccionada para el estudio fue la zona
occidental de Cuba, en especial las provincias de La
Habana, Artemisa y Mayabeque y oeste de Matanzas,
dado que el sensor esta instalado al norte de la pro-
vincia La Habana y por tanto la mayor efectividad
de deteccion esta en esta zona. Esta region involucra
14 estaciones meteoroldgicas cuyos datos sirvieron de
fuente de comparacion y la caracterizacion y localiza-
cion de las mismas se resume en la Tabla 1 y se
representa en la figura 1.

Los registros de tormentas dados por los codigo de
tiempo presente y pasado no discriminan entre si la
descarga fue nube - tierra o intranube y los observa-
dores meteorologicos las declaran a partir de oir el
trueno en la estacion y este se puede percibir a 12 km
alrededor de la estacion; aunque en dependencia de
las condiciones meteoroldgicas y la limpieza de ruidos
medioambientales, este umbral podria extenderse has-
ta 25 km. (Rakov & Uman, 2003).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado y
que los datos de ENTLN aportan la geolocalizacion
de la ocurrencia de descargas tanto nube-tierra como
intranube se necesitd establecer un método que permi-
tiera comparar la informacion. Para ello se calculo la
densidad de descargas por km? y la intensidad prome-
dio (en Amperes) de estas con los datos de ENTLN,
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para un circulo de 12 km de radio centrado en las
localizaciones de las estaciones meteorologicas refe-
renciadas en la Tabla 1. Esto se realizo para periodos
trihorarios, dado que esa es la frecuencia con la que
se emiten las observaciones en las estaciones meteoro-
logicas. Con la informacion asi obtenida se pasaba a
clasificar por rangos los valores de las variables WW,
W1 y Densidad total de descargas e Intensidad segun
ENTLN. Los codigos usados para la clasificacion de
WW y WI son los descritos en el Manual de Codigos
de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM,
2011), donde debe resaltarse que el codigo 17 para
WW se refiere a que se escucha el trueno en la esta-
cion y los restantes codigos se refieren a la tormenta

sobre la estacion. La clasificacion propuesta se repre-
senta en la Tabla 2.

Con los resultados de la clasificacion se realizé un
analisis de cluster jerarquico mediante la evaluacion
de un dendrograma que considera como variables los
valores de codigo de WW, W1 y Densidad total de
descargas e Intensidad segin ENTLN y como indivi-
duos las estaciones meteoroldgicas en estudio. Se usa-
ron distancias euclidianas y como método de enlace
el de varianza minima o método de Ward, lo que per-
miti6 una mayor definicion de las asociaciones que
se formaban. La distancia de enlace asumida para la
diferenciacion de grupos se escogio tal que la medida
entre elementos de un mismo grupo sea menor que la

Tabla 1. Identificador, Nombre, Latitud y Longitud (en grados) de las 14 estaciones meteorologicas involucradas en el estudio.

Identificador Nombre Latitud(®) Longitud(®)
78316 La Palma 22,77 83,56
78317 Paso Real de San Diego 22,56 83,31
78318 Bahia Honda 22,93 83,22
78320 Giira de Melena 22,78 82,51
78376 Bauta 22,98 82,54
78322 Bataban6 22,74 82,29
78323 Giiines 22,85 82,04
78340 Bainoa 23,00 81,94
78374 Tapaste 23,00 82,14
78375 Melena del Sur 22,78 82,11
78325 Casablanca 23,14 82,34
78373 Santiago de las Vegas 22,98 82,39
78327 Unién de Reyes 22,77 81,54
78328 Varadero 23,16 81,23

Figura 1. Representacion de la localizacion de las estaciones en estudio. En la figura solo se refiere el

numero de la estacion y todas pertenecen al bloque 78 segun la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM)

Tabla 2. Clasificacion por rangos de los valores de las variables WW, W1 y Densidad total de descargas e Intensidad segin ENTLN

Variable

Cédigo Criterio de clasificacion

Densidad total de descargas e Intensidad segin ENTLN

wWwW

Wi

0 Valor igual a cero
Por debajo de la media para cada estacion
Igual o por encima de la media para cada estacion
no hay tormenta
Codigo 17
Cédigo 29, 90, 91, 95, 96, 97, 99
no hay tormenta

Codigo 9

—_ O N = O N =
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que hay entre grupos o clusters y en este caso fue de
20.

Para la comparacion se establecid una prueba de
criterios de veracidad detectando “Verdaderos Positi-
vos (VP)”, “Falsos Positivos (FP)”, “Verdaderos Ne-
gativos (VN)” y “Falsos Negativos (FN)”. Las defini-
ciones de estos criterios se presentan en la Tabla 3.

Para ilustrar el porcentaje de aciertos obtenidos se
utiliza la siguiente relacion donde se dividen los casos
que coinciden sobre el total de casos expresado en

porciento.

% de aciertos = % X 100

La prueba de veracidad se realizé también para el
umbral de 12 km.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segtin el dendrograma mostrado en la figura 2, las
estaciones en estudio se aglutinaron en cuatro grupos
dados por:

Grupo I: Estacion 78328
Grupo II: Estaciones 78323, 78373, 78320, 78317
Grupo III: Estaciones 78318, 78327, 78340

Grupo IV: Estaciones 78316, 78322, 78325, 78374,
78375, 78376

La distribucion espacial no muestra en general una
regionalizacion por grupos, aunque se aprecia una ma-
yor representatividad de los grupos I y IV (con excep-
cion de la 78316 y 78317) hacia zonas mas cercanas

al sensor de ENTLN, sin embargo el grupo III y el
unitario grupo I estan en lugares mas alejados.

Si se consideran las variables usadas para hacer
el analisis de cluster, la diferencia la marca el total
de observaciones con tormenta determinadas a partir
del codigo de tiempo presente (WW) y pasado (W1),
especificamente el codigo de tiempo pasado donde los
registros de ocurrencia son cuantitativamente mayores
que los de tiempo presente. En la figura 4 se muestra
la cantidad de observaciones de tiempo pasado que re-
gistraron tormentas en la estacion, organizadas segun
el andlisis de cluster realizado anteriormente y donde
se percibe que el grupo I presenta valores bajos de
ocurrencia, el II tiene como promedio 22 observacio-
nes con tormenta, el III alcanza los valores mas altos
con un promedio de 32 observaciones y el IV presenta
valores intermedios entre los grupos II y III, con un
promedio de 27 observaciones.

En la figura 5 se muestra el mismo anélisis presen-
tado en la figura 4, pero con la variable Densidad total
de descargas segin ENTLN cuando los valores son
desiguales de cero y se ve que no logra representar
una diferencia entre grupos.

La representacion espacial del agrupamiento obteni-
do se muestra en la figura 3.

De los registros dados por el sensor terrestre de la
ENTLN se calcula la Densidad de descargas por km?
promedio (DDP) y la Intensidad promedio (IP) cuando
ocurrian tormentas (valores desiguales de cero), para
un radio de 12 km centrado en cada una de las 14 esta-
ciones en estudio. El resultado de estas estimaciones
se visualiza en las figuras 6 y 7.

Tabla 3. Definiciones de criterios para la prueba de veracidad

Parametro registrado por

Deteccion de la tormen-

Criterio ENTLN (Densidad de descargas) ta segin WW y/o W1
Verdaderos Positivos (VP) #0 si
Falsos Positivos (FP) #0 no
Verdaderos Negativos (VN) no
Falsos Negativos (FN) si

DENDROGRAMA PARA 14 ESTACIONES
METODO DE WARD
DISTANCIAS EUCLIDIANAS
60
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‘
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340 376 374 322
318 378 325 316

328 373 317
323 320 327

ESTACIONES

DISTANCIA DE ENLACE

Figura 2. Dendrograma para los codigos de clasificacion asumi-
dos de la densidad e intensidad de descargas, WW, W1, en el
periodo del 20 al 30 de agosto de 2018, teniendo como indivi-
duos las estaciones y distancia de enlace de 20. En la figura
solo se refiere el numero de la estacion y todas pertenecen al
bloque 78 segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)

Y

GRUFQ |
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Figura 3. Distribucion espacial de las estaciones segun el analisis
de cluster representado en el dendrograma de la figura 2. En la
figura solo se refiere el niimero de la estacion y todas pertenecen al
bloque 78 segun la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM)
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De la figura 6 se constata que hay 4 estaciones con
valores altos de densidad que son: Batabané (78322),
Giiines (78323), Tapaste (78374) y Melena del Sur
(78375) donde es maximo con un valor de 0.58 des-
cargas por km? Los valores mas bajos se presentan en
las estaciones de Bahia Honda (78318), Casablanca
(78325) y Varadero (78328) donde es minimo con solo
0.03 descargas por km?. Debe notarse que estas 3 esta-
ciones son las mas proximas a la costa norte del area
de estudio y podrian considerarse costeras y su com-
portamiento coincide con estudios climaticos anterio-
res (Lecha et al., 1994; Garcia-Santos y Alvarez-Escu-
dero, 2018; Alvarez-Escudero y Borrajero-Montejo,
2020) que muestran un aumento de la actividad de tor-
mentas de las costas hacia el interior de la Isla.

Las intensidades sin embargo, tienen un comporta-
miento diferente (figura 7); en general los valores mas
altos se registran en las estaciones de densidades mas
bajas, asi el mayor valor se alcanza para la estacion
Varadero (78328) con 16 kA, seguido por Bahia Hon-
da (78318). El valor menor se alcanzo para la estacion
de Tapaste con 10 kA. Aqui debe destacarse que aun-
que la densidad de descargas puede relacionarse con el
nivel cerdunico y los puntos de mayor densidad de

cia de tormentas, para los valores de intensidad no
existe ninglin antecedente en Cuba, por lo que el estu-
dio de estos parametros requiere mayor nimero de da-
tos y mayor profundidad con vistas a aplicarlo a los
disefos de proteccion contra descargas.

A partir de los datos que constituyen el periodo de
estudio también se puede analizar la marcha diaria
tanto de la densidad como de la intensidad de las des-
cargas para cada una de las estaciones en estudio y el
promedio para todas. La marcha diaria de la densidad
de descargas por km? promedio y de la intensidad
promedio para todas las estaciones se representa en las
figuras 8 y 9.

Del analisis de la figura 8 se observa que al igual
que para el caso de determinar las marchas diarias a
partir d¢ WW y W1 (Alvarez-Escudero et al., 2021)
los horarios de la tarde son los que presentan los
valores mas altos de densidad de descargas por km?,
con maximos a las 16 y 19 hora local con alrededor
de 0.2 descargas por km?. El horario de las 22 hora
local a diferencia de estudios anteriores presenta valo-
res muy bajos, aunque esto puede deberse a lo corto
de la muestra en estudio. La figura 9 presenta un
comportamiento algo diferente a la figura 8 pues la

Total de observaciones

328 317 320 323 373 318 327 340 316 322 325 374 375 376

Estaciones

Total de observaciones

328 317 320 323 373 318 327 340 316 322 325 374 375 376

Estaciones

Figura 4. Cantidad de observaciones de tiempo pasado que regis-
traron tormentas, para cada una de las estaciones en estudio en
el periodo del 20 al 30 de agosto de 2018. Las lineas marcan el

valor promedio por grupo. En la figura solo se refiere el nimero
de la estacion y todas pertenecen al bloque 78 segun la OMM.

descargas podrian coincidir con los de mayor ocurren-

o
b

0.6

05

0.4

0.3

0.2 -

0.1 1

Densidad de descargas por km?

0.0 +
3168 317 318 320 322 323 325 327 32B 340 373 374 375 376

Figura 5. Cantidad de observaciones desiguales de cero de
Densidad total de descargas segiin ENTLN, para cada una
de las estaciones en estudio, en el periodo del 20 al 30 de
agosto de 2018. En la figura solo se refiere el nimero de

la estacion y todas pertenecen al bloque 78 segtin la OMM.

Intensidad (kA)

Figura 6. Densidad de descargas por km? promedio (DDP) para
cada una de las estaciones en estudio, en el periodo del 20 al
30 de agosto de 2018. En la figura solo se refiere el nimero

de la estacion y todas pertenecen al bloque 78 segun la OMM.

Figura 7. Intensidad promedio (IP) para cada una de las
estaciones en estudio, en el periodo del 20 al 30 de agos-
to de 2018. En la figura solo se refiere el nimero de la
estacion y todas pertenecen al bloque 78 segiin la OMM.
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intensidad promedio de las descargas aunque es maxi-
ma en la tarde y primeras horas de la noche también
presenta valores apreciables en las primeras horas del
dia. El maximo absoluto para la marcha se alcanza a
las 16 hora local con 12.9 kA.

Si se analiza la marcha diaria de la densidad de
descargas para cada una de las estaciones se obtiene lo
que se muestra en la figura 10 donde los graficos se
han dividido segun los grupos definidos en la figura 2.

Para todas las estaciones los maximos de densidad
de descargas ocurren a las 16:00 o a las 19:00 hora
local (figura 10) y las diferencias entre los grupos
definidos en la figura 2 estan dadas por valores mas
altos o mas bajos de densidad de descargas. Asi el
Grupo [ alcanza su valor méaximo a las 19:00 hora
local con el valor maximo mas bajo de 0.07 descargas
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Figura 8. Marcha diaria de la densidad de descargas
por km? promedio para todas las estaciones meteorolo-
gicas en estudio a partir de la informacion registra-
da en el periodo del 20 al 30 de agosto de 2018.

por km?, el Grupo II con promedio de maximo de
descargas de 0.52 descargas por km? alcanza el valor
maximo a las 16:00 hora local en 3 de las 4 estaciones
que lo integran y el Grupo III tiene un valor maximo
promedio de 0.32 descargas por km? que es alcanzado
por todas las estaciones a las 16:00 hora local. El
Grupo IV presenta el valor més alto de promedio del
maximo de descargas con 0.72 descargas por km? y
a diferencia de los Grupos II y III la mayoria de las
estaciones lo alcanza a las 19:00 hora local.

La marcha diaria de la intensidad de las descargas
para cada una de las estaciones segun los Grupos defi-
nidos en la figura 2 se muestra en la figura 11.

La estacion de Varadero (78328) que constituye el
Grupo I presenta el pico mas alto de intensidad con
alrededor de 40 kA y ocurrié a las 04:00 hora local,
aunque mantiene valores promedio de 15 kA en horas
de la tarde. El Grupo II presenta un maximo de 21 kA
para la estacion de Paso Real de San Diego (78317)
y las horas de maxima ocurrencia para las estaciones

Intensidad (kA)

Hora local

Figura 9. Marcha diaria de la intensidad promedio de las descargas
para todas las estaciones meteorologicas en estudio a partir de la in-
formacion registrada en el periodo del 20 al 30 de agosto de 2018.

GRUPO | GRUPO Il
08+ 08
B8 07 8 o7
5 1
8 06 8 08
w 7] -
SHELS S 08 Vi \
e e / \
T o203 B 203
o & =N
% 02 T o2 P AN
£ o s o4 S BN
a 2 o _— a :
0 - Py - Py T —u 0+———o——e— —"""9,9' . \%ﬁ
4 T 10 13 16 19 22 1 4 T 10 13 16 19 22
Hora local Hora local
— 317 ——320 323 o 3713
GRUPO Il GRUPO IV
08 4 08 -
“w w A
B e g; A
5 06 s — =
O 3 o~ \
£ o5 £ o5 — \
° E T / \
§ 504 3 ;
3 203 T
3 o2 72\ £
5 o4 VA T &
o a
0 +—0— : . - . v .
1 4 7 10 13 16 189 22
Hora local Hora local
[—316 ——322 ——325 374 375 - - - - 376

Figura 10. Marcha diaria de la densidad de descargas por km? promedio para cada una de las estaciones
meteorologicas en estudio a partir de la informacion registrada en el periodo del 20 al 30 de agosto de

2018. En la figura solo se refiere el niimero de la estacion y todas pertenecen al bloque 78 segiin la OMM.
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que lo integran estan entre las 16:00 y las 22:00 hora
local. El grupo III presenta un valor maximo de inten-
sidad muy parecido al del Grupo II con 22 kA para
la estacion de de Bainoa (78340), pero a diferencia de
los otros grupos todas las estaciones que lo integran
alcanzaron el maximo a las 13:00 hora local, aunque
hay valores por encima de los 10 kA en horas de
la tarde y la noche. El Grupo IV alcanzé un valor
maximo de intensidad de 34 kA para la estacion de
Batabano (78322) y los maximos para las estaciones
que lo conforman estan en las 16:00 y las 22:00 hora
local aunque a las 16:00 los valores no son significa-
tivamente menores. Lo obtenido estd sujeto a cierto
sesgo debido a lo pocos dias que constituyen el perio-
do de estudio, pero es la primera vez que se maneja
el parametro de intensidad de las descargas en Cuba.
El comportamiento de la marcha diaria en la estacion
de Varadero (78328) que constituye el Grupo I podria
estar relacionado con el caracter costero de la misma y
que las tormentas en el mar ocurren generalmente en
la noche y que dicha estacion se encuentra ubicada en
la peninsula de Hicacos y en su radio de 12 km tiene
la influencia de tormentas que afectan tanto en las
aguas al norte (Estrecho de la Florida) y en la Bahia de
Cardenas. En un caso parecido esta la estacion de Ba-
tabané (78322) que pertenece al Grupo IV y presenta
un pico de 33 kA a las 22:00 hora local. Esta es una
estacion muy cercana a la costa sur de la Isla y que
podria considerarse que presenta conveccion tardia.

Si comparamos las marchas diarias de los valores
de densidad por km? maximo para todas las estaciones
con los valores maximos de intensidad y se presentan

estos valores normalizados se observa lo que muestra
la figura 12.

Lo presentado en la figura 12 arroja que en los
horarios de la madrugada, la mafiana y la noche suele
haber menos tormentas y las densidades son bajas,
pero las descargas son mas intensas, sin embargo en
horas de la tarde donde la ocurrencia es maxima las
intensidades son mas bajas, aunque el periodo de estu-
dio es corto para arribar a conclusiones al respecto de
este comportamiento.

Pruebas de veracidad

Segtin la metodologia explicada en la Tabla 3 se
pueden conocer los valores de “Verdaderos Positivos”
(VP), “Falsos Positivos” (FP), “Verdaderos Negati-
vos” (VN) y “Falsos Negativos” (FN). Los valores de
estos 4 indicadores para cada estacion se recogen en la
Tabla 4 y los porcientos de acierto se representan en la
figura 13.

Los indicadores con porcientos mas altos del total
de observaciones son los VN con un 66% y los VP
con 18 lo cual es muy representativo dado que segun
la climatologia (Alvarez-Escudero et al., 2020) el mes
de agosto es uno de los de mayor ocurrencia para
todas las estaciones cubanas. La estacion con mayor
numero de casos de VN es Varadero (78328), al igual
que la de menor numero de casos de VP debido a que
la ocurrencia de tormentas para esta estacion es mas
baja que sus vecinas (ver figura 6). También Varadero
presenta el nimero mas alto de FP.
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Figura 11. Marcha diaria de la intensidad media de descargas para cada una de las estaciones meteorolo-
gicas en estudio a partir de la informacion registrada en el periodo del 20 al 30 de agosto de 2018.
En la figura solo se refiere el nimero de la estacion y todas pertenecen al bloque 78 segiin la OMM.
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El porciento de aciertos segun se calcula en la for-
mula (1) tiene un promedio para todas las estaciones
de 84 y el mayor valor lo alcanza la estacion de San-
tiago de la Vegas (78373) con un destacado 91.3%. El
valor mas bajo de aciertos es para la estacion Union
de Reyes (78327) con 77.5%, aunque la diferencia
entre los valores de % de acierto no es marcada entre
estaciones. Por debajo de la media estan las estaciones
78317, 78318, 78325, 78327, 78328, 78340 y 78376,
cinco de las cuales se encuentran cercanas a la costa
norte del area de estudio donde la frecuencia de ocu-
rrencia de tormentas tiende a ser mas baja y crecer
tierra adentro.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La variable que mas discrimina la ocurrencia de
tormentas de las estaciones en estudio es el codigo de
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Figura 12. Comparacion de las marchas diarias de los valores

normalizados de densidad por km? méaximo e intensidad maxi-
ma para todas las estaciones en estudio a partir de la informa-
cion registrada en el periodo del 20 al 30 de agosto de 2018.

estado de tiempo pasado y los diferentes grupos obte-
nidos no muestran un agrupamiento espacial definido.

Hay cuatro estaciones con valores altos de densi-
dad de descargas que son: Batabano (78322), Giiines
(78323), Tapaste (78374) y Melena del Sur (78375)
donde es maximo con un valor de 0.58 descargas por
km?. Los valores mas bajos se presentan en las esta-
ciones de Bahia Honda (78318), Casablanca (78325) y
Varadero (78328) donde es minimo con solo 0.03 des-
cargas por km?,

Las intensidades registran los valores mas altos en
las estaciones de densidades mas bajas, asi el mayor
valor se alcanza para la estacion Varadero (78328)
con 16 kA y el menor se alcanzo6 para la estacion de
Tapaste con 10 kA.

Los horarios de la tarde son los que presentan los
valores mas altos de densidad de descargas por km?,
con maximos a las 16 y 19 hora local con alrededor de
0.2 descargas por km?.

Figura 13. Porciento de aciertos calculado segin la formula (1)
para cada una de las estaciones en estudio a partir de la

informacion registrada en el periodo del 20 al 30 de agos-
to de 2018. En la figura solo se refiere el numero de la
estacion y todas pertenecen al bloque 78 segiin la OMM.

Tabla 4. Cantidad de casos de “Verdaderos Positivos” (VP), “Falsos Positivos” (FP), “Verdaderos Negativos”
(VN) y “Falsos Negativos” (FN), segtn la clasificacién convenida en la Tabla 3, para cada una de las es-
taciones en estudio a partir de la informacion registrada en el periodo del 20 al 30 de agosto de 2018.

Estacion VP FP VN FN
78316 19 1 52 8
78317 10 2 55 13
78318 14 1 49 16
78320 15 1 57 7
78322 16 0 52 12
78323 12 4 55 9
78325 13 2 52 13
78327 19 3 43 15
78328 3 10 63 4
78340 17 0 47 16
78373 17 2 56 5
78374 16 0 53 11
78375 17 1 51 11
78376 15 2 51 12
Total 203 29 736 152

Promedio 14.5 2.1 52.6 10.8

% del Total 18 2 66 14
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La intensidad promedio de las descargas aunque
es maxima en la tarde y primeras horas de la noche
también presenta valores apreciables en las primeras
horas del dia. El maximo absoluto para la marcha se
alcanza a las 16 hora local.

El porciento de aciertos presenta un promedio para
todas las estaciones de 84 y el mayor valor lo alcanza
la estacion de Santiago de la Vegas (78373) con 91.3%
y el mas bajo para la estacion Union de Reyes (78327)
con 77.5%,
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