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Resumen

Conocer la hora del dia en que con mayor frecuencia ocurre un fenémeno meteorolégico es un factor importante para desarrollar
planes de adaptaciéon al mismo. El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la marcha diaria de la frecuencia de
ocurrencia para un grupo de fenémenos en estudio, en cada una de las estaciones meteoroldgicas del pais. A partir de los registros
de codigo de estado de tiempo presente para todas las estaciones meteorolégicas de Cuba se conformaron series de frecuencia de
ocurrencia en el periodo 2005 — 2010, por horas del dia (trihorarias), para 9 tipos de fenémenos clasificados como: “cielos
despejados”, “humo”, “brumas”, “neblinas”, “nieblas”, “lluvias”, “relampagos”, “chubascos” y “tormentas”. El estudio arroja que
los “cielos despejados”, las “nieblas” y “neblinas” (con maximo a las 07 hora local) y los “relampagos visibles”, son mas
caracteristicos de la noche y la madrugada, las “lluvias” y los “chubascos”, aunque pueden ocurrir a todas las horas del dia son
mas frecuentes en los horarios diurnos y hasta las 22 hora local y las “tormentas” son marcadamente vespertinas. El “humo”
presenta comportamientos especificos segun la estacién meteoroldgica alli donde su ocurrencia es apreciable.

Palabras clave: fenémenos meteorol6gicos, marcha diaria, tiempo presente

Study of the daily course of meteorologic phenomena classified according to
the present weather codes

Abstract

The knowledge of the moment along the day on which some meteorological phenomenon is most frequent is an important factor
when adaptation plans need to be developed to deal with its effects. The current work aims to characterize the daily course of the
frequency of occurrence of a group of phenomena under study for all meteorological stations in the country. Based on the present
weather codes records, data series were conformed for the period 2005 - 2010 every three hours a day for 9 different phenomena:
"Clear Sky", "smoke", "haze", "fog", "mist", "rain", "lightning", "showers" and "thunderstorms". The study yields that "Clear
Sky", "fog", "haze" (with maxima at 07 local time) and "lightning" are phenomena characteristic of the night and early morning,
while "rain" and "showers", though present at every hour of the day, are most frequent at daytime and until 22 hours local time.
"Thunderstorms™ are remarkably afternoon phenomena and "smoke" shows an specific behavior depending on each station where
it is reported.
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1. Introduccién

El conocimiento de la hora del dia mas frecuente para la ocurrencia de un fendmeno meteoroldgico ayuda a la
planificacion de actividades que puedan ser afectadas o favorecidas por ellos. Un ejemplo comun es la necesidad del
conocimiento de la hora del dia de m&xima ocurrencia de tormentas eléctricas para planificar actividades al aire libre
y garantizar la proteccion del personal presente contra las descargas.

Los fenémenos meteorol6gicos mas estudiados en general son las tormentas eléctricas, las nieblas, las brumas y
los diferentes tipos de lluvia, sobre todo las intensas. Estos fendmenos se han estudiado tanto desde el punto de vista
de sus caracteristicas fisicas, climéaticas y distribucion espacial (OMM, 1956, Easterling y Robinson, 1985,
Changnon, 1988a, 1988b, Dai, 2001a, 2001b, Tardif, 2004a, Pessi y Businger, 2009, Liu, 2011) como por la
deteccion, la modelacion y el pronéstico de los mismos (Bergot y Guedalia, 1994, Huffines y Orville, 1999,
Christian et al., 2003, Tardif, 2004b, Lay et al., 2007, Groisman et al., 2012), tematicas éstas en constante
actualizacion.

En Cuba los fendmenos mas estudiados son las tormentas eléctricas y las nieblas tocando en general topicos
cOmo su ocurrencia, sus comportamientos diurno y anual y su distribucion espacial (Alfonso, 1980, Alfonso y
Florido, 1993, Lecha et al., 1994) su marcha interanual y estudios de caso realizados con ayuda del radar y de la
modelacion.

Més recientemente Alvarez (2006) y Alvarez y colaboradores (2006, 2009a, 2012a, 2012b, 2014) realizaron
estudios de climatologia y distribucion espacial de las tormentas eléctricas para todo el territorio cubano y similares
aspectos se analizaron para las nieblas y neblinas (Alvarez et al., 2011a, 2011b). Especificamente para estudios de la
marcha diaria se constato la ocurrencia preferencial de las nieblas para las 07 hora local (Alvarez et al., 2011) y las
horas de la tarde para las tormentas eléctricas (Alvarez et al., 2013).

También en un estudio reciente (Alvarez-Escudero et al., 2014a, 2014b) se analiz6 la calidad de la informacion
de la variable estado del tiempo presente y la marcha interanual de las series de frecuencia de ocurrencia de un grupo
de fendmenos y se arrib6 a la conclusion de que la variable cddigo de estado de tiempo presente era la que
presentaba mayor completamiento y especificidad en la descripcién de fendmenos y que como en los horarios de la
noche y la madrugada faltaban los registros en un nimero importante de estaciones y constituia el sesgo horario el
peor calificador de la series, se recomendaba para estudios de marcha diaria utilizar el periodo 2005 — 2010, con 98%
de la informacion posible.

El objetivo general del resultado es caracterizar la marcha diaria de la frecuencia de ocurrencia de cada uno de los
fendmenos en estudio para cada una de las estaciones meteoroldgicas del pais.

2. Materiales y métodos
La base fundamental de informacién utilizada en el presente estudio la constituyen los registros de codigo de estado

de tiempo presente de 68 estaciones a lo largo de todo el pais. La distribucion espacial de las estaciones utilizadas se
muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Distribucién espacial de las estaciones utilizadas en el estudio
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Para el estudio de marcha diaria, las series no podian tener faltantes importantes en ninguno de los 8 horarios de
observacion (observaciones trihorarias) razon por la cual se siguié la recomendacion de Alvarez y colaboradores
(Alvarez et al., 2014a, 2014b) de trabajar para todas las estaciones con el periodo 2005 — 2010. No obstante también
se evaluaron las series seguin su completamiento y se tomaron las siguientes determinaciones:

- Estacion 320: dado que el afio 2007 presenta faltantes importantes, trabajar el periodo sin ese afio.

- Estacion 331: dada la falta de informacidn entre los afios 2005 y 2008, trabajar solo con los afios 2009 y 2010.

- Estacion 373: dada la falta de informacidn entre los afios 2005 y 2008, trabajar solo con los afios 2009 y 2010.

- Estacion 376: dado que el afio 2005 presenta faltantes importantes, trabajar el periodo sin ese afio.

Con estos arreglos todas las estaciones presentan mas del 95% de la informacién util para el periodo 2005 — 2010
con un promedio en general de 99.4%.

Los datos fueron tomados de la Base de Datos Nueva THOR (Alvarez et al., 2014a) implementada en MS-
ACCESS para su gestion.

Para la identificacion de los nueve fendmenos en estudio a partir del cddigo de estado de tiempo presente se
tomaron los valores de codigo, segln la Tabla 4677, sobre “Tiempo presente, comunicado desde una estacion
meteoroldgica dotada de personal”, del Manual de Claves (WMO, 1988) y su identificacion se recoge en la Tabla I.
Los codigos no representados en la Tabla | se refieren a casos de ocurrencia muy baja o nula para la region de
estudio.

Tabla I. Fendmenos meteoroldgicos utilizados en el estudio y codigos de estado de tiempo presente que los describen

Fenémeno Cddigos de estado de tiempo presente
Cielos despejados 00, 01,02, 03
Humo 04
Bruma 05
Neblinas 10
Nieblas 11,12,28, 40,41, 42,43, 44,45, 46,47, 48, 49
Reldmpago visible 13
Lluvias 14, 15, 16, 21, 23, 24,60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69
Chubascos 18, 25, 26, 27, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90
Tormentas 17,29,91,92, 95,96, 97,99

Aqui a diferencia de lo definido en el estudio de marcha interanual (Alvarez et al., 2014b) se unieron los codigos
relativos a “lluvias” sobre la estacion y “lluvias lejanas” en aras de ganar en nimero de casos y representatividad,
ademas los otros fendmenos no presentan esta diferencia, inclusive las tormentas que se identifican por escuchar el
trueno tienen un horizonte mayor que el de los otros meteoros.

La variable de trabajo sera la “frecuencia de ocurrencia de observaciones asociadas a determinado fendmeno”,
dado como la cantidad de observaciones referidas a cada fenémeno sobre el nimero total de observaciones validas.
El hecho de trabajar con frecuencias relativas de ocurrencia o probabilidades solventa en gran medida la falta de
informacioén ya que la ausencia de datos en algunos periodos puede ser compensada por los periodos donde si existe,
puesto que siempre se divide por el nGmero de observaciones validas, ademas al ser espacios ortonormales siempre
las comparaciones son vélidas entre diferentes conjuntos de datos (Alvarez, 2006).

Para el analisis de la marcha diaria (trihoraria) de las series de frecuencia de ocurrencia de determinado fenémeno
se realizarén los siguientes pasos:

a) Se calculara el nimero de casos por cada fendmeno clasificado para cada hora del dia en el periodo de estudio
definido para cada estacion y se dividira por el nimero de casos validos correspondientes para calcular la frecuencia
de ocurrencia.

b) Se calculara la frecuencia de ocurrencia horaria (trihoraria) para todas las estaciones cada una en su periodo de
estudio y se graficara para tener una representacion general de la marcha diaria del fendmeno.

c) Para analizar el comportamiento diario de la frecuencia de ocurrencia de observaciones con determinado
fendmeno para cada una de las estaciones en estudio, se realizara una tabla de doble entrada de hora del dia contra
estacion donde se sombreard la casilla de negro cuando se corresponda con el horario de mayor ocurrencia y de gris
para aquellos valores superiores al percentil 67 que significa la media mas una desviacion estandar para una
distribucion normal asumida para los valores de frecuencia analizados.

d) Se graficaran las marchas diarias de la frecuencia de ocurrencia normalizada para estaciones con diferente
comportamiento para cada fenémeno.
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3. Resultados y discusion

La marcha diaria para el por ciento de ocurrencia de observaciones con “cielos despejados” se muestra en la Fig. 2.
Aqui se observa que los “cielos despejados” son caracteristicos de los horarios de noche y madrugada, pueden ser
para un horario mas del 65% de las observaciones y el méaximo absoluto es a la 01 hora local.

80
70
60 -
8
g 50
T
t
2 40 -
ot
S 30
5
20 -
10 _ I
0 T T T T T T T T
i 4 7 10 13 16 19 22
Hora local

Fig. 2. Marcha diaria del por ciento de ocurrencia de observaciones con “cielos despejados” para el conjunto de todas
las estaciones en estudio en el periodo 2005 — 2010

Debe tenerse en cuenta en el caso de esta clasificacion que los cddigos referidos a “cielos despejados” pueden no
ser prioritarios y estar reportados como ocurrencia de otros fendmenos mas tipicos del horario diurno. Si se analiza la
marcha diaria para cada una de las estaciones, siguiendo lo establecido en el acapite correspondiente de “Materiales
y métodos” tenemos lo que se resume en la Tabla I1.

Cuando las marchas se analizan en detalle se observa que aunque la mayoria de la estaciones presentan los
maximos Yy valores mas significativos en horarios de la noche y la madrugada, hay estaciones que lo presentan entre
las 07 y las 10 hora local, incluso la estacion 353 lo alcanza a las 13 y la 356 y la 376 a las 19. Si se identifican las
estaciones con mayor ocurrencia de noche y madrugada como Grupo | y las que presentan mayoria en horarios
diurnos como Grupo Il puede observarse que las de supremacia en horario diurno abarcan un area especifica dada
fundamentalmente por las estaciones de las provincias Ciego de Avila y Camaguey, aunque no se tiene una
explicacion para este comportamiento. Las marchas representativas del Grupo Il presentan valores altos de
ocurrencia en casi todas las horas del dia mientras las del Grupo | son esencialmente caracteristicas de la noche y la
madrugada.

En el caso de las observaciones con “humo” para las estaciones con ocurrencias apreciables, se puede captar (ver
Fig. 3) que las estaciones de Casablanca (325) y Nuevitas (353) presentan mayoria de casos de noche y madrugada
aunque la Gltima tiene valores altos hasta las 07 hora local y mantiene casos a lo largo de toda el dia. Las estaciones
de Venezuela (346) y Santa Cruz (351) presentan maximos en horas de la tarde con énfasis en las 16 hora local. Es
dificil encontrar una explicacién ldgica natural a este comportamiento, pues el humo se refiere a un aporte
antropogénico, por lo que su comportamiento depende méas de la organizacién fabril de una zona, por ejemplo, que
del efecto natural en si.

La representacion general de la marcha diaria para todas las observaciones con “brumas” se representa en la Fig.
4 (izquierda). Las “brumas” muestran una ocurrencia diurna, que pueden ser para un horario hasta un 70% de las
observaciones y el maximo absoluto lo alcanza a las 10 hora local. Los horarios més favorecidos para cada estacion
se recogen en la Tabla Ill.

De la Tabla Il se sigue que en su gran mayoria las estaciones presentan maximo a las 10 hora local, aunque
algunas pueden alcanzarlo a las 16. A diferencia de los “cielos despejados” no existe algln tipo de regionalizacion
con respecto a los horarios de mé&xima ocurrencia. Las marchas diarias de frecuencia de ocurrencia normalizada para
algunas estaciones en estudio a modo de ejemplo, se representa en la Fig.4 (derecha).
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Tabla Il. Representacidn de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso de observaciones
con “cielos despejados”. Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y
las sombreadas en gris valores superiores al percentil 67.
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Fig. 3. Marcha diaria de la frecuencia de ocurrencia normalizada de observaciones con “humo” para las estaciones
con ocurrencias apreciables del mencionado fendmeno
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Tabla Ill. Representacion de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso de las “brumas”.
Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y las sombreadas en gris
valores superiores al percentil 67.
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Fig. 4. Marcha diaria del por ciento de ocurrencia de observaciones con “brumas” para el conjunto de todas las
estaciones en estudio en el periodo 2005 — 2010 (izquierda) y marcha diaria de la frecuencia de ocurrencia
normalizada de observaciones con “brumas” para tres de las estaciones en estudio (derecha)
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Tanto las neblinas como las nieblas ocurren en su mayoria en los horarios de noche y madrugada y con maximo
absoluto para ambos fendmenos a las 07 hora local (Fig. 5). Las neblinas presentan mayor ocurrencia que las nieblas
pues alcanzan mas del 25% de las observaciones en el horario de mayor incidencia mientras las nieblas solo alcanzan
el 6%. Los detalles de la marcha diaria por estaciones para las neblinas y las nieblas se resumen en las Tablas IV y V.
Para las neblinas el horario de las 07 es el de maxima incidencia en casi todas las estaciones con excepcidn de la 334
(Palenque de Yateras) y la 340 (Bainoa) que estan asociadas a valles intramontanos con alta ocurrencia del fendmeno
y la 361 (Jucarito) y para todos los casos los maximos ocurren en horarios de las 01 y 04 hora local. En el caso de las
“nieblas” solo la estacion 366 (Gran Piedra) donde el méaximo se produce a las 22 hora local, es la excepcion, pues
todas las demas estaciones lo presentan a las 07.
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Fig. 5. Marcha diaria del por ciento de ocurrencia de observaciones con “neblinas” (izquierda) y “nieblas” (derecha)
para el conjunto de todas las estaciones en estudio en el periodo 2005 - 2010

Las “lluvias” y los “chubascos” son fundamentalmente vespertinos, aunque a lo largo las horas del dia la
diferencia de su ocurrencia no es marcada. Las “lluvias” presentan un maximo absoluto a las 16 hora local con un
4.5% del total de observaciones y los “chubascos” presentan el méaximo en el mismo horario con valores de por
ciento de ocurrencia del 2%, valor muy similar al alcanzado a las 13 hora local (ver Fig. 6).

Los detalles de la marcha diaria por estaciones se resumen para estos fenémenos en las Tablas V1 y VII. De las
mencionadas Tablas se constata que aunque hay valores superiores al percentil 67 en varios horarios del dia, el
maximo se concentra entre 13 y 19 hora local.

La marcha diaria de la frecuencia de ocurrencia normalizada para estaciones arroja estaciones con maximos en
horarios vespertinos como Casablanca (325) y Cienfuegos (344) y otras como Punta Lucrecia (365) con maximo
absoluto a las 07 hora local y uno relativo a las 16. Los “chubascos” se encuentran bastante repartidos entre todas las
horas del dia con marchas inversas para diferentes estaciones.
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Tabla IV. Representacién de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso de las “neblinas”.
Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y las sombreadas en gris
valores superiores al percentil 67.
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Fig. 6. Marcha diaria del por ciento de ocurrencia de observaciones con “lluvias” (izquierda) y con “chubascos”
(derecha) para el conjunto de todas las estaciones en estudio en el periodo 2005 — 2010
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Tabla V. Representacion de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso de las “nieblas”.
Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y las sombreadas en gris
valores superiores al percentil 67.

Estacion 1 4 7 | 10 | 13 | 16 | 19 | 22 || Estacion
308 344
EEECEE 345
310 346
312 347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
373
374
375
376
377
378

1 7 |10 | 13 ] 16| 19 | 22
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Tabla VI. Representacion de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso de las “lluvias”.
Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y las sombreadas en gris
valores superiores al percentil 67. Las estaciones en blanco significan que no tienen ningln caso asociado al

fendmeno
Estacion 1 10 | 13 | 16 | 19 | 22 | Estacion 1
308 344
309 345
310 346
312 347
313 348
314 349
315 350
316 351
317 352
318 353
319 354
320 355
321 356
322 357
323 358
324 359
325 360
326 361
327 362
328 363
329 364
330 365
331 366
332 367
333 368
334 369
335 370
337 371
338 373
339 374
340 375
341 376
342 377
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Tabla VII. Representacion de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso de los
“chubascos”. Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y las
sombreadas en gris valores superiores al percentil 67. Las estaciones en blanco significan que no tienen ningin caso
asociado al fendmeno

Estacion 1 4 7 22 Estacion 1 4 7 | 10
308 344
309 345
310 346
312 347
313 348
314 349
315 350
316 351
317 352
318 353
319 354
320 355
321 356
322 357
323 358
324 359
325 360
326 361
327 362
328 363
329 364
330 365
331 366
332 367
333 368
334 369
335 370
337 371
338 373
339 374
340 375
341 376
342 377
343 378

El “relampago visible” es marcadamente ocurrente a las 01, 04, 19 y 22 hora local como es natural pues es un
fendmeno de apreciacion fundamentalmente nocturna. Su maximo se presenta a las 22 hora local con casi el 18% del
total de observaciones y la presencia del fendmeno entre las 07 y las 16 hora local es casi nula. El andlisis detallado
de la marcha diaria por estacion se recoge en la Tabla VIII y muestra que con la excepcion de la estacion 366 (Gran
Piedra) en que ocurre el maximo a las 01 hora local, el resto de las estaciones lo tienen a las 22 hora local.
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Tabla VIII. Representacién de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso del “relampago
visible”. Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y las sombreadas
en gris valores superiores al percentil 67

Estacion 1 4 7 |10 | 13 | 16 | 19 Estacion 7 |10 |13 ] 16| 19 | 22
308 344
309 345
310 346
312 347
313 348
314 349
315 350
316 351
317 352
318 353
319 354
320 355
321 356
322 357
323 358
324 359
325 360
326 361

327
328
329
330
331
332
333
334
335
337
338
339
340
341
342
343

362

Las tormentas ocurren fundamentalmente en horas de la tarde con méximo de ocurrencia superior al 16% del
total de observaciones a las 16 hora local tal y como se observa en la Fig. 7 (izquierda). Este comportamiento
coincide con el estudiado por Alvarez y colaboradores (2013) como estudio mas reciente.

El estudio de la marcha diaria por estaciones que se muestra en la Tabla IX arroja que a diferencia de las
“lluvias” y los “chubascos” las “tormentas” tienen una marcada ocurrencia entre las 13 y las 22 hora local con
mayoria a las 16, aunque hay algunas estaciones con maximos mas tempranos (13 hora local) como los de las tres
estaciones de la Isla de la Juventud (309, 321 y 324) a las que pueden llegar tormentas que emigran de la Isla de
Cuba formadas en la Peninsula de Zapata (Alfonso, 1980) vy las estaciones de Jamal (356) y Punta de Maisi (369) en
el extremo oriental de Cuba. Maximos tardios ocurren en las estaciones de Jagiiey Grande (331) y Playa Girdn (333)
cercanas a la Ciénaga de Zapata, Cayo Coco (339) en la cayeria la norte de la provincia de Ciego de Avila y Santa
Cruz (351), Manzanillo (359), Cabo Cruz (360) (Gnica que presenta maximo a las 22 hora local), Jucarito (361) y
Veguitas (377) todas estas Ultimas alrededor del Golfo de Guacanayabo donde la interaccion con la plataforma puede
acrecentar el nimero de tormentas.

En la Fig. 7 (derecha) se muestran las marchas diarias de la frecuencia de ocurrencia normalizada para tres
estaciones que presentan maximo de ocurrencia a las 13, 16 y 19 hora local a modo de ejemplo. En general para las
tres el periodo de mayor ocurrencia es el vespertino y comienzos de la noche.
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Tabla IX. Representacion de la marcha diaria para cada una de las estaciones en estudio en el caso de las
“tormentas”. Aqui la cuadricula sombreada en negro es la que identifica el horario de mayor ocurrencia y las
sombreadas en gris valores superiores al percentil 67

Estacion 1 4 7 10 | 13 | 16 | 19 | 22 Estacion 1 4 7 10 | 13 | 16 | 19 | 22
308 344
309 345
310 346
312 347
313 348
314 349
315 350
316 351
317 352
318 353
319 354
320 355
321 356
322 357
323 358
324 359
325 360
326 361
327 362
328 363
329 364
330 365
331 366
332 367
333 368
334 369
335 370
337 371
338 373
339 374
340 375
341 376
342 377
343 378
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Fig. 7. Marcha diaria del por ciento de ocurrencia de observaciones con “tormentas” para el conjunto de todas las
estaciones en estudio en el periodo 2005 — 2010 (izquierda) y marcha diaria de la frecuencia de ocurrencia
normalizada de observaciones con “tormentas” para tres de las estaciones en estudio (derecha)
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Para redondear el analisis debe tenerse en cuenta que los cddigos de tiempo presente tienen un nivel de prioridad,
por lo que unos fendmenos pueden estar opacados en su ocurrencia por otros, razén por la cual se recomienda hacer
un analisis de los codigos de tiempo pasado alli donde la especificidad y la calidad del dato lo permitan para tener
una idea mas precisa del curso diario de los fendmenos estudiados.

Conclusiones y recomendaciones

Los “cielos despejados”, las “nieblas” y “neblinas” y los “reldmpagos visibles” son mas caracteristicos de las horas
de la noche y la madrugada y hasta las 07 hora local.

Las “Huvias” y los “chubascos”, aunque pueden ocurrir a todas las horas del dia son méas frecuentes en los horarios
diurnos y hasta las 22 hora local.

Las “tormentas” presentan una ocurrencia marcadamente vespertina con maximo a las 16 hora local en la mayoria
de las estaciones en estudio.

Se recomienda hacer un analisis de los codigos de tiempo pasado alli donde la especificidad y la calidad del dato lo
permitan para tener una idea mas precisa del curso diario de los fenémenos en estudio.
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