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Resumen
El estudio de los fendmenos meteoroldgicos represen-
ta una gran importancia por la incidencia que estos
pueden tener sobre las personas y los intereses socioe-
condmicos. El objetivo del trabajo es realizar un estu-
dio de homogeneidad a las series de marcha interanual
de porcentaje de ocurrencia de observaciones de cddi-
go de estado de tiempo presente relativos a diferentes
fenémenos, alli donde la informacién lo permita. Los
fenémenos que se han de caracterizar son los cielos
despejados, el humo, las brumas, neblinas y nieblas,
el reldmpago visible, las lluvias y lluvias lejanas, los
chubascos y tormentas eléctricas, a partir de los regis-
tros trihorarios de cédigo de tiempo presente, para 69
estaciones meteorolégicas del pais, en el periodo que
abarca desde el comienzo del trabajo en las estacio-
nes hasta 2010. El estudio de la marcha interanual del
porcentaje de ocurrencia de observaciones relativas a
los fenémenos en estudio muestra: un equilibrio en-
tre las observaciones relativas a cielos despejados; un
predominio de series decrecientes y homogéneas para
nieblas, neblinas y reldmpagos; una preponderancia
de series decrecientes para las lluvias sobre la estacion,
lejanas y chubascos; y una supremacia de series cre-
cientes para las brumas y tormentas.

PALABRAS CLAVE: Fendmenos meteoroldgicos,

marcha interanual, andlisis de homogeneidad.

Abstract
The study of meteorological phenomena is relevant
for their incidence on people, the economy and the
environment. The purpose of this work is to carry on
a study of homogeneity of inter annual series of per-
cents of occurrence of current weather state codes
corresponding to different phenomena, wherever the
available information should allow it. The phenomena
to be characterized are those identified as: clear sky,
smoke, haze, mist, fog, visible lightning, rain, distant
rain, showers and thunderstorms, based on the three
hourly records of current weather state codes for 69
meteorological stations on the Cuban territory over a
period spanning from the onset of the stations until
2010. The study of the inter annual codes series shows
an equilibrium for the observations of clear sky codes,
for fogs, mists and lightnings decreasing and homo-
geneous series predominate, there is a preponderance
of decreasing series for rain over the station, distant
rain and showers while growing series predominate
for haze and thunderstorms.

KEYWORDS: Meteorologic phenomena, inter an-
nual course, homogeneity analysis.
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Introduccion

El estudio de los fendmenos meteoroldgicos es de
gran importancia para brindar informacién adecua-
da, tanto para las personas, como para los intereses
socioecondmicos, con vistas a la mitigaciéon de sus
efectos adversos o al aprovechamiento de las ventajas
que puedan generar.

En general, los fenémenos meteorolégicos mds es-
tudiados son las tormentas eléctricas, las nieblas, las
brumas y los diferentes tipos de lluvia; estos even-
tos se han estudiado no solo desde el punto de vista
de sus caracteristicas fisicas y climdticas (Eldrid-
ge, 1969; Morales y Ortega, 1994; Huffines y Orville,
1999; Dai, 2001a, 2001b; Kandalgaonkar et al., 2005;
Mohee y Millar, 2010), sino por su distribucién espa-
cial (Weather Research Center, 1942a, 1942b; OMM,
1956; Ledesma, 2003; Guijarro y Heredia, 2004; Lay
et al., 2007; Jackson et al., 2009) y su modelacién y
prondstico (Bergot y Guedalia, 1994; Tardif, 2004a,
2004b; Pessi y Businger, 2009).

En Cuba, los fendmenos mads estudiados son las
tormentas eléctricas (Alfonso y Florido, 1993; Lecha
et al., 1994; Pozo et al., 2004; Alvarez, 2006; Alvarez
et al., 2005, 2006a; Novo, 2008; Alvarez et al., 2009,
2012a, 2013a) y las nieblas (Alfonso, 1980; Alfonso y
Florido, 1993; Lecha et al., 1994; Alvarez et al., 2011a,
2011b) y se centran, por lo general, en topicos como
su ocurrencia, sus comportamientos diurno y anual,
su distribucion espacial, su marcha interanual y al-
gunos estudios de caso realizados con ayuda del ra-
dary la modelacién. Para dos regiones del pais se han
realizado estudios del comportamiento de diferentes
fenomenos, con énfasis en la marcha interanual, a
partir de los datos de cddigo de estado de tiempo pre-
sente; estas son el ecosistema costero Sabana Cama-
giiey (Alvarez et al., 2006b) y Gibara, en la provincia
de Holguin, asociada al aprovechamiento de la ener-
gfa edlica (Alvarez, et al. 2008). En un estudio similar

para las tres estaciones que triangulan la provincia

de La Habana (Alvarez y Borrajero, 2014), se conclu-
y6 que la estaciéon de Casablanca cuenta con registros
mds completos y sin sesgo por falta de informacion, y
que el andlisis de las marchas interanuales evidencia
un crecimiento para los casos de fenémenos reducto-
res de la visibilidad relacionados con niveles bajos de
humedad, un aumento de las tormentas y una dis-
minucion de las neblinas, nieblas, lluvias y los chu-
bascos, segtin la estacion.

El presente trabajo se propone como objetivo es-
tudiar la homogeneidad de las series de marcha inte-
ranual de porcentaje de ocurrencia de observaciones
de coédigo de estado de tiempo presente relativos a
diferentes fenomenos, donde la informacion lo per-

mita.
Materiales y métodos

La base fundamental de informacion utilizada en
estd compuesta por los registros de codigo de estado
de tiempo presente de 69 estaciones de todo el pafs.
Los datos fueron tomados de la base de datos Nue-
va_THOR (Alvarez et al. 2012b) y se agregaron los
registros correspondientes al periodo 2009-2010 ob-
tenidos de la base de datos del Centro del Clima del
INSMET, datos estos que fueron sometidos a varias
validaciones y adaptaciones con miras a lograr uni-
formidad en los registros de la base.

Para la identificacién de los diez fenémenos en
estudio a partir del cédigo de estado de tiempo pre-
sente se escogieron los valores de cédigo, segun la
Tabla 4677 (“Tiempo presente, comunicado desde
una estacion meteoroldgica dotada de personal”), del
Manual de claves (WMO, 1988), cuya identificacion se
muestra en la tabla 1. Los cddigos no representados
en la tabla 1 se refieren a casos de ocurrencia muy

baja o nula para la region de estudio.

La variable de trabajo serd el porcentaje de ocurrencia

de observaciones asociadas a determinado fendmeno,
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Tabla 1. Fendmenos meteoroldgicos y cddigos de estado de tiem-

po presente
Fendmeno (adigos 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
Relampago visible 3
Lluvias 21,23,24,60, 61,62, 63, 64,65, 66,67, 68,69
Lluvias lejanas 14,15,16
(hubascos 18,25, 26,27,80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87,88, 89,90
Tormentas 17,29,91,92,95,96,97,99

expresado (en tanto por ciento) como la cantidad de
observaciones referidas a cada fendmeno con respecto
al numero total de observaciones vilidas. El hecho de
trabajar con porcentajes de ocurrencia o probabilida-
des solventa en gran medida la falta de informacion,
puesto que la ausencia de datos en algunos periodos
puede compensarse con los de otros periodos donde
si existe, dado que siempre se divide por el numero de
observaciones vilidas. Ademds, al ser espacios orto-
normales, siempre las comparaciones son validas en-
tre diferentes conjuntos de datos (Alvarez, 2006).

En caso de resultar afios dentro de las series con
informacion valida por debajo de 80 % de la posible,
el valor de la frecuencia se sustituyo por el promedio
de los valores en los dos anos aledanos; si falté mas
de un afio, el dato se suplid por el valor medio de la
serie; y cuando los afios con faltante estuvieron en
los extremos de la serie, esta se trunco, despreciando
esa informacion.

La metodologia en el andlisis de homogeneidad
para las series estudiadas es la desarrollada por Al-
varez y colaboradores (2012a), y los estadigrafos se
calculan segun lo planteado por Sneyers (1990). La
conclusion sobre el comportamiento de los estadi-
grafos y las series de marcha interanual, en general,

se representa de acuerdo con el convenio siguiente:

1. Serie homogénea, representada por “0”.

2. Serie decreciente significativa (10 % de significa-
cion), representada por “-17.

3. Serie decreciente altamente significativa (5 % de
significacion), representada por “-2”.

4. Serie creciente significativa (10 % de significacion),
representada por “+1”.

5. Serie creciente altamente significativa (5 % de sig-
nificacion), representada por “+2”.

Los datos resultaron insuficientes o muy contradic-
torios para arribar a una conclusién (no se asigna va-
lor a la representacion).

Los andlisis se hardn con ayuda del programa
WINSTAT, el cual se utiliza en el Instituto de Meteo-
rologia para estos fines y que fue desarrollado, preci-

samente, por uno de los autores de este articulo.
Resultados y discusion

Teniendo en cuenta los indices de calidad de las series
de registros de tiempo presente, las series por esta-
ciones califican en 98.5 % de los casos como buenas
o en categorias superiores. La principal limitante en
la informacion es la falta de datos en periodos largos
para los horarios de la noche y la madrugada (Alvarez
et al., 2013b)

Las series utilizadas pueden abarcar un periodo de
pocos afios u otro de 41 afios, por lo cual el andlisis de la
marcha interanual podria presentar comportamientos
muy particulares en diferentes intervalos de informa-
cion. Para soslayar el problema mds grave en la calidad
de los datos, que es la ausencia marcada de registros en
horarios de la noche y la madrugada, en aquellos pe-
riodos donde los datos estaban mds completos (2005-
2010) se determin el horario u horarios de mayor ocu-
rrencia del fendmeno y se constituyeron las series para
esos horarios. La tabla 2 muestra los horarios de mayor
ocurrencia del fendmeno y los horarios utilizados en la

elaboracion de las series de marcha interanual.
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Tabla 2. Horarios de mayor ocurrencia de los fendmenos

Horarios utilizados para el

Fenomeno Horarios de mayor ocunrencia anslisis de marcha interanual
Cielos despejados 01,04,19y22 19
Humo 01,04,07,19,22 07,19
Brumas 07,10,13,16,19 07,10,13,16,19
Neblinas 01, 04,07 07
Nieblas 01,04,07 07
Relampago visible 01,04,19y22 19
Lluvias 01,04,07,10,13,16,19,22 07,10,13,16,19
Lluvias lejanas 07,10,13, 16,19 07,10,13,16,19
Chubascos 01,04,07,10,13,16,19,22 07,10,13,16,19
Tormentas 13,16,19 13,16,19

Nota: Todas las horas se refieren a hora local

El andlisis de homogeneidad se muestra de forma
resumida para todos los fendmenos por estaciones;
en cada caso, se describe el proceso y, por tltimo, se
detalla el comportamiento de la distribucion espacial
de este andlisis.

La tabla 3 muestra las conclusiones del andlisis
de homogeneidad para todas las estaciones en estu-
dio y para todos los fendmenos. Se observa que las
marchas interanuales para los cielos despejados arro-
jaron 21 series con tendencia decreciente altamente
significativa, cuatro decrecientes significativas, dos
con tendencia creciente significativa, 20 crecientes
altamente significativas, 15 homogéneas, cuatro en
las que no pudo arribarse a conclusiones por exis-
tir contradiccion entre estadigrafos (en particular,
el estadigrafo de Walt-Wolfowitz no significativo) y
tres con series demasiado cortas para el andlisis. Esto
evidencia cierto equilibrio entre las series crecientes,
decrecientes y homogéneas para este grupo de codi-
gos. En cuanto a la forma de las series segtn su des-
criptor, como se constaté en el andlisis, la mayoria
manifestaron cambios abruptos o secciones con una
diferencia de ocurrencia marcada, lo que demuestra
una tendencia no muy natural marcada por cambios

de un afio al siguiente. El andlisis de los puntos de

cambio para series largas, que localizaban un punto
significativo, tanto con el estadigrafo de Mann-Ken-
dall, como con el de Pettitt, mostrd, en las series de
1970 a 2010, el afio promedio de cambio en 1986, con
una diferencia mdxima de 12 afios para una serie es-
pecifica. Las series del perfodo con comienzo entre
1971 y 1974, y final en 2010, arrojaron un afio prome-
dio de cambio en 1989 (Mann-Kendall) y 1990 (Pet-
titt), con una diferencia maxima de 13 afios para una
serie entre los valores dados por ambos estadigrafos.

La distribucién espacial del comportamiento de
la marcha interanual de las series para los denomi-
nados cielos despejados (Fig. 1) arroja series crecien-
tes hacia la region occidental, con la excepcién de
algunas estaciones de la provincias de La Habana y
Mayabeque, y decrecientes en la porcion sur de las
provincias centrales y el norte-centro de las orien-
tales; asimismo, en general, se observa series cre-
cientes hacia las costas y homogéneas hacia las zonas
alejadas de estas.

Dada la ausencia o la muy baja ocurrencia de ob-
servaciones en gran parte de las estaciones del pais,
el humo solo pudo analizarse para 14 estaciones. La
serie de marcha interanual de porcentaje de ocu-
rrencia de observaciones con humo para la estacion
de Casablanca, calculada a partir de los registros de
los horarios 07 y 19 hora local (Fig. 2), presenta un
comportamiento calificado como alto-bajo-medio,
con una depresion brusca de los valores entre 1982
y 1995, y una recuperacion hacia el final de la serie,
aunque no con valores tan altos como los iniciales. El
comportamiento podria explicarse por la desactiva-
cién de algun centro industrial en la zona alrededor
de la estacion hasta donde llega su horizonte visual,
aunque no se tiene referencia de ese hecho. La dismi-
nucion pronunciada en 1993 y 1994 podria estar rela-
cionada con la baja econémica del Periodo Especial.
En cualquier caso, el estudio del humo puede aportar
una idea sobre la calidad del aire en la ciudad y su

comportamiento con el paso de los afios.
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Tabla 3 Conclusion del andlisis de homogeneidad de las series de marcha interanual de porcentaje de ocurrencia de observaciones
para cada fenomeno identificado y para cada una de las estaciones en estudio

T § & TTTETESS oo gToRTETISS
308 LaPiedra 344 (ienfuegos 2 2 0 20 20
309 Amistad Cuba Frandia 365 Jicaro 2 2 2 2 20 2 200
310 (aboSanAntomio  # 2 2 2 0 2 R 0 346 Venezuela 2 0 2 2 2 2 2 2
312 Santa Lucia ) 20 0 2 2 2 347 (amiloCienfuegos 2 2 12 2 22
313 Isabel Rubio # 00 =2 2 0 0 348 (aibarién 2 R 2 4 2 0 0 R
314 SanjuanyMartiner 2 2 R 0 2 2 2 4 349 Sancti Spiritus -2 2 0 2 2 2 20 R
315 Pinar del Rio ) 20 2 2 2 2 2 30 Florida 0 0 2 0 0 0 )
316 La Palma ) 2 0 -2 2 0 0 0 351 Santa Cruz 020 20 20 2 22
317  PasoRealdeSanDiego 0 20 20 4 2 0 R 35 Esmeralda -2 00 R 200 0 R
318 Bahia Honda 0 2 £ 1 353 Nuevifas 2 2 0 20 22 12 4
319 Valle de Cuajeri 0 2 2 -2 2 0 354 Palo Seco 2 120 2 2 2
30  GiradeMelena 0 ) 0 0 4 355 (amagiiey 0 0 2 4 0 00 ®
2 lafe #1 £ 2 0 2 2 2 0 R 356 Jamal + A1 02 2

322 Bataband ) 2 0 2 R 1 0 357 Las Tunas -2 2 2 2 0 -1 0 0
33 Giines 2 2 0 0 2 358 Puerto Padre 0 2 2 0 )
324 Punta del Este R 2 R 2 2 1 359 Manzanillo 0 22 2 2 2 2 R
325 (asablanca 20 2 0 =2 2 2 2 R 360 (abo Cruz 2 00 200 2 ®
326 Santo Domingo 1 2 20 2 2 2 4 361 Jucarito -2 2 2 8 00 2 2
327 Unidin de Reyes 0 0 2 0 2 2 362 Laiquima -2 ) 0”2 2 2
328 Varadero 363 (ontramaestre -2 R 2 2R 2 2R
329 Indio Hatuey 2 2 0 0 =2 0 364 Santiagode(uba 2 0 =2 22 220
330 Jovellanos 0 240 2 2 1 365 Punta Lucrecia 0 2 1 20 0 R
31 Jagiiey Grande ) R 2 2 2 2 R 2 36 (Gran Piedra 2 2 0 0 2 2 R
33 Coldn 0 20 0 0 2 2 R 367  Pedagdgicode Holgum 0 2 2 2 2 2

333 Playa Girdn -1 2 -2 ) 2 20 368 Guantanamo ) 2 22 1220 R
34 PalenqueYateras -2 2 2 369 Maisi 22 10 00 2 0 #
335 AguadadePasajeros -2 2 20 0 0 0 2 0 370 Guaro -1 ) 2 2 2

337 Trinidad 2 R 2 2 12 2 R 371 PinaresdeMayari -2 ) 22 0 2 R
38 SagualaGrande -2 £ 0 0 0 0 # 2 0 3N La Sabana 1

339 (ayo Coco ) 2 2 20 2 2 373 SantiagodelasVegas -2 2200 2 2 R
340 Bainoa ) 2 0 0 # ) ) 37 Tapaste 1 2 0 0 2 2 0 2 0
361 Jibaro -1 2 2 0 2 0 375 Melena del Sur -1 2 # 0 ” R
322 TopesdeCollantes -2 220 2 2 ) 376 Bauta 2 R 2 2 2 0 0 -2
343 El Yabii 0 £ -2 0 0 0 0 # 37 Veguita + 0 0 # 0 0

378 Velazco 0 0 #® # )
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Fig. 1 Distribucion espacial de la caracteristica del comportamiento de la marcha interanual asociada a los cielos despejados para
las estaciones en estudio.
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Fig. 2 Marcha interanual del porcentaje de ocurrencia de observaciones con humo para la estacién de Casablanca (1972-2010).

La Estacion de Santa Cruz (351) presenta un compor-  Las marchas interanuales de las brumas arrojaron
tamiento similar al de su similar en Nuevitas, perosu 13 series con tendencia decreciente altamente signi-
serie es mds corta; Venezuela (346) se muestra fluc- ficativa, dos decrecientes significativas, una con ten-
tuante y su serie es homogénea; mientras que Jucaro dencia creciente significativa, 37 crecientes altamente
(345) exhibe una conducta contraria a la de Nuevitas ~significativas, 11 homogéneas, dos a las que no pudo
y Santa Cruz, con valores significativos al principio de arribarse a conclusiones por contradiccion entre los
la serie y muy bajos o nulos al final, por lo cual su ten- estadigrafos y tres con series demasiado cortas para
dencia es decreciente altamente significativa. el andlisis. En general, se observa un predominio de

A diferencia de la estacion de Casablanca, la de series crecientes; en cuanto a la forma de las series
Nuevitas (353) presenté un comportamiento distinto segun su descriptor, la mayoria presenté cambios
en su marcha interanual y, de forma “abrupta pro- abruptos o con secciones de marcada diferencia de
nunciada”, pas6 de no haber observaciones relativas ocurrencia, lo cual muestra crecimientos no muy pro-
a humo a la existencia de varios afios consecutivos gresivos entre afios que podrian obedecer a causas no

con valores significativos. naturales, aunque existen también 14 series con cre-



— REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA, VOL. 20, NO. 2, 2014 —

cimiento progresivo. Un andlisis de puntos de cambio
para series largas que localizaban un punto significa-
tivo, tanto mediante el estadigrafo de Mann-Kendall,
como por el de Pettitt, evidencio en el perfodo 1970-
2010 el afio promedio de cambio en 1987 (Mann-Ken-
dall) y 1986 (Pettitt), con una diferencia mdxima de 21
afios para una serie especifica. Las series del periodo
con comienzo entre 1971 y 1974, y final en 2010, arro-
jaron un afio promedio de cambio en 1991, con una di-
ferencia mdxima de cuatro afios para una serie entre
los valores dados por ambos estadigrafos.

Las brumas presentan un cardcter creciente mar-
cado en muchas localidades del territorio cubano (Fig.
3), excepto en Pinar del Rio y Ciego de Avila, en las
cuales abundan las series decrecientes, y en el oeste
de Camagiiey, donde son mayoria las homogéneas;
en el resto del pais, incluyendo el Municipio Especial
Isla de la Juventud, las series, en general, tienen ca-
ricter creciente altamente significativo.

Los andlisis para las neblinas mostraron 26 series
con tendencia decreciente altamente significati-
va, una decreciente significativa, dos con tendencia
creciente significativa, 12 crecientes altamente sig-
nificativas, 21 homogéneas, cuatro a las que no pudo
arribarse a conclusiones por contradicciéon entre los
estadigrafos y tres con series demasiado cortas para
el andlisis. A diferencia de las brumas, en este caso, la

33_2
g32
33 1+ -+
335

%24

mayoria de las series son decrecientes u homogéneas;
en cuanto a la forma de las series segtin su descrip-
tor, existe un equilibrio entre abruptas, decrecientes
y con comportamiento por secciones. Para las series
de 1970 a 2010, el andlisis de puntos de cambio mos-
tré un afio promedio de cambio en 1989, con una di-
ferencia mdxima de 12 afios para una serie especifica.
Las series del perfodo con comienzo entre 1971 y 1974,
y final en 2010, arrojaron un afio promedio de cam-
bio en 1992 (Mann-Kendall) y 1990 (Pettitt), con una
diferencia mdxima de 11 afios para una serie entre los
valores dados por ambos estadigrafos.

Las neblinas (Fig. 4) presentan series homogéneas,
en general, hacia la regién occidental y decrecientes
hacia el centro-oriente del pafs, con excepcion de las
provincias de Granma, en su mitad norte, Santiago de
Cuba y el este de Holguin, donde algunas series pre-
sentan un cardcter creciente altamente significativo.

Las nieblas tuvieron menos representatividad que
las neblinas (ver tabla 3), arrojaron 17 series con ten-
dencia decreciente altamente significativa, una de-
creciente significativa, una con tendencia creciente
significativa, 10 crecientes altamente significativas,
15 homogéneas, 22 a las que no pudo arribarse a con-
clusiones por contradiccion entre los estadigrafos,
sobre todo por no resultar significativo el de Walt-
Wolfowitz, y tres demasiado cortas para el andlisis.

Fig. 3 Distribucidn espacial de la caracteristica del comportamiento de la marcha interanual asociada a las brumas para las esta-

ciones en estudio.
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Fig. 4 Distribucidn espacial de la caracteristica del comportamiento de la marcha interanual asociada a las neblinas para las es-

taciones en estudio.

Debe destacarse la falta de correlacién interna en las
series de marcha interanual, muchas veces determi-
nadas por valores muy bajos o nulos, con 13 series
con descriptor de esporddicos y 19 con fluctuantes.

Con respecto a los puntos de cambio, las series de
1970 a 2010 mostraron un afio promedio de cambio en
1984 (Mann-Kendall) y 1986 (Pettitt), con una dife-
rencia maxima de diez afios para una serie especifica.
Las series del periodo con comienzo entre 1971y 1974,
y final en 2010, arrojaron un afio promedio de cambio
en 1983 (Mann-Kendall) y 1987 (Pettitt), con una di-
ferencia m4axima de nueve afios para una serie entre
los valores dados por ambos estadigrafos.

Como una cantidad importante de las series de
nieblas resultaron inutiles para el andlisis, se cons-
taté que, tanto en la region oriental, como central,
existen vacios de informacion. En la regiéon occiden-
tal se observan series, por lo general, decrecientes en
Pinar del Rio y La Habana, y homogéneas en Maya-
beque y Matanzas.

El reldmpago visible (ver tabla 3) también presenta
gran cantidad de series en las cuales no puede arri-
barse a conclusiones por existir contradicciéon entre
los estadigrafos; el nimero de series cortas aumenta
a siete, puesto que el horario de las 19, que se utiliza
para determinar los porcentajes de ocurrencia anua-

les, tiene faltantes notables al principio de algunas

series y, por tanto, la informacion utilizable comen-
z6 mucho mds avanzada en el tiempo y los datos no
fueron suficientes para el andlisis. En resumen, se
tienen 16 series con tendencia decreciente altamen-
te significativa, dos decrecientes significativas, una
con tendencia creciente significativa, cinco crecien-
tes altamente significativas, 18 homogéneas y 20 en
las que no pudo arribarse a conclusiones. El descrip-
tor del comportamiento de las series estd equilibrado
entre abruptas pronunciadas, decrecientes, fluctuantes
y con diferencias por secciones. Para las series de
1970 a 2010, el andlisis de puntos de cambios mos-
tro solo tres series con afio promedio para el cambio
en 1990 (Mann-Kendall) y 1988 (Pettitt), y una di-
ferencia mdxima entre pruebas de siete afios. No se
encontraron series con periodos de 1971-1974 a 2010
con condiciones para el andlisis.

Al igual que las nieblas, el reldimpago visible estd
muy limitado por la informacion base para su conteo
y se presentan lagunas en la distribucién espacial del
comportamiento de la tendencia. En los casos donde
las series permitieron arribar a conclusiones, se ob-
serva una mayoria de series homogéneas y solo do-
minan las decrecientes en la porcion este de las pro-
vincias orientales.

Las lluvias en la estacion contabilizaron 23 series

con tendencia decreciente altamente significativa,
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dos decrecientes significativas, una con tendencia
creciente significativa, seis crecientes altamente sig-
nificativas, 14 homogéneas, 18 en las cuales no pudo
arribarse a conclusiones por contradicciéon entre los
estadigrafos y cinco con series demasiado cortas para
el andlisis. La mayorfa de los descriptores se halla en-
tre fluctuantesy decrecientes, en correspondencia con
la generalidad de series decrecientes y homogéneas.
En relacion con los puntos de cambio para las se-
ries de 1970 a 2010, se evidencié un afio promedio de
cambio en 1989 (Mann-Kendall) y 1990 (Pettitt), con
una diferencia maxima de seis afios para una serie
especifica. Las series del perfodo con comienzo en-
tre 1971y 1974, y final en 2010, arrojaron un afio pro-
medio de cambio en 1991 en ambas pruebas, con una
diferencia mdxima de siete afios para una serie entre
los valores dados por ambos estadigrafos.

La distribucion espacial arrojé que para las lluvias
en la estacion, de forma muy general, las series cre-
cientes son mds frecuentes en la mitad norte del pafs
y laIsla de la Juventud, y las homogéneas en la mitad
sur, con la excepcion de las estaciones de Santiago
de las Vegas, Sagua la Grande y Esmeralda. Las se-
ries crecientes se agrupan hacia la parte central de las
provincias orientales (Fig. 5).

Las lluvias lejanas presentan un comportamiento
similar al de las lluvias sobre la estacion, pero exis-

ten mas series cuyo comportamiento permite arri-
bar a conclusiones. Se contabilizaron 33 series con
tendencia decreciente altamente significativa, dos
decrecientes significativas, dos crecientes significa-
tivas, cinco crecientes altamente significativas, 17
homogéneas, cinco en las cuales no pudo arribarse
a conclusiones por contradiccion entre los estadi-
grafos y cinco con series demasiado cortas para el
andlisis. En este caso, la mayoria de los descriptores
se halla entre diferencias por secciones, decrecientes,
abruptos pronunciados y fluctuantes. Para las series de
1970 a 2010, los puntos de cambio presentaron un afio
promedio de cambio en 1981 (Mann-Kendall) y 1985
(Pettitt), con una diferencia maxima de 13 afios para
una serie especifica. Las series del perfodo con co-
mienzo entre 1971 y 1974, y final en 2010, arrojaron
un afo promedio de cambio en 1989 (Mann-Kendall)
y 1991 (Pettitt), con una diferencia mdxima de ocho
afios para una serie entre los valores dados por ambos
estadigrafos.

La distribucion espacial de la caracteristica del
comportamiento de la marcha interanual asociada
a las lluvias lejanas se asemeja con el de las lluvias
en la estacién, con series homogéneas hacia la mitad
norte de laisla y decrecientes hacia la sur, incluyendo

la Isla de la Juventud. Las series crecientes son muy

pocas y no presentan agrupacion.

Fig. 5 Distribucion espacial de la caracteristica del comportamiento de la marcha interanual asociada a las lluvias para las esta-

ciones en estudio.
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Para los chubascos (ver tabla 3) se presentaron 21 se-
ries con tendencia decreciente altamente significativa,
una decreciente significativa, diez crecientes altamen-
te significativas, 18 homogéneas, 14 en las cuales no
pudo arribarse a conclusiones por contradiccion entre
los estadigrafos y cinco con series demasiado cortas
para el andlisis. La mayoria de los descriptores se ha-
lla entre diferencias por secciones, decrecientes, abruptos
pronunciadosy fluctuantes. Para las series de 1970 a 2010,
los puntos de cambio presentaron un afio promedio de
cambio en 1985 (Mann-Kendall) y 1986 (Pettitt), con
una diferencia maxima de diez afios para una serie
especifica. Las series del periodo con comienzo entre
1971y 1974, y final en 2010, arrojaron un afio promedio
de cambio en 1994 (Mann-Kendall) y 1991 (Pettitt), con
una diferencia mixima de 11 afios para una serie entre
los valores dados por ambos estadigrafos.

La distribucion espacial de la caracteristica del
comportamiento de la marcha interanual asociada
a los chubascos, estd marcada con lagunas de in-
formacion dado el numero de series cuyo andlisis no
permitio llegar a una conclusiéon. En general, se ob-
serva agrupamientos de series decrecientes en Pinar
del Rio, Cienfuegos, Sancti Spiritus, Ciego de Avilay
las provincias orientales, que alternan con estaciones
con series homogéneas. Las series crecientes son muy
pocas y no presentan agrupacion.

A diferencia de los otros fenémenos asociados a
la precipitacion, las tormentas presentan mayoria de
series crecientes. Se contabilizaron diez series con
tendencia decreciente altamente significativa, una
decreciente significativa, tres crecientes significati-
vas, 26 crecientes altamente significativas, 11 homo-
géneas, 12 en las cuales no pudo arribarse a conclu-
siones por contradiccion entre los estadigrafos y seis
con series demasiado cortas para el andlisis (ver tabla
3). La mayoria de los descriptores se halla entre fluc-
tuantes, diferencias por secciones, crecientes'y abruptos
pronunciados. Para las series de 1970 a 2010, los pun-
tos de cambio presentaron un afio promedio de cam-
bio en 1985 (Mann-Kendall) 1988 (Pettitt), con una
diferencia mdxima de 11 afios para una serie especi-
fica. Las series del perfodo con comienzo entre 1971y
1974, y final en 2010, arrojaron un afio promedio de
cambio en 1984 (Mann-Kendall) y 1987 (Pettitt), con
una diferencia mdxima de diez afios para una serie
entre los valores dados por ambos estadigrafos.

La distribucion espacial de la caracteristica del
comportamiento para la marcha interanual asociada
a las tormentas muestra una mayoria de series cre-
cientes en todo el pais (Fig. 6), incluyendo la Isla de la
Juventud, y nucleos pequefios de series decrecientes

al este de Camagtiey y el centro de Artemisa; las se-

ries homogéneas no presentan agrupacion.

Fig. 6 Distribucion espacial de la caracteristica del comportamiento de la marcha interanual asociada a las tormentas para las

estaciones en estudio.
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Fig. 7 Porcentaje de series con un comportamiento especifico (crecientes, decrecientes u homogéneas), del total de series con con-

clusion.

La figura 7 muestra el resultado de calcular, para
cada fendmeno, el porcentaje de series con un com-
portamiento especifico, del total de series con con-
clusién. Se aprecia un equilibrio entre las obser-
vaciones relativas a cielos despejados; para nieblas,
neblinas y reldmpagos, existe predominio de series
decrecientes y homogéneas; se evidencia una pre-
ponderancia de series decrecientes para las lluvias
sobre la estacion, lejanas y los chubascos; y se ma-
nifiesta una supremacia de series crecientes para las
brumas y tormentas. No se evalia el humo por solo
arribar a conclusiones en cinco estaciones.

Este comportamiento podria sugerir un cambio en
las formas de lluvia, que pasa ahora a ser m4s local
en forma de tormentas. Asimismo, la disminucion
de nieblas y neblinas, y el aumento de las brumas
podria indicar un nivel mas bajo de humedad en la
atmosfera.

En general, se observa que el nimero de series ho-
mogéneas es pequefio en comparacion con las que
muestran tendencia o en aquellas donde no pudo
arribarse a conclusiones, razén por la cual no pueden
tenerse series homogéneas para realizar estudios cli-

madticos posteriores.

Relampago
Decrecientes

Lluvias Lluvias lejanas " Chubescos Tormentas

- Homogéneas

Para las series largas (1970-2010), el andlisis de los
puntos de cambio muestra un punto promedio para
todos los fenémenos en estudio en 1987, y en 1989
para las series mds cortas. Dado que el perfodo 1989-
2010 (22 afos) posee 84 % de la informacién posible
para el conjunto de todas las estaciones (Alvarez et al.,
2013b), con miras a estudios climdticos posteriores,
tales como la representatividad de los fenémenos, la
marcha anual y la distribucion espacial, se recomien-
da trabajar con los datos de este periodo, teniendo en
cuenta que muchas series pueden no ser homogéneas.

Conclusiones y recomendaciones

El estudio de la marcha interanual del porcentaje
de ocurrencia de observaciones relativas a los fen6-
menos estudiados evidencia un equilibrio entre las
observaciones relativas a cielos despejados; para nie-
blas, neblinas y reldmpagos existe predominio de se-
ries decrecientes y homogéneas; se aprecia una pre-
ponderancia de series decrecientes para las lluvias
sobre la estacion, lluvias lejanas y los chubascos; y se
manifiesta una supremacia de series crecientes para

las brumas y tormentas.
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