Tipificacion de datos de totales de lluvia para el calculo de
la magnitud de las anomalias en una estacion meteorologica
con un largo periodo observacional de Cuba

Autores: RAMUNDO VEGA GONZALEZ,
Magia DEL R. GARCES CANALS,

MaRia E. SARDINAS RODRIGUEZ,

NaNcy FERNANDEZ MOSQUERA

Centro del Clima, Instituto de Meteorologia

I. Introduccién

El Archipiélago Cubano se en-
cuentra practicamente ubicado en
la zona latitudinal 20°-30°N don-
de predominan los climas secos
Bw (de desierto) y Bs (de estepa)
segun la clasificacién de Képpen
(citada por Ifiguez y Mateo, 1980).
Sin embargo, en oposicién al pa-
tron predominante, resulta que la
precipitacién total anual de Cuba
es de unos 1 320 mm con un co-
eficiente de variaciéon de 18.8%";
la insularidad y configuracion te-
rritorial es el factor determinante
que genera un clima particular-
mente humedo (la humedad rela-
tiva media anual es de un 75%
para la mayor parte del territorio
nacional).

La estacionalidad es una ca-
racteristica qL 2 se refleja en el
comportamiento secular de los to-
tales de lluvia: temporada poco llu-
viosa ("estacion seca") en noviem-
bre-abril y temporada lluviosa
("estacién humeda“) en mayo-oc-
tubre, con una probabilidad de

RESUMEN

Se presenta una tipificacion de datos de totales de lluvia correspondiente a 15
clases (series) que se complementa apropiadamente con el céiculo de la mag-
nitud de las anomalias mediante la utilizacion de un indicador adimensional
simple que tiene buenas propiedades operativas (simetria, ponderacién equi-
tativa de los extremos de la lluvia). En particular, los indicadores generalizados
(sumas modulares) permiten cuantificar la magnitud global de las anomalias
pluviométricas en el caso de las series anual y de las temporadas lluviosa y
poco lluviosa. El método propuesto se aplica a los datce de series largas de la
estacién meteoroldgica de Casablanca, Ciudad de La Habana, siendo extensi-
vo local y regionalmente a todo el territorio de la Republica de Cuba.

90% para todo el territorio nacio-
nal; el aporte de los totales de llu-
via de la temporada lluviosa rela-
tivo a los totales anuales oscila
entre 70 y 85% en la mayoria de
los casos. La gran variabilidad
espacial y temporal de los totales

-de lluvia en Cuba esta relaciona-

da con la ocurrencia de fenéme-
nos de escalas sindptica y local
como las tormentas locales seve-
ras tipicas del verano, los siste-
mas extratropicales del invierno
(bajas extratropicales, frentes frios
con tormentas locales prefrontales
severas), las altas presiones con
“brisotes sucios” y los organismos
ciclonicos tropicales del Atlantico
Norte (bajas, depresiones, tormen-
tas tropicales, huracanes). En par-
ticular, los ciclones tropicales que
se reportan con la mayor probabi-
lidad en junio-noviembre ("tem-
porada ciclénica") generan (en
ocasiones) totales aberrantes de
lluvia en un ciclo de pequefa lon-
gitud temporal que, en algunos
paises de la cuenca del Mar Cari-
be, pueden superar la norma de
los totales anuales de lluvia (Diaz,
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1983)2. Ademas, segun los estu-
dios que recientemente se han
ejecutado sobre anomalias en di-
versos elementos climaticos, el
fenomeno del sistema océano-at-
moésfera denominado “El Nifio/Os-
cilacion del Sur® (ENOS) puede
ser considerado como otro de los
factores confofmadores del clima
de Cuba: Cardenas, Naranjo y
Centella (1996) han determinado
un impacto (estadisticamente sig-
nificativo) del ENOS en los regi-
menes de la lluvia, las tempera-
turas extremas y la presion atmos-
férica en nuestro pais®.

Un problema de interés relati-
vo al régimen pluviométrico con-
siste en la tarea de clasificar los
datos y cuantificar las anomalias
que se derivan de la gran variabi-
lidad secuencial inherente a los
acumulados de lluvia. Por ejem-
plo, el aino de 1958 tiene una llu-
via total que puede ser considera-
da como ligeramente superior a la
norma (comparacion directa); sin
embargo, este afio es uno de los
mas anémalos de la serie debido



a que casi el 48% de la lluvia total
se acumulé durante los meses que
integran la temporada poco lluvio-
sa (enero, febrero, marzo y abril
de la temporada 1957/1958; no-
viembre y diciembre de la tempo-
rada 1958/1959). De esta mane-
ra, se comprende la necesidad de
elaborar un método adecuado
para la tipificacién de datos y el
calculo de la magnitud de las ano-
malias en el régimen de totales de
lluvia en Cuba, el cual es el objeti-
vo principal de este trabajo.

Il. Materiales y métodos

Se consideran 15 clases: las
12 series mensuales, la serie
anual (clase 13) y las series de la
temporada lluviosa (clase 14) vy
de la temporada poco lluviosa (cla-
se 15). La precipitacién total de la
j-ésima clase en el i-ésimo afo y
la norma (media) de la j-ésima cla-
se (en mm) se expresan por U(i,j)
y U(j), respectivamente, donde
i=1,2,...,n(j); j=1,2,...,15. Lainfor-
macion basica esta integrada por
los datos de totales de lluvia de la
estacion meteorolégica de
Casablanca desde abril 1 de 1908
hasta diciembre 31 de 1995; el
valor del tamafo muestral n(j) es
87 6 88, segun el caso. En total,
resultan 1 315 individuos que se
clasifican mediante la cantidad Q
(contraste por cociente) dada por
la férmula (Cioffi y Rego, 1977):

Q) = UGG (=1,2,...n();
i=1,2,...,15)

En latabla 1 se da el esquema
elaborado para la tipificaciéon de
los datos individuales de lluvia to-
tal. El indicador directo IU de la
anomalia pluviométrica de la j-
ésima clase en el i-ésimo arno se
define por la expresion:

1U(i,j) = (Q(i.J) 1).B() si Q(ij) < 2;
1U(i,j) = B(j) si Q(i,)) 2

donde B(j) es un factor de ponde-
racion dado por B(j) = M(j)/U(j),
siendo M(j) = max{U(i,j)} el maxi-
mo absoluto de los totales de llu-
via en la j-ésima clase; en el caso
particular de las series anual y de
las temporadas lluviosa y poco
lluviosa se proponen los
indicadores generalizados IUg
dados, respectivamente, por las
expresiones (sumas modulares):

tipos en oposicion definidos en la
tabla 1. Ademas, |U pondera equi-
tativamente los extremos de la llu-
via: 1U(i,j) = -B(j) si Q(i,j) =0 (se-
quia absoluta); 1U(i,j) = B(j) si
Q(i,j) = 2 (totales de lluvia iguales
o mayores que dos veces la nor-
ma correspondiente). En general,
se verifica la relacion: 1U(i,j) B(j)-

lll.2. Estadigrafos principales del
régimen de totales de lluvia en
Casablanca. '

En la tabla 2 se dan los
estadigrafos principales asociados
a las 15 clases con los datos de
totales de lluvia en Casablanca: n
=n(j) es el tamafno de la muestra,
U = U(j) es la media (norma) de
los totales de lluvia, V = V(j) es el

12 10
1Ug(i13) =} [IUG. /). 1Ug(i,14) =) |IUG, j)|
i=t =5

4
1Ug(i,15) = [1U (i = 1.11)|+|[U i - L12)|+ Y _|TU G, /)
Jj=1

Ill. Presentacion
y analisis de los
resultados

lll.1. El indicador directo de la
anomalia pluviométrica y sus
propiedades.

Se observa que IU(i,j) = 0 si

U(i,j) = U(j) y que tiene la propie-
dad de simetria con relacion a los

coeficiente de variacion de los tota-
les de lluvia (en %), maxU =
max{U(i,j)}es el maximo absoluto de
los totales de lluvia (se adjunta el
afo), minU = min{U(i,j)} es el mini-
mo absolyto de los totales de lluvia
(se adjunta el ano), B = B(j) es el
factor de ponderacion. Se observa
que, de los 34 récords (valores ex-
tremos) registrados, 14 (41.1%)
pertenecen al periodo1970-1995
(en los dltimos 26 anos).

Tabla 1. Tipificacidn de los datos de totales de lluvia utilizando Q(ij) (contraste por el cociente entre el datoy la norma).

Intervalo Denominacion (tipo) Simbologia
0= Q(ij) Sequia absoluta 5s
0 <Q(ij)£0.2 Muy seco 4s
02<Q(j)$04 Seco 3s
04 <Q(iy)<0.6 Moderadamente seco 2s
0.6 <Q(i,j)S0.8 Ligeramente seco Is
08<Q(i<1.0 Subnormal ligero -
1.0=Qtiy) Normal n
10<Q(ij<1.2 Supranormal ligero nt
1220 <14 Ligeramente lluvioso Ir
1420QG) <1.6 Moderadamente lluvioso 2r
16<Q(,) <1.8 Lhuvioso 3r
1.8< QL)) <2.0 Muy lluvioso 4r
2.0<Q(Lj) Notablemente lluvioso Sr
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Tabla 2. Estad(grafos principales del régimen de totales de lluvia en Casablanca, Ciudad de La Habana

(abril 1908-diciembre 1995).

n U(mm) V(%) MaxU(mm) MinU(mm) B
Ene 87 65.72 115.2 451.9(1942) 0.0(1949) 6.876
Feb 87 53.35 82.6 226.1(1994) 0.0 (1) 4.238
Mar 87 48.21 82.9 235.1(1987) 0.8(1935) 4.877
Abr 88 54.86 84.5 210.4(1977) 0.0(2) 3.835
May 88 100.47 81.3 424.1(1925) 0.0(1927) 4.221
Jun 88 161.50 69.1 693.5(1982) 23.2(1921) 4.294
Jul 88 106.72 52.2 272.6(1970) 17.1(1986) 2.554
| Ago 88 106.15 54.9 294.8(1950) 15.3(1982) 2.777
Sep 88 151.08 52.9 421.7(1979) 17.2(1911) 2.791
Oct 88 177.53 69.0 668.3(1926) 5.4(1970) 3.764
Nov 88 84.47 89.0 426.2(1989) 5.8(1983) 5.046
Dic 88 54.32 76.5 176.3(1986) 2.4(1984) 3.246
"Anual 88 1162.08 25.2 1884.0(1966) 641.0(1918) 1.621
May-Oct 88 803.45 304 1630.9(1953) 313.5(1918) 2.030
Nov-Abr 87 361.79 424 824.9(1941/42) 70.2(1970/71) | 2.280

(1) En 1911, 1918, 1944 y 1945

IIL.3. Tipificacion de datos de
totales de lluvia en Casablanca.

De la tabla 3 se deduce que,
en todos los meses, predominan
los tipos subnormales y el tipo ex-
tremo notablemente lluvioso pre-
domina sobre el tipo extremo
opuesto (sequia absoluta): se pre-
sentan 98 meses notablemente llu-
viosos (58 casos en el periodo no-
viembre-abril , 13 casos en mayo)*
y solamente ocho mr2ses de sequia

(2) En 1922 y 1955

absoluta (en enero, febrero, abril
y mayo). Los tipos de mayor fre-
cuencia de ocurrencia (relativos al
total de los 1 053 meses) son los
de moderadamente seco (15.5%),
ligeramiente seco (13.1%), seco
(10.4%) y subnormal ligero
(10.3%). Se destaca, en particular,
el mes de febrero debido a que, del
total de 11 casos tipificados como
notablemente lluviosos, nueve es-
tan ubicados a partir del decenio

de 1970; un comportamiento pa-
recido lo tiene el mes de abril (seis
de los 10 casos tipificados como
notablemente lluviosos se reporta-
ron en los ultimos 26 arios).

Tabla 3. Tipificacion de datos de
totales de lluvia (1 053 casos men-
suales y 262 casos correspondien-
tes a las series anual y de las tem-
poradas lluviosa y poco lluviosa).
Casablanca, Ciudad de La Haba-
na (abril 1908-diciembre 1995).

Tipos ¢

Ss 4s 3s 2s 1s n- n. n+ 1r 2r 3r 4r S5r | Total

Ene 1 14 14 12 9 8 0 s 3 5 2 2 10 87
Feb 4 10 11 6 10 9 0 10 4 2 8 2 11 87
Mar 0 11 10 15 11 ) 0 3 9 6 5 4 8 87
Abr 2 14 14 7 5 10 0 4 5 4 6 7 10 88
May 1 15 6 17 6 4 0 7 7 5 4 3 13 88
Jun 0 1 8 18 20 9 0 8 6 3 4 3 8 88
Jul 0 2 8 10 15 12 0 16 6 4 8 3 4 88
| Ago 0 1 6 19 13 12 0 8 9 10 4 1 5 88
Sep 0 3 6 16 13 11 0 8 9 10 6 4 2 88
Oct 0 7 7 14 11 10 0 15 4 8 3 2 7 88
Nov 0 8 10 17 11 11 0 7 6 3 4 2 9 88
Dic 0 11 10 12 14 7 0 4 5 8 4 3 10 88
Total 8 97| 110 163| 138| 108 0 97 73 68 58 35 98| 1053
Anual 0f - 0 0 3 17 25 0 27 6 7 2 0 0 87
May-Oct 0 0 1 3 21 25 0 17 12 5 3 0 -1 88
Nov-Abr 0 1 5 8 15 18 0 16 10 3 8 2], 1 87
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De los 87 totales anuales, el
59.8% se tipifica desde subnormal
ligero hasta supranormal ligero, el
19.5% como ligeramente seco, el
8.1% como moderadamente llu-
vioso, el 6.9% como ligeramente
lluvioso, el 3.4% como moderada-
mente seco y el 2.3% como lluvio-
so. Se observa el predominio de
los tipos subnormales en la serie
de la temporada lluviosa (el 56.8%
de los casos se tipifica desde sub-
normal ligero hasta seco) y en la
serie de la temporada poco lluvio-
sa (el 54.0% de los casos se
tipifica desde subnormal ligero
hasta muy seco). Es de interés la
presencia de un conglomerado de
temporadas poco lluviosas
supranormales en los ultimos 19
afios hidrolégicos: desde la tem-
porada 1976/1977 hasta la de
1994/1995 se tienen 14 casos
tipificados desde supranormal li-
gero hasta muy lluvioso. Ademas,
conviene destacar que en 1918 se
registro el minimo absoluto de los
totales anuales de lluvia en La
Habana durante un periodo de 137
afios: “El trienio 1916-1918 es
tan notable...que no existe otro
igual, ni siquiera parecido. La se-
quia de esos tres anos fue extraor-
dinaria, hasta un limite descono-
cido” (Millas, 1943).

li.4. Anélisis de los valores ad-
quiridos por los indicadores de
las anomalias pluviométricas IU
(directo) y 1Ug (generalizado) en
Casablanca.

Se observa que max{IU(i,j)}=
6.876 = B(1); este valor se alcan-
za en enero de 1915, 1924, 1926,
1931, 1942, 1958, 1966, 1969,
1983 y 1993 (notablemente lluvio-
sos), asi como en enero de 1949
(sequia absoluta). En general, se
tiene que min{lU(i,j)}= -B(j) vy
max{lU(i,j)}= B(j) solamente en
enero, febrero, abril y mayo.

En la serie de los totales anua-
les, los valores del indicador di-
recto 1U(i,13) oscilan entre -0.726
y 1.007. Sin embargo, los valores
del indicador generalizado
IUg(i,13) oscilan entre 16.361 (en

1909, supranormal ligero, IU =
0.238) y 36.727 (en 1983, mode-
radamente lluvioso, IU = 0.681). El
ano de 1983 es el mas anémalo
de toda la serie: cuatro meses no-
tablemente lluviosos (enero, fe-
brero, marzo y diciembre), dos
meses muy lluviosos (abril y sep-
tiembre), dos meses ligeramente
lluviosos (junio y octubre), un mes
seco (mayo) y dos meses muy
secos (julio y noviembre); agosto
se tipifica como subnormal ligero.
El evento ENOS 1982-1983 ha
sido catalogado como el mas in-
tenso del presente siglo (hasta
1995), habiendo influido
significativamente sobre el estado
del tiempo en Cuba.

En la serie de los totales de ta
temporada lluviosa, los valores
del indicador directo 1U(i,14) osci-
lan entre -1.238 y 2.030; el indica-
dor generalizado 1Ug(i,14) ad-
quiere valores entre 4.786 (en
1980, subnormal ligera, IU = -
0.392) y 15.543 (en 1953, notable-
mente lluviosa, IU = 2.030). Tem-
poradas lluviosas anémalas para
las cuales el aporte R(i) de los to-
tales de lluvia relativo a los totales
anuales es de 50% o menor, se
registraron en 1918, 1931, 1941,
1942, 1977, 1987, 1989 y 1993;
excepto la de 1989, todas apare-
cen vinculadas a eventos ENOS
(1918-1919, 1930-1931, 1939-
1942, 1976-1977, 1986-1987 vy
1993). En 1989 (afio supranormal),
el valor de R(i) se origina en un
desplazamiento por lluvias ex-
traordinarias en noviembre (426.2
mm, equivalente a casi cinco ve-
ces la norma mensual y al 31.0%
del total anual) generadas princi-
palmente por tres sistemas fronta-
les y una depresion que se convir-
tié en la tormenta tropical "Karen"
(noviembre 27-diciembre 1), con
trayectoria irregular y lento des-
plazamiento sobre el Mar Caribe
Occidental (cerca de la costa sur
de Islade la Juventud). El minimo
absoluto de R(i) se alcanzé en
1993, donde el 36.5% de la lluvia
total anual se concentré en los
meses invernales de enero y abril.

En la serie de los totales de la
temporada poco lluviosa, los va-
lores del indicador directo 1U(i,15)
oscilan entre -1.838 y 2.280; sin
embargo, el indicador generaliza-
do 1Ug(i,15) adquiere valores en-
tre 6.096 (en 1908/1909,
supranormal ligera, IU =0.075) y
23.401 (en 1986/1987, modera-
damente lluviosa, 1U = 1.416). El
evento ENOS 1986-1987 (el mas
intenso del presente siglo después
del evento 1982-1983) influyd
significativamente sobre el régi-
men de las precipitaciones: di-
ciembre de 1986, febrero de 1987
y marzo de 1987 son notablemen-
te lluviosos; noviembre de 1987 es
ligeramente lluvioso; diciembre de
1987 es moderadamente lluvioso;
persistencia de tipos subnormales
en mayo-septiembre de 1987.
Ademas de la temporada 1941/
1942, las temporadas poco lluvio-
sas mas notables (con totales de
lluvia iguales o mayores que el
175% de la norma) son las de
1930/1931 (lluviosa), 1931/1932
(muy lluviosa), 1971/1972 (lluvio-
sa) y 1982/1983 (muy lluviosa);
todas aparecen vinculadas a even-
tos ENOS, excepto la de 1971/
1972. En esta dltima, los meses
de noviembre, febrero y abril re-
sultaron ser notablemente lluvio-
sos: el ciglén tropical “Laura” (no-
viembre 15/18), con trayectoria
irregular sobre el Mar Caribe Oc-
cidental (préximo a Isla de la Ju-
ventud), aporté el 17.0% de la llu-
via total y los sistemas frontales
(frentes frios) catalogados en di-
ciembre 22, febrero 17 y abril 1
generaron el 44.0%.

Es importante observar que,
en la estructuracion de los totales
anuales de lluvia y de las tempo-
radas lluviosa y poco lluviosa, sur-
gen (en ocasiones) marcados
contrastes en oposicion con com-
pensaciones en la lluvia caida,
resultando una “normalidad ficti-
cia” que oculta la verdadera natu-
raleza de los cambios bruscos
secuenciales en la evolucion del
régimen de las precipitaciones.
Por ejemplo, el afio de 1958 ha
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sido tipificado directamente como
supranormal ligero en la lluvia to-
tal acumulada; sin embargo, este
afo es uno de los mas anomalos
de la serie debido al alto valor al-
canzado por el indicador genera-
lizado (lUg = 30.584). El evento
ENOS 1957-1958 ha sido catalo-
gado de moderada intensidad; en
particular, en enero 2/3 de 1958 la
regioén occidental de Cuba fue
azotada por una tormenta tropical
(segun Ortiz, 1975) con fuertes
vientos y lluvias intensas (este or-
ganismo no ha sido catalogado
por Neumann et al, 1993).

IV. Conclusiones

La tipificacion de datos de to-
tales de lluvia y la utilizaciéon de
un indicador directo adimensional
simple mediante la introduccion de
un factor de ponderaciéon
incrementa la precision en los re-
sultados de caracterizacion cuali-
tativa y cuantitativa del régimen
pluviométrico en series largas de
datos observacionales. Los valo-
res calculados por el indicador
generalizado (sumas modulares)
reflejan de una manera mas obje-
tiva la magnitud global de las ano-
malias que se derivan de los gran-
des contrastes secuenciales que
ocurren en las series anual y de
las temporadas lluviosa'y poco llu-
viosa; en particular, el maximo
valor adquirido por el indicador
generalizado de la anomalia
pluviométrica anual en Casablanca
se alcanza en 1983 y esta asocia-
do al evento ENOS 1982-1983. Por
su naturaleza, esta metodologia
es extensiva local y regionalmente
a todo el territorio de la Republica
de Cuba, pero es preciso senalar
que la “estabilidad” de los valores
del factor de ponderacién depen-
de naturalmente de los tamafios
muestrales.

En el proceso de tipificacion de
totales mensuales de lluvia en
Casablanca se observa que los ti-
pos mas frecuentes son los de
moderadamente seco, ligeramen-
te seco, seco y subnormal ligero;

el predominio de los tipos
subnormales aparece también en
las series de las temporadas llu-
viosa y poco lluviosa. En particu-
lar, el tipo notablemente lluvioso
predomina sobre el tipo opuesto
(sequia absoluta), reportandose la
ocurrencia de 98 meses notable-
mente lluviosos (71 casos en el
periodo noviembre-mayo) y sola-
mente. ocho meses de sequia ab-
soluta (en enero, febrero, abril y
mayo). Resulta de interés la exis-
tencia de un conglomerado de
temporadas poco lluviosas
supranormales en los ultimos 19
afos hidrolégicos: desde la tem-
porada 1976/1977 hasta la de
1994/1995 se tienen 14 casos
tipificados desde supranormal li-
gero hasta muy lluvioso, caracte-
ristica que debe influir
significativamente en el analisis de
la tendencia. EI mes de febrero
se destaca debido a que, del total
de 11 casos tipificados como no-
tablemente lluviosos, nueve se
registraron a partir del decenio de
1970 (en los uitimos 26 anos).

Se detecta cierta correspon-
dencia entre los eventos ENOS
catalogados por varios autores y
la ocurrencia de temporadas llu-
viosas en Casablanca con un
aporte critico a los totales anuales
de lluvia iguales 0 menores que
50%, asi como con las tempora-
das poco lluviosas con totales de
lluvia iguales o mayores que el
175% de la norma.

Citas

™ Deducido del Resumen
Climatico de Cuba (1991), relati-
vo a 60 estaciones meteorolégi-
cas distribuidas en las 14 provin-
cias y en el municipio especial Isla
de la Juventud. En la zona latitudi-
nal 20°-30°N, segun Sellers
(1970), la media de los totales
anuales de lluvia es de 790 mm.

@ En particular, segun Ortiz

(1980), totales de hasta 1600 mm

(superiores a la norma anual) se
acumularon bajo la influencia del
huracan "Flora" con trayectoria irre-
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gular (desde el dia 4 hasta el 8 de
octubre de 1963) sobre las anti-
guas provincias Oriente y
Camagliey.

@ Se ha observado en Cuba
un aumento de los totales de llu-
via en la temporada poco lluviosa
y una disminucién en la tempora-
da lluviosa bajo la influencia de
un evento ENOS. De acuerdo a la
metodologia propuesta por estos
autores, se presentan analogias y
diferencias con las cronologias de
eventos ENOS de Wang (1991) y
Quinn (1993).

@ Aproximadamente, el perio-
do diciembre-mayo contiene el
79.5% de los frentes frios catalo-
gados por Rodriguez et al (1984).
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Abstract

Data of rain totals corresponding to 15
classes (series) are classified in 13 types or
cathegonies. Simple adimensional indexes with
good operational properties related to the values
of precipitation anomalies (direct and
generalized forms) are given. The proposed
method is applied to long series data belonging
to meteorological station of Casablanca (Havana
City), but it may be locally and regionally exten-
ded to the territory of the Republic of Cuba.
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