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RESUMEN: En Cuba se han realizado periddicamente estudios de la lluvia para confeccionar mapas isoyéticos, con los
cuales se han estimado valores histéricos de referencia para esta variable. Los trabajos hechos hasta la fecha han utilizado
redes con diferente grado de cobertura espacial y temporal; y los andlisis han sido eminentemente estadisticos,
particularmente dirigidos al completamiento de datos y la discusion de la calidad de éstos. En este articulo se hace un estudio
de la lluvia promedio anual en los 90 afios comprendidos entre 1931 y 2020 y a escala estacional para el periodo 1961-2020.
El objetivo del trabajo es caracterizar el comportamiento anual y estacional de esta variable en Cuba y las regiones
occidental, central y oriental, acompafiado del examen de las tendencias y los valores promedios en escenarios favorables,
neutros o desfavorables segun el estado de los indices climaticos ENOS, NAO y los Huracanes.

Palabras claves: analisis multivariado, atribucion, ENOS, huracanes, indices climaticos, NAO, precipitacion y tendencia.

ABSTRACT: In Cuba, periodically, rainfall study have been carried out to prepare isohyietic maps, with which historical
reference values have been estimated. For it has used networks with different degrees of spatial and temporal coverage; and
the analyzes have been eminently statistical, particularly aimed at completing the data and discussing its quality. In this
article, a study is made of the annual rainfall in the 90 years between 1931 and 2020 and on a seasonal scale for the period
1961-2020. The objective is to characterize the annual and seasonal behavior of this variable in Cuba and the western, central
and eastern regions, accompanied by the examination of the trends and average values in favorable, neutral or unfavorable
scenarios according to the state of the climatic indices ENSO, NAO and the Hurricanes.
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INTRODUCCION hasta 1976; por ejemplo, en la “Tercera version de
mapa isoyético” aunque se utilizaron
1181 pluviometros, solamente el 14% tenian mas de

40 afios de trabajo y el 60% menos de 20 afos

Desde el inicio del Siglo XX se han realizado en
Cuba importantes estudios de la lluvia, varios de ellos

con el objetivo principal producir mapas isoyéticos
para  caracterizar  cuantitativa,  temporal y
espacialmente a esta variable. Los primeros mapas de
los que se tiene referencia son los de Foscue E. J.
(1928); Chamberlin T.W., (1940) y Orive, (1954). Los
trabajos realizados hasta de década del 70 dispusieron
de datos limitados, por la insuficiente cobertura
espacial que existia de estaciones pluviométricas antes
de esos afios (Figura 1) y la corta extension de la
mayoria de las series cronologicas de observaciones

(Gagua et. al., 1976).

Con el inicio del desarrollo hidraulico en 1963,
comenz6 el establecimiento de una red de estaciones
pluviométricas bajo la administracion de la autoridad
hidraulica nacional, que devino, en 1976, en la “Red
Basica Nacional de Pluvidmetros”, lo que estuvo
vinculado con la instalacion de una red con fines
hidrolégicos méas amplia, que incluia estaciones
climaticas e hidrométricas para la medicion del caudal
y sus variables asociadas. El establecimiento de la red
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Figura 1. Cobertura de pluvidmetros por décadas

de pluvidmetros partié de la integracion de equipos
que existian en los centrales azucareros, el ferrocarril,
la agricultura y el servicio meteoroldgico nacional.
Pero este proceso no estd debidamente documentado,
y se carece de informacion sobre el nivel de
estandarizacion de los equipos; los programas de
trabajo para medir, registrar y colectar los datos y,
donde fue necesario, como se realizo la conversion de
las mediciones de pulgadas a milimetros; elementos
éstos que dan un nivel de incertidumbre sobre los
registros que se expedientaron en la integracion de las
redes prexistentes.

En 1976 se realizO un disefio de red de
pluvidmetros, con rigurosos criterios fisicos y
matematicos, y fueron determinados los parametros
optimos de densidad y distribucion para la instalacion
de los equipos (Huerta & Veiga, 1976). Este disefio
utiliz6 una malla triangular y ajustd una funcion
de correlacion construida con los coeficientes de
correlacion entre las series de precipitacion de cada
pluviometro utilizado y las distancias entre ellos, y
se determinaron los errores de interpolacion y las
distancias oOptimas, promedio, maximas y minimas
admisibles entre equipos, teniendo en cuenta el
coeficiente de variacion de las series y la altitud. El
trabajo fue complementado con un estudio econémico
del costo de la instalacion de los pluvidometros. Este
disefio no se implementd6 de manera estricta, pero
los parametros definidos para la red quedaron, en
la institucién que lider6 el estudio, como referencia
técnica de una red Optima en las condiciones de
Cuba, lo cual fue normado de manera ejecutiva en el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH).

Los estudios mas importantes de la lluvia
comenzaron a mediados de la década del 60. La
Tabla 1 contiene informacion sobre los principales
mapas hechos desde 1965 hasta el afio 2005. Los
aspectos mas relevantes en los resultados mostrados
en esta tabla son los siguientes:

* Trusov, 1967: detallado analisis temporal y
espacial de la lluvia, incluyendo la determinacion
del gradiente altimétrico de la lluvia, estudios
probabilisticos y establecimiento de la distancia
optima entre pluvidmetros para el trazado de las
isolineas, entre 15 y 20 km. Este trabajo constituyd
una guia metodologica para los trabajos ulteriores.

* Gagua et. al, 1976: significativo por la
cantidad y distribucion de pluvidometros usados,
la metodologia empleada y extension del
periodo analizado. Un aporte importante es la
determinacion del error medio de la norma anual
para un coeficiente de variacion (Cv) promedio de
las series utilizadas.

* Izquierdo, 1989: mapa confeccionado
exclusivamente por expertos cubanos y recogid
un periodo mas actual. Logr6 una mejor
representacion de la lluvia en las zonas montafiosas
y el procesamiento de los datos fue automatizado,
utilizando para ello la primera base de datos de
lluvia informatizada que existio en el pais.

* Planos, et. al., 2000: referencia para los primeros
estudios cientificos sobre el impacto del cambio
climatico en Cuba. Con este mapa se verificé una
reduccion de la lamina de lluvia en el pais con

respecto a estimaciones anteriores.
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Tabla 1. Lamina media anual de lluvia e informacién complementaria de mapas de
precipitacion elaborados en Cuba. Fuente: Informe técnico Mapa isoyético 1961-2000, INRH

T
Trusov, LI 1967 1369 1931-1961 800 pluvidmetros
Gagua, G., Zarembo, S. y 1976 1400 1931-1972 1181 pluvidometros
Izquierdo, A

Izquierdo, A 1989 1344 1961-1980 980 pluvidmetros
Planos, E, Barros, O y Carrasco, A. 2000 1329 1961-1990 1100 pluvidémetros
Rodriguez, F.F. 2005 1335 1960-2000 2172 pluvidometros

* Rodriguez, 2005: primer mapa que abarca un
periodo de 60 afios de observaciones. Entre
los resultados principales obtenidos figura la
confirmacion de la reduccion de la precipitacion
promedio en Cuba con respecto a la determinada
anteriormente.

Con respecto a los mapas de Trusov (1967) y
Gagua et. al. (1976), es importante decir que la
caracterizacion realizada de la 1lluvia, marcé un
hito en el conocimiento y en el desarrollo del
pais; y los valores promedio mensuales, estacionales
y anuales determinados para diferentes escalas
territoriales fueron, en su momento, referencia
historica del comportamiento de esta variable.
Respecto al problema principal que atentaba
contra la representatividad de la lluvia con las
redes disponibles en esos afios, estos autores
solventaron el problema de la extension de las
series, utilizando métodos estadisticos convencionales,
basados fundamentalmente en la correlacion entre
estaciones. La metodologia utilizada en la primera,
segunda y tercera versiones de mapas isoyéticos
fue muy rigurosa, en cuanto a la aceptacion de la
relacion entre equipos, cuidando tener coeficientes
de correlacion mayores de 0.75, con errores de
estimacion bajos; sin embargo, dado los datos reales
disponibles, estas estimaciones tienen un nivel de
incertidumbre que en algunos lugares es muy alta.

La no existencia de publicaciones facilmente
asequibles con estos resultados, en las que se
describan con rigor el trabajo realizado, es
una limitante para efectuar estudios comparativos
entre ellos y validar, con criterios modernos, las
estimaciones realizadas entonces. De las obras
referenciadas en la Tabla 1, solamente fue publicado
en una revista arbitrada el trabajo de Gagua et. al.
(1976); mientras que el trabajo de Trusov (1967),
fue presentado en un libro que hoy no se encuentra
facilmente y, de los mas recientes mapas, tampoco
existen publicaciones de facil acceso.

Los mapas isoyéticos elaborados  desde
1976 se hicieron con mejores redes, datos
y metadata, siguiendo metodologias reconocidas

internacionalmente, pero se desconoce si la seleccion
de pluviometros se ajustd a los parametros fijados
por el disefio de la Red Basica Nacional y, en caso

contrario, cuales fueron los parametros de disefio
de las redes utilizadas. Lo anterior implica que
los resultados obtenidos con los diferentes mapas
hechos a lo largo del tiempo no son técnicamente
comparables.

Otro resultado significativo en el estudio de la
lluvia en Cuba fue el analisis de las fluctuaciones
a largo plazo. En la red de estaciones pluviométrica
nacional existen, aproximadamente, 129 equipos
con registros desde antes del afio 1930, varios
de ellos con observaciones desde el Siglo XIX.
Trusov et. al. (1978), investigaron las fluctuaciones
de la lluvia y determinaran patrones regionales,
mediante la técnica de las “curva integrales
diferenciadas”, obteniendo resultados significativos
que mostraron diferencias a escala regional. De
la misma manera, Rodriguez (2005), estudid las
tendencias y los patrones regionales, para el periodo
1931-2000 (manuscrito mapa isoyéticos 1960-2000),
corroborando las antedichas conclusiones de Trusov y
sus colaboradores.

En las conclusiones del trabajo de Trusov et.
al. (1978), es significativo como se establece una
relacion de la fluctuacion de las precipitaciones
con factores atmosféricos y meteorologicos, que son
antecedentes importantes para este articulo, entre
ellos la influencia de: (a) la actividad ciclonica, (b)
la disminucion de las precipitaciones vinculada con
el Anticiclon del Atlantico Norte y como (c) la
ciclicidad esté relacionado también con otros factores
de formacion de las precipitaciones, cuyos efectos
pueden sobreponerse unos a los otros. Aqui es
importante llamar la atencién que en la década del
1970 no habia el nivel de conocimiento actual sobre la
influencia en la lluvia de los procesos de teleconexion
y ni de las alteraciones en la variabilidad climatica
como consecuencia del calentamiento global.

Dado el valor cientifico e ingenieril que tiene contar
con una referencia historica coherente de la Iluvia,
en este articulo se analiza el comportamiento de
esta variable, utilizando una red que cumple con los
parametros de disefio obtenidos en 1976, y se discuten
los valores de referencia histéricamente utilizados en
Cuba. Lo anterior es complementado con el examen
de los trentenos de referencia sefialados por la OMM
(2007), con énfasis entre 1961-1990, por su uso como
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referencia para los estudios de cambio climatico.
Como valor afiadido, se relaciond estadisticamente el
comportamiento de la lluvia con indices climaticos
que influyen en ella; lo que puede considerarse un
ejercicio de atribucion para el analisis de las normas
con fines aplicados.

MATERIALES Y METODOS

Los resultados se obtuvieron empleando tres
enfoques: (a) Analisis historico, basado en la revision
de publicaciones y fuentes de informacion donde se
exponen mapas isoyéticos y valores de precipitacion
anual que oficialmente han sido presentados por
la autoridad hidraulica nacional como cifras de
referencia y consultas con especialistas de los
servicios meteorologico e hidrologico relacionados
con los estudios de esta variable en Cuba; (b)
Estadistico, mediante métodos descriptivos, de
analisis multivariado y analisis de tendencias y (c)
Climatologico, para describir y relacionar procesos
climaticos que influyen en la precipitacion.

Datos y métodos estadisticos

Los métodos estadisticos aqui utilizados son
de amplio uso en los estudios climatoldgicos e
hidrologicos. Por ello, solo se explica el objetivo
de su uso y los resultados obtenidos con ellos,
sin describir sus argumentos matematicos, lo cual
puede ser encontrado en las obras dedicadas a la
estadistica aplicada en estos campos del conocimiento.
Se caracterizaron las series mediante la media, los
coeficientes de variacion (Cv) y asimetria (Cs), el
indice de Kurtosis (k), los cuartiles Q, y Q;, se
determind la autocorrelacion hasta retardos de 30 afios
y las tendencias se trabajaron con las medias moviles
y la “prueba de Mann Kendall”, combinada con la
“pendiente de Sen”.

Para realizar este trabajo se utilizO una red de
estaciones de pluviometros que cumple con los
parametros del disefio realizado para el pais en 1976,
incluidas en el Sistema de Vigilancia de la Sequia
que administra en Centro del Clima (CENCLIM)
del INSMET. Se construyeron series de precipitacion
anuales y estacionales a escala de pais y de las
regiones occidental, central y oriental. En el caso
de las anuales, para los 90 afios comprendidos entre
1931 y 2020 y para las estacionales entre 1961-2020.
Para componer las series anuales de 90 afios se empled
la regresion lineal entre las series preparadas por
Rodriguez (2005) y los datos observados entre los
afios 1961 al 2020 en la red de estaciones utilizada
en el presente estudio; para lo que se impuso como
restriccion que el coeficiente de correlacion fuera
superior 0.90, con errores de estimacion por debajo al
5 % (el error maximo obtenido fue de 3.5%). Aunque
la calidad de los datos y de las series fue analizada

por las fuentes de donde se obtuvieron (INRH y
CENCLIM), para hacer este trabajo se comprobo la
homogeneidad y aleatoriedad de las series, mediante
las pruebas de “Helmert” (Campos-Aranda, 1992) y
“Spearman” (Campos-Aranda, 2023).

Considerando la temprana observacion de Trusov
et. al. (1979) sobre el papel de los factores
meteorologicos, climaticos y de otro tipo en la
lluvia, y el nivel actual de conocimientos, se evalud
la relacion estadistica entre la lluvia y los indices
climaticos “El Nifio Oscilacion del Sur” (ENOS);
la “Oscilacion del Atlantico Norte” (NAO) y los
“Huracanes” (HUR); utilizando valores estacionales,
anuales e hiperanuales. Como hipoétesis, en un balance
estacional y anual para periodos prolongados de
tiempo (mas de 10 afios), debe esperarse que la
relacion entre la lluvia y los indices climaticos,
muestre el predominio de la influencia de los indices
segun el rol que le corresponde en funcion de
su intensidad.

El estado de estos procesos de teleconexion y de los
huracanes, establece un “fondo climatico” que puede
influir directamente en la lluvia, sin dejar de reconocer
que otros factores, bajo determinadas condiciones,
consiguen inhibir o incrementar la conducta esperada
de la variable que se analiza, con independencia
del estado de los indices aqui trabajados. En ultima
instancia, el régimen de la lluvia es multicausal y
para su correcta interpretacion se requiere de un
estudio pormenorizado de su comportamiento en el
tiempo, que tenga en cuenta como se combinan todos
los factores que en ello influye. Lo anterior tiene
valor para la interpretacion con fines aplicados de las
normas de periodos dados.

El ENOS se trabajé con la serie del “Servicio
Meteorologico de Australia”; la NAO con la serie
de la “Oficina Nacional de Administracion Oceénica
y Atmosférica de los Estados Unidos de América”
(NOAA) y para los huracanes se utilizé el archivo
internacional de trayectorias (IBTrACS), disponible
en https://www.ncei.noaa.gov/data/international-best-
track-archive-for-climate-stewardship-ibtracs/v04r00/
access/csv/). La relacion entre la lluvia y los indices
climaticos se realiz0 para los intervalos de tiempo
siguientes: (a) estacional; (b) anual; (c¢) periodos
seleccionados por la tendencia de la precipitacion y
(d) promedios moviles de 5, 10, 20 y 30 afios.

La influencia de los indices climaticos en la
precipitacion en los intervalos antes indicados se
manifestdé primordialmente de forma combinada.
La caracterizacion hecha en este trabajo a escala
hiperanual y estacional, contrariamente al habitual
uso por periodos mensuales y trimestrales, son
atribuciones estadisticas y no fisicas; y se espera que,
en periodos extensos, sea reflejado adecuadamente el
rol que, con respecto a la variable analizada, se le

atribuye a cada indice.


https://www.ncei.noaa.gov/data/international-best-track-archive-for-climate-stewardship-ibtracs/v04r00/access/csv/
https://www.ncei.noaa.gov/data/international-best-track-archive-for-climate-stewardship-ibtracs/v04r00/access/csv/
https://www.ncei.noaa.gov/data/international-best-track-archive-for-climate-stewardship-ibtracs/v04r00/access/csv/
https://cu-id.com/2377/v30n4e07

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 30, No. 4, octubre-diciembre 2024, ISSN: 2664-0880, https.//cu-id.com/2377/v30n4e07

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la lluvia:

variabilidad y tendencias

estadigrafos,

La Tabla 2 contiene los parametros estadisticos de
las series 1931-2020 para Cuba y sus regiones. Basado
en éstos, lo mas significativo del comportamiento de
la lluvia es lo siguiente:

Serie Cuba: tiene un Cv bajo (Cv = 0.11), una
asimetria negativa moderada (Cs = -0.38) y una
relacion Cs/Cv = -3.45; lo que implica que la
distribucion de los valores estd sesgada hacia los
extremos minimos, aunque el Kurtosis (k = -0.18)
refleja que en esta serie el papel de los extremos no
es significativo.

Serie Region Occidental: su Cv moderado (Cv =
0.16) denota que existe una mayor dispersion en
los valores; la asimetria es la mas baja entre las
series que se presentan (Cs = 0.12) y la relacion
Cs/Cv = 0.75 indica un ligero sesgo positivo en la
distribucion de los valores; el valor del Kurtosis
(k = -0.62) refleja que tampoco los extremos
son relevantes.

Serie Region Central: presenta un Cv moderado
(Cv = 0.16), la asimetria es relativamente alta (Cs
= 0.33), la relacion Cs/Cv = 2.06 implica un sesgo
positivo en la distribucion de los valores, pero sin
que los extremos sean importantes, atendiendo al
valor del Kurtosis (k = 0.06).

Serie Region Oriental: tiene un Cv bajo (Cv =
0.14) y asimetria alta (Cs = 0.94), lo que determina
que la relacion Cs/Cv = 6.74 demuestre un sesgo
muy alto en la distribucion, por la influencia
notable de los extremos maximos segiin confirma
el Kurtosis (K=4.21)

Lo antes mencionado se aprecia graficamente en la
Figura 2, destacandose que, en la region Oriental, la
amplitud de los registros enmarcados por los cuartiles
25y 75% es mayor, con un sesgo mas visible hacia los
valores positivos.

Para caracterizar las tendencias en las series se
utilizaron las pruebas de la pendiente Sen y de
Mann-Kendal. La pendiente de Sen se escogidé por
su robustez, debido a que con ella se estima la
tendencia general sin una influencia relevante de
valores atipicos. Mann Kendall se aplico para las
series anuales y de medias moviles, con éstas tltimas
se elimind la estacionalidad en las series, para
representar mejor la posible existencia de tendencias
de largo plazo, que pueden ser consecuencia de
procesos climaticos que se manifiestan en periodos
de tiempo relativamente extensos, como pueden ser
los indices de teleconexion (Lapinel et. al., 2006) y
también porque se ha demostrado que cuando existe
correlacion serial de ordenes pequefios, la prueba de
Mann Kendall suele mostrar tendencias significativas
que no son reales (Campos-Aranda, 2023).

La estacionalidad provoca tendencias de corto
plazo, debido a fendmenos que se producen con
una frecuencia periddica, como los huracanes, los
procesos de sequia y la influencia directa de indices
climaticos. En este sentido, la autocorrelacion serial
muestra que, a nivel de pais, existen dependencias en
periodos de 4 y 7 afios y, a nivel regional, en region
Central de 11 afios, region Oriental de 3 y 7 afios
y no se registran dependencias internas en la region
Occidental (Figura 3).

Los resultados del estudio de la tendencia utilizando
la pendiente de Sen estan contenidos en la Tabla 3,
en la cual los valores significativos para el intervalo
de confianza del 95% se han resaltado en rojo.

Tabla 2. Estadigrafos de las series de precipitacion anual de Cuba y las regiones occidental, central y oriental. Periodo 1931-2020

Serie Media Mediana Q, Q, Cs Cv Cs/Cv Kurtosis

Cuba 1368.5 1359.7 1294.4 1481.5 -0.38 0.11 -3.45 -0.18

Region Occidental 1377.8 1377.5 1185.6 1532.8 0.12 0.16 0.75 -0.62

Region Central 1331.2 1324.5 1185.7 1460.2 0.33 0.16 2.06 0.06

Region Oriental 1259.5 1251.4 1150.0 1257.1 0.94 0.14 6.71 4.21
Cuba Region occidental Region central Region oriental

=l

Precipitaciéon (mm)

Figura 2. Graficos de caja para la precipitacion para las series de Cuba y regionales



https://cu-id.com/2377/v30n4e07

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 30, No. 4, octubre-diciembre 2024, ISSN: 2664-0880, https.//cu-id.com/2377/v30n4e07

Serle Cuba

Numero de retardo

Serie Region Central

NGmero de retardo

Serie Region Occidental

Numero de retardo

Serle Region Orlental

Numero de retardo

Figura 3. Correlogramas: (a) Cuba; (b) Region Occidental; (c) Region Central y (d) Region Oriental

Tabla 3. Analisis de tendencia basado en la prueba de la “Pendiente de Sen” para un intervalo de confianza del 95%

Media movil

Media movil

Pardmetros Serie anual 5 afios 10 afios 30 afios Serie anual 5 afios 10 afios 30 aiios
SERIE CUBA REGION CENTRAL
Pendiente -0,26 -0,39 -0,38 -0,35 1,40 1,52 1,52 1,90
Inferior -1,55 -0,89 -0,66 -0,52 -0,33 1,18 1,18 1,73
Superior 0,90 0,08 -0,11 -0,18 3,00 1,89 1,89 2,09
REGION OCCIDENTAL REGION ORIENTAL
Pendiente -0,11 0,23 0,23 0,18 -1,98 22,29 22,45 2,72
Inferior -1,86 -0,43 -0,43 -0,13 -3,30 2,79 22,78 -2,89
Superior 1,86 0,79 0,79 0,489 -0,91 -1,76 22,13 2,57

Los resultados estadisticamente significativo estan en rojo

En general, en las series anuales y de medias moviles
de 5 afios la tendencia no es significativa y si lo es
para las series de medias moviles de 10 y 30 afios.
Pero se distinguen las regiones occidental y oriental;
en el primer caso no se verifican salidas significativas
en ninguna de las series que representan a este
territorio y, en el segundo caso, las tendencias son
significativas en todas las series. La Tabla 4, con los
resultados de la prueba de Mann Kendall corrobora lo
analizado con la prueba de Sen.

Relacion precipitacion - indices climéaticos

La relacion del ENOS y la NAO con la lluvia
ha sido discutida ampliamente. Jury et. al. (2007),
basados en el régimen de la lluvia, definieron cuatro
subregiones en el Caribe donde la influencia del
ENOS tiene distintos niveles de significacion. En
esta regionalizacion, Cuba qued6 comprendida en dos
zonas, una que abarca a las regiones occidental y
central vinculadas con el noroeste de Las Bahamas y
la otra incluye a la region Oriental asociada al noreste
de Las Bahamas y con Jamaica.

Los mencionados autores indicaron que en el
noroeste del Caribe (zona 1) las precipitaciones
de principios de verano aumentan bajo condiciones
de “El Nifio” y que la zona 2 estd menos
influenciada por los predictores globales y tienen
un caracter regional. Por otra parte, al referirse a
la NAO, sefialaron que su influencia es débil en
las zonas en las que inscribe al territorio cubano
y que se observa una mejor relacion en el Caribe
suroriental. Por su parte, el CENCLIM define que
habitualmente el evento ENOS influye con déficits
de las precipitaciones en los meses comprendidos
entre julio y octubre; y que la mayor influencia de
este evento se produce en el periodo noviembre-abril,
principalmente entre enero y marzo, con un régimen
mas lluvioso que lo normal y también en ocasiones
mas tormentoso. Al mismo tiempo, menciona que el
ENOS influye en la temporada ciclonica del océano
Atlantico, disminuyendo la frecuencia de formacion
de huracanes. No obstante, este Centro aclara que la
magnitud del impacto que ocasiona el ENOS depende
en gran medida de la intensidad que llegue a alcanzar

(Fonseca et. al., 2024).
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Tabla 4. Analisis de tendencia basado en la prueba de “Mann Kendall” para un intervalo de confianza del 95%

Media movil

Media movil

Pardmetros Serie anual 5 afios 10 afios 30 aiios Serie anual 5 afios 10 afios 30 afios
SERIE CUBA REGION CENTRAL
MK -stat -141 -445 -672 -606 477 1676 1676 1468
s.e. 286,92 268,12 245,19 160,70 286,92 245,19 245,19 160,70
z-stat -0,49 -1,66 -2,74 -3,76 1,66 6,83 6,83 9,13
p-value 0,63 0,098 0,006 0,0002 0,097 8,4E-12 8,4E-12 6,9E-20
Tendencia No No Si Si No Si Si Si
REGION OCCIDENTAL REGION ORIENTAL
MK -stat -35 156 156 184 915 -1829 -2126 -1618
s.e. 286,92 245,19 245,19 160,70 286,92 268,11 245,19 160,70
z-stat -0,118 0,63 0,63 1,14 -3,18 -6,82 -8,67 -10,06
p-value 0,91 0,53 0,53 0,25 0,001 9,22E-12 4 45E-18 8,09E-24
Tendencia No No No No Si Si Si Si

La correlacion multiple entre los valores de lluvia
y los indices climaticos utilizados en este trabajo,
refleja niveles de dependencia elevados para las
series de medias moviles superiores a 20 afios,
lo que corrobora lo dicho anteriormente sobre la
influencia de procesos que se manifiestan en escalas
de tiempo grandes y, a la vez, le resta importancia
a el nivel de significacion encontrado para algunas
de las series de este tipo inferiores a 10 afios.
La Tabla 5 contiene los coeficientes de correlacion
multiple y de determinacion para: (a) serie del
1931- 2020, (b) series de medias moéviles de 20 y
30 afios y (c) periodos de referencia sugeridos por
la OMM (2007). Los coeficientes de correlacion de
las series cronologicas enmarcadas en un periodo
predeterminado son bajos y no significativos. Estos
resultados indican que las correlaciones obtenidas en
las series de medias moviles reflejan una variabilidad
interanual de largo plazo que no es capturada por las
series cronoldgicas de 30 afios prestablecidas, debido
a que, en la determinacion de sus limites, no deben
haber existido consideraciones fisicas y, por tanto,
no reflejan adecuadamente la influencia de ciertos
procesos climaticos.

Influencia en las normas

Por la disponibilidad de datos mensuales, este
analisis se hace con la serie del periodo 1961-2020. La
Tabla 6 compara las normas mensuales, trimestrales
y estacionales de la Iluvia con las de los meses con
influencia de ENOS moderados y fuertes. Durante
el predominio de la fase positiva, en el bimestre
mayo-junio y de enero a abril predominaron déficit

de lluvia y entre julio-diciembre la lluvia rebasé la
norma; mientras que, en la fase negativa, en los meses
comprendidos entre junio-diciembre y en mayo, la
norma fue superada, quedando por debajo de ésta de
junio a noviembre. Visto integralmente el ENOS, sin
diferenciar las fases, la norma fue rebasada en mayo,
julio, septiembre y en el periodo noviembre-febrero.

La Figura 4 representa la frecuencia en que el
promedio de la Iluvia en los meses bajo la influencia
del ENOS quedé por encima y por debajo de las
normas mensuales del periodo 1961-2020, comparado
con las anomalias entre los promedios de los meses
afectados por este fendmeno y la norma del periodo.
Se observa una clara relacion anomalias positivas
con el predominio de altas frecuencias de valores
por encima de la norma y viceversa, en ambas fases
del ENOS. Existe correspondencia entre los déficit
y excesos de lluvia con el establecimiento de ENOS
moderados y fuertes.

En cuanto a la NAO, no se aprecia una clara
relacion estadistica a nivel mensual; pero, vista a
través de los valores hiperanuales, se puede inferir un
vinculo entre este indice y las anomalias de la lluvia
anual y estacional. Con el incremento de la influencia
positiva de la NAO se manifiesta una disminucion
de la precipitacion anual y un aumento cuando
el indice es negativo (Tabla 7). Estacionalmente,
la relacion antes indicada se revela mejor en los
meses del periodo poco lluvioso, donde, con el
incremento del indice, disminuye la precipitacion y
con su reduccion aumenta. Sin embargo, en el periodo
lluvioso esta vinculacion se comporta de manera
contraria (Tabla 8).

Tabla 5. Correlacion multiple entre la precipitacion y los indices climaticos

Periodos que comprenden las series

Media mévil

Series 1931-2020 1931-1960 1961-1990 1991-2020 — —
20 afios 30 aiios
R R? R R? R R? R R? R R? R R?
Cuba 0,31 0,09 0,30 0,09 0,41 0,17 0,40 0,16 0.76 0.58 0,50 0,25
Occidente 0,35 0,13 0,37 0,14 0,54 0,29 0,33 0,11 0.49 0.25 0,10 0,01
Centro 0,17 0,03 0,30 0,09 0,23 0,05 0,30 0,09 0.90 0.80 0,87 0,75
Oriente 0,22 0,05 0,31 0,09 0,47 0,22 0,21 0,04 0.84 0.70 0,92 0,86
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Figura 4. Relacion entre meses con valores por encima y por debajo
de la norma y las anomalias de la lluvia respecto a la norma 1961-2020

Tabla 6. Influencia del ENOS en la precipitacion mensual, trimestral y en los periodos poco lluvioso y lluvioso

Meses Norma 1961-2020 Niiia Niiio ENOS
Promedio mensual de la lluvia
Mayo 167,4 152,4 197,8 179,0
Junio 189,1 171,5 185,4 179,9
Julio 128,4 148,8 114,2 129,4
Agosto 153,5 176,4 137,9 151,2
Septiembre 183,5 198.8 172,9 184,1
Octubre 164,5 170,3 154,4 162,6
Noviembre 76,0 79,1 72,1 76,4
Diciembre 40,9 41,2 49,7 45,3
Enero 43,6 37,8 63,1 47,9
Febrero 40,9 36,0 58,9 46,5
Marzo 454 314 56,4 44,7
Abril 67,7 65,7 77,8 72,7
Trimestre Promedio trimestral de la lluvia
MJJ 484.9 472,7 4974 488,3
ASO 501,4 545,6 465,2 497,9
NDE 160,5 158,1 184,8 169,6
FMA 154,0 133,2 193,1 163,9
Periodo Promedio estacional de la lluvia
Lluvioso 986,3 1018,2 962,6 986,2
Poco lluvioso 314,5 291,3 3779 333,5
Rojo: indica por debajo de lanorma Azul: por encima de lanorma ENOS: se refiere al evento sin

diferenciar fases

Tabla 7. Influencia de la NAO en la lluvia anual

Lluvia promedio periodo 1961-2020 (mm) 1369

Indicadores NAO promedio P(mm)
NAO > 0.50 0.77 1316
NAO > 1.00 1.14 1241
NAO <-0.50 -0.81 1379
NAO <-1.00 -1.68 1420

Tabla 8. Influencia de la NAO en la lluvia de los periodos poco lluvioso y lluvioso

Periodo poco lluvioso

Promedio NAO P(mm) Promedio NAO P(mm)
1961-2020 315 1961- 2020 315
NAO > 0.50 1.19 305 NAO <-0.50 -1.04 310
NAO > 1.00 1.44 314 NAO <-1.00 -1.60 325
NAO > 1.50 1.61 310 NAO <-1.50 -1.76 372
Periodo lluvioso
1961-2020 986 1961-2020 986
NAO > 0.50 0.90 1058 NAO <0.50 -0.92 933
NAO > 1.00 1.22 1070 NAO < 1.00 -1.46 866
NAO < 1.50 -1.82 810
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La Tabla 9 resume la relacion entre los indices y
el por ciento de afios en los que se supera la norma
del periodo 1931-2020. En el caso de la estadistica
de huracanes, con la mencionada base de datos
“IBTrACS”, se contabilizaron todos los organismos
ciclonicos que transitaron cercanos a Cuba, pudiendo
influir en el comportamiento de la lluvia, sin que
necesariamente hayan afectado directamente al pais.
Desde el punto de vista de la influencia individual
de cada indice (Tabla 10), se observa que, en el
caso de excesos respecto a la norma, el ENOS y
los huracanes tienen mayor influencia, con un peso
general superior al 40% y, cuando no se alcanza la
norma, el mayor peso lo tiene la NAO y la baja
actividad ciclonica en mas del 70% de los casos. La
Tabla 11 resume la influencia del ENOS y la NAO
en las normas estacionales, mediante las anomalias
positivas y negativas de la precipitacion y el por

ciento que representa del total de periodos estacionales
de la serie 1961-2020. En el caso del ENOS, como
se menciond en el analisis mensual, la precipitacion
disminuye durante los meses del periodo poco lluvioso
cuando predomina “La Nisia” y en el periodo lluvioso
cuando se establece “El Nifio”, mientras que la
variable se incrementa durante la fase positiva en los
meses poco lluviosos y en la fase negativa en los
lluviosos.

En la Tabla 12 se comparan los valores de
lluvias determinados como referencia para Cuba y
sus regiones con los obtenidos en este estudio.
La diferencia entre las cifras comparadas no
es significativa porque, exceptuando la region
Occidental, en ninguno de los casos es mayor del
5% vy, en la mencionada region, supera este umbral
en menos del 0.3%, por lo cual es aceptable; aunque
debe de tenerse en cuenta que estos valores promedios

Tabla 9. Relacion de los indices climaticos ENOS, NAO y Huracanes con los afios con valores por encima y por debajo de la norma

Relacion entre indices y valores de lluvia anual mayor que la norma de la serie 1931-2020

ENOS (Nifia)

NAO Huracanes

% de afios con

% de afios con % de afios con

Serie Cantidad afios valores por Cantidad de afios valores por Cantidad afios con valores por
ENOS >=7 encima de la con NAO >=0.50 encima de la mas de 1 huracan encima de la
norma norma norma
Cuba 14 29 17 41 71 46
Occidente 14 29 17 41 56 52
Centro 14 29 17 24 24 83
Oriente 14 29 17 35 48 52
Atribucion por “indice” de valores precipitaciéon anual menor que la norma de la serie 1931-2020
Serie ENOS (Niiio) NAO Huracanes
Cantidad afios % de aiios con Cantidad de % de aiios con Cantidad afios % de afios con
con ENOS <=-7 valores por afios con NAO valores por sin huracan valores por
encima de la <-0.50 encima de la encima de la
norma norma norma
Cuba 15 40 11 55 19 53
Occidente 15 40 11 45 34 47
Centro 15 33 11 55 15 67
Oriente 15 53 11 55 42 40
Tabla 10. Relacion de los indices climaticos ENOS, NAO y Huracanes
con los afios con valores por encima y por debajo de la norma
Atribucion por “indice” de valores precipitacion anual mayor que la norma de la serie 1931-2020
ENOS NAO Huracanes
Serie Cantidad aios % de afios con Cantidad de afios % de afios con  Cantidad afios con % de afios con
con ENOS >=0.5 valores > norma con NAO <-0.50 valores > norma mas de 1 huracin valores > norma
Cuba 19 44 5 12 21 49
Occidente 17 37 5 11 22 48
Centro 20 45 6 14 18 41
Oriente 21 46 6 13 16 35
Atribucion por “indice” de valores precipitaciéon anual menor que la norma de la serie 1931-2020
Serie ENOS NAO Huracanes
Cantidad aiios % de afios con Cantidad de % de aiios con Cantidad afios % de aiios con
con ENOS <0.50 valores < ainos con NAO valores < sin huracan valores <
norma <-0.50 norma norma
Cuba 21 45 41 87 36 77
Occidente 20 44 39 87 36 80
Centro 23 49 42 89 33 70
Oriente 23 51 40 89 30 67
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Tabla 11. Influencia del ENOS y la NAO en la precipitacion estacional en Cuba. Periodo 1961-2020

Anomalia de la precipitacién % del total de casos

Valor indices

Periodo poco lluvioso

Periodo lluvioso

ENOS Positiva Negativa Positiva Negativa
Neutro 49 80 46 54
Nifia 55 45 38 62
Nifio 31 69 53 47

Periodo poco lluvioso Periodo lluvioso

NAO Positiva Negativa Positiva Negativa
>0 42 58 40 60
<0 39 61 42 58

Normas historicas y estandar

Tabla 12. Normas anuales (mm) para periodos establecidos por el INRH y la OMM

Comparacion con normas (mm) en periodos establecidos por el INRH

1931-1972 1961-2000
INRH! Estudio INRH Estudio
Cuba 1375 1380 1335 1342
Region Occidental 1464 1386 1438 1356
Region Central 1352 1301 1308 1331
Regioén Oriental 1360 1317 1279 1233
Normas (mm) para periodos estandares de la OMM
1931-1961 1961-1990 1991-2021 1981-2010
Cuba 1404 1330 1371 1343
Region Occidental 1408 1327 1399 1363
Region Central 1300 1314 1380 1348
Region Oriental 1355 1372 1362 1190

(1) Las cifras que se presentan en esta columna se corresponden con las que el INRH ha reportado oficialmente como
resultado de la Tercera Version del mapa isoyético de Cuba, aunque estas cifras no se corresponden con las expuestas por los

autores de esta version en la revista Voluntad Hidraulica

fueron calculados aritméticamente, y que pudiera
haber una diferencia mayor si se estimaran mediante
el método isoyético. Por las razones antes expuestas
estos valores no pueden analizarse comparativamente;
sin dejar de reconocer que el mapa isoyético que
representa el periodo 1961-2000 (Rodriguez, 2005)
puede ser considerado, dado que en esos afios la
cobertura y disponibilidad de datos es satisfactoria.
Por supuesto que los resultados que presenta este
articulo requieren de un analisis mas riguroso, como
parte de un proyecto, para precisar las normas
expuestas; el principal valor de este trabajo es
conceptual y metodologico. Un valor afiadido que
tiene este resultado, es que todas las normas de
calculan con una misma red con una cobertura que
satisface los parametros de disefios establecidos para
Cuba en 1976; aunque dado los cambios observados
las situaciones meteorologicas que producen la
lluvia en Cuba, es conveniente también revisar los
parametros de disefio de la red pluviométrica nacional.

CONCLUSIONES

El célculo de las normas de lluvia es un
complejo problema, dada la cantidad de elementos
atmosféricos y fisico geograficos que intervienen
en su comportamiento, y las exigencias a tener en

cuenta con la cobertura de las redes de pluvidometros,
disponibilidad de datos y longitud de las series
cronologicas. Aunque se continia recomendando el
uso de periodos de 30 afios para estimar las normas,
también se reconoce que esta extension puede no
ser suficiente debido a que los extremos pueden no
ser bien representados (OMM; 2017). Si, ademas,
se reflexiona que, como sucedi6 en el periodo
1961-1990 en Cuba, la influencia de los procesos
climaticos de teleconexion determind la prevalencia
de condiciones de déficit de lluvia, entonces también
para seleccionar un periodo como representativo hay
que incorporar el rol de los indices climaticos que
tienen estrecha relacion con el comportamiento de la
lluvia, de la forma realizada en este trabajo.

Aunque con una vision limitada, porque no se
han valorado todos los factores que intervienen
en el comportamiento de la lluvia, el analisis
fisico estadistico que muestra este articulo, ofrece
un enfoque conceptual y metodologico para Ia
caracterizacion de la lluvia y, en particular, para las
decisiones sobre la representatividad de las normas
con fines aplicados. De manera general con este
trabajo se puede concluir los siguiente:

Los estadigrafos de las series denotan un
comportamiento regional diferenciado, que también
se manifiesta en las tendencias y en la influencia de



https://cu-id.com/2377/v30n4e07

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 30, No. 4, octubre-diciembre 2024, ISSN: 2664-0880, https.//cu-id.com/2377/v30n4e07

los indices climaticos en el comportamiento de la
lluvia. Llama la atencion que la serie que representa
a la region Occidental no tiene sesgos ni tendencias
significativas, mientras que, contrariamente, en las
regiones central y oriental sucede lo contrario, de
manera mas evidente en el oriente del pais. Los
extremos tienen un peso que se evidencia claramente
en las series cronologicas. La frecuencia de valores
superiores al cuartil 3 e inferiores al cuartil 1 es
relativamente elevada y la probabilidad de las laminas
correspondientes a dichos cuartiles es alta.

El estudio de la tendencia demostro que, al
eliminar la estacionalidad, se manifiestan procesos de
largo plazo, que estan relacionado con los indices
seleccionados para este trabajo, mientras que, a
corto plazo, la estacionalidad puede encubrir a estos
procesos climaticos. Las pruebas de Mann Kendall
aplicadas a las series anuales no muestran tendencias
significativas y, al remover la estacionalidad, todas
manifiestan tendencias para los periodos superiores a
10 afios, menos en la region Occidental. La presencia
de estacionalidad en las series se corresponde con el
resultado de la autocorrelacion, que es significativa
para periodos entre 5 y 10 afios. El analisis conjunto
de las pruebas de Mann Kendall y de Autocorrelacion
confirma lo antes expresado.

La hipdtesis de que en las series de periodos
extensos se refleja adecuadamente el rol que
se le atribuye a los indices climaticos quedo
demostrada por los resultados alcanzados. Al remover
la estacionalidad en las series se constatd que,
exceptuando nuevamente al occidente del pais,
los coeficientes de correlacion multiples y de
determinacion entre la lluvia y los indices climaticos
son altos. Del mismo modo, la correspondencia entre
las normas y el rol de las fases del ENOS, la NAO
y de los huracanes se corresponde con lo que ha
sido descrito para la region geografica donde se
ubica Cuba.

Se demuestra la importancia de realizar este tipo
de analisis para la determinacion de un periodo de
referencia o una norma. Por ejemplo, el periodo
1961-1990, que ha sido ampliamente utilizado en
los estudios de cambio climatico, predominaron
condiciones climaticas que propiciaron un déficit
de precipitacion, lo que se reflejara en cualquier
aplicacion que se haga del comportamiento de la
lluvia en ese periodo. Es recomendable usar un
periodo de referencia que no esté sesgado por eventos
como los que predominaron en estos afios.

En la practica nacional, la determinacion de
valores de referencia de precipitacion se realiza con
procedimientos estadisticos que garantizan la calidad
de los datos y de los resultados; y para ello se
procura contar con una red de pluviometros bien
distribuida y con una densidad de equipos adecuada.
En este articulo se demuestra como la relacion entre
la precipitacion y los indices climaticos ENOS, NAO

y Huracanes, también otros, debe ser incluida para
lograr un periodo representativo del comportamiento
de la lluvia. Es importante resaltar que, de no tenerse
en cuenta el escenario climatico, pudiera significar
que se asuman lineas base o normas de referencia no
conveniente para la caracterizacion climatica y para
aplicaciones vinculadas con la seguridad hidrologica y
la gestion del agua.
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