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RESUMEN: En este trabajo se describe el desarrollo de un conjunto de datos pluvidometros diarios para Cuba desde
1961 hasta 2022, utilizando 2871 estaciones proporcionadas por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos. A todas las
observaciones se les aplicé un exhaustivo control de calidad de coherencia espacial y se realizé un proceso de reconstruccion
para completar los valores faltantes en las series temporales de las estaciones. El control de calidad permitié detectar un
0,13% de datos repetidos y alrededor de un promedio anual 14% de valores sospechosos. Las estimaciones utilizadas para la
reconstruccion de las series temporales tuvieron una precision de prediccion de dias secos y hiimedos de 97,4% y 92,5%,
respectivamente, mientras que en la estimacion comparativa de la magnitud de la precipitacion los valores del indice KGE
fueron superiores a 0,7 en el 86% de las series analizadas. Para demostrar la utilidad de los datos reconstruidos, se realiz6 un
analisis de tendencias del numero de dias secos consecutivos y de la proporcion de lluvia anual debida a dias con lluvias por
encima de los indicadores extremos del percentil 95. Los resultados obtenidos sugieren que la tendencia al incremento de
ambos indices en la region oriental de Cuba estd produciendo un régimen de precipitaciones mas extremo en esa zona. El
producto de datos de estacion generado se considera unico y muy valioso para el desarrollo de diversas investigaciones y
aplicaciones.

Palabras clave: Control de calidad, precipitacion diaria, reconstruccion de series, analisis espacial, indices climaticos
extremos.

ABSTRACT: This work describes the development of a daily rain-gauge data set for Cuba from 1961 to 2022, using
2871 stations provided by the National Institute of Hydraulic Resources. An exhaustive quality control of spatial coherence
was applied to all observations and a reconstruction process was performed to fill the missing values in the stations time
series. The quality control allowed to detect 0.13% of repeated data and about 14% of suspicious values. The estimates used
for the time series reconstruction had a prediction accuracy of dry and wet days of 97.4% and 92.5%, respectively, while in
the comparive estimation of the amount of precipitation, the values of the KGE index were higher than 0.7 in 86% of the
series analyzed. To demonstrate the usefulness of the reconstructed data, a trend analysis of the number of consecutive dry
days and the proportion of annual precipitation due to days with rainfall above the 95th percentile extreme indicators was
performed. The results obtained suggest that the trend of increasing both indices in the eastern region of Cuba is producing a
more extreme rainfall regime in that zone. The station data product generated is unique and critical for the development of
various research and applications.
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INTRODUCCION

El andlisis de los procesos relacionados con la
precipitacion necesita de conjuntos de datos de gran
densidad espacial y alta resoluciéon temporal, los
cuales muchas veces no estan totalmente disponibles
para periodos largos de tiempo (Serrano-Notivoli y
Tejedor, 2021). La elevada calidad de esa informacion
es crucial para hacer mas preciso el analisis
hidrologico y para que sean mejores los resultados de
investigaciones orientadas al estudio de los procesos
vinculados con el ciclo hidrolégico, el desarrollo
del pronostico hidrologico, asi como la evaluacion
de modelos meteoroloégicos y climaticos (Yilmaz et
al., 2005, Liu et al.,, 2017 y Barnett et al., 2005).
Desde el punto de vista practico, la determinacion
de los riesgos de inundaciones o sequias requiere de
informacion sobre la lluvia con un nivel de calidad
adecuado, con el fin de implementar servicios de
informacion climatica fiables para el manejo de los
recursos hidricos, la agricultura y otras actividades
relacionadas al uso del agua.

A pesar de que los estudios sobre las caracteristicas
espaciales y temporales de las precipitaciones en Cuba
son abundantes (Davitaya y Trusov 1965, Trusov
1967, Gagua et al, 1976; Izquierdo, 1989; Trusov
et al., 1983, Lecha et al., 1994), las descripciones
sobre los métodos de control de calidad (QC) y
rellenado de series a la que fueron sometidos los datos
son relativamente escasas o no estan disponibles. De
acuerdo con Eischeid et al. (2000), la realizacion de
controles de calidad y estimacion de datos faltantes de
forma indocumentada, no coordinada e independiente,
puede resultar en procesos redundantes, costosos y
hasta incorrectos. Asi mismo, el uso de series de datos
diarios sin un control de calidad apropiado afecta en
mayor o menor medida los valores acumulados que se
derivan a partir de ellos (p. ej., 10 dias, mensuales,
etc).

El volumen de datos diarios de lluvia que hay
en Cuba es muy grande, tanto en el periodo de
tiempo que abarcan (mas de 60 afios), como en su
distribucion espacial. Sin embargo, al menos en la
escala diaria, esa extensa cantidad de informacién no
ha sido sometida a un control de calidad riguroso, ni
a un proceso de analisis que posibilite el rellenado
de la informacion faltante. Mas aun, en la literatura
consultada se encontraron muy pocas referencias
de trabajos enfocados directamente a esos temas
(Gonzélez et al., 2022 y Centella-Artola et al.,
2023, por citar dos ejemplos), los que por demas
solo analizaron un grupo relativamente pequefio de
estaciones pluviométricas.

Con el desarrollo actual de las técnicas de analisis
de datos, la mayor capacidad computacional y el
crecimiento en las capacidades de almacenamiento
de informacion, las tareas de control de calidad
y rellenado de series pueden ser ejecutadas con
esfuerzos relativamente menores y empleando técnicas

de analisis cada vez mas robustas. Como es logico, la
alta variabilidad espacio-temporal de la precipitacion
hace que esos procesos sean complejos y que,
independientemente de la metodologia que se utilice
para el QC, los conjuntos de datos no quedaran
completamente libres de errores, mucho mas si la
informacion se relaciona con la escala de tiempo
diaria.

Gonzalez et al. (2022) aplicaron un método de
control de calidad temporal y de consistencia interna
a las series de datos diarios de 630 estaciones
para el periodo 1961-2008 en todo el pais. Ese
estudio utilizé técnicas semiautomaticas para detectar
los valores sospechosos en las series individuales,
sin tomar en consideracion las relaciones espaciales
entre las mismas. Posteriormente, Centella-Artola et
al. (2023) utilizaron los mismos datos y realizaron
un QC de caracteristicas espaciales empleando Ia
metodologia desarrollada por Serrano-Notivoli et al
(2017a). Sin embargo, como el objetivo final de ese
trabajo fue crear un conjunto de datos de lluvia
diaria en forma de rejilla regular de alta resolucion
espacial (datos publicados en: https://doi.org/10.5281/
zenodo.7847844), la base de datos resultante del
QC no fue documentada detalladamente, ni se hizo
disponible publicamente.

El método de Serrano-Notivoli et al (2017a)
posibilita realizar el QC, pero también permite
la reconstruccion de las series que poseen datos
faltantes. La metodologia se puede aplicar de forma
completamente automatizada, dado que se encuentra
implementada en el paquete de R reddPrec ver
2.0.3 (Serrano-Notivoli y Centella-Artola, 2024). Por
ello es relativamente mas facil realizar el analisis
de grandes volimenes de datos diarios, luego de
que los mismos sean explorados y organizados
apropiadamente.

Tomando en consideracion esos antecedentes, en
este trabajo se aplica una metodologia que combina
el QC espacial y el rellenado de valores ausentes,
con el objetivo de crear un conjunto de series de
precipitacion diaria para el periodo 1961-2022, con
un control de calidad riguroso y sin informacion
faltante. De acuerdo a la bibliografia consultada, es
posible que esta sea la primera ocasiéon en que se
obtenga un conjunto de datos diarios de precipitacion
para Cuba con estas caracteristicas, y que al mismo
tiempo se acompaiie con la descripcion detallada de la
metodologia utilizada, el proceso de analisis realizado
y la discusion critica de sus rasgos mas relevantes.
Se espera que este trabajo sea una contribucion
importante para el desarrollo del nuevo mapa isoyético
nacional y que la disponibilidad de estos datos facilite
las investigaciones sobre el cambio climatico, la
variabilidad del clima, y el estudio de los procesos
hidrolégicos en el pais. Para demostrar esas posibles
ventajas, en esta investigacion también se incluye el
analisis del comportamiento observado en eventos

climaticos extremos de lluvia en Cuba.
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A continuacion se describen los métodos utilizados
para organizar, controlar y reconstruir las series
de datos; seguidamente hay una seccion donde se
presenta los resultados del QC, asi como los relativos
a la precision con que se rellenaron las series. En la
seccion cuarta se discuten los resultados obtenidos,
para finalizar con las conclusiones en la seccion 5.

MATERIALES Y METODOS

El proceso de creacion del conjunto de datos de las
series de precipitacion diaria por estaciones se realizd
en tres etapas principales (Figura 1). Inicialmente se
compiléo y limpié toda la informacion a la que se
tuvo acceso, luego se realizdo el QC de la misma
y finalmente se procedié a realizar el rellenado de
los datos faltantes de las series con un periodo de
tiempo aceptable para realizar este tipo de estimacion.
A continuacion, se detallan cada una de esas etapas.

Preparacion de datos

Los datos diarios utilizados se obtuvieron a partir
de la informacion almacenada por el INRH y en
mucha menor medida por el INSMET en diferentes
periodos y con formatos diversos. La primera fuente
de estas informaciones (INRH-1995) se relaciona con
los registros de 2194 estaciones que abarcan desde
1892 hasta 1995 (Planos, comunicacion personal,
2023). La segunda fuente son datos de 630 estaciones
que abarcan el periodo 1961-2008, y son los mismos
que fueron utilizados en la creacion del conjunto de
datos CubaPrecl (Centella-Artola et al., 2023). Por
ultimo, la tercera fuente (INRH-2023) corresponde
con la informacion disponible en los archivos de

cada una de las provincias, la cual estaba en una
gran diversidad de formatos y contenia datos desde
diferentes afios de inicio hasta el 2022.

La identificacion de las estaciones comunes entre
las distintas fuentes de datos no resultod directa, pues
los identificadores de estaciones utilizados en una eran
diferentes a los de las otras. Los estandares utilizados
por el INRH para identificar las estaciones combinan
el codigo de la provincia (idprov) y el numero de
control o identificador de cada pluviémetro (ncontrol)
dentro de cada provincia, que puede repetirse entre
ellas. Esta practica generd un problema, pues cuando
la Distribucion Politica Administrativa (DPA) de Cuba
cambid y se modificaron la cantidad de provincias y
los limites fronterizos entre ellas, los identificadores
en los grupos de datos INHR-1995 y Superclima eran
distintos a los de INRH-2023. Por otro lado, también
existian diferencias en el sistema de referencia
utilizado en cada grupo para las coordenadas de
las estaciones, pues en unos casos se encontraban
en coordenadas planas y en otros en coordenadas
geograficas.

Para solucionar estas limitaciones, se tomoé el
listado de estaciones pluviométricas utilizado en la
confeccion del mapa isoyético nacional del periodo
1961-2000. En ese listado, los identificadores de
las estaciones se forman con los 16 idprov la DPA
actual, pero al proyectar sus coordenadas sobre los
poligonos de la DPA anterior (fichero shape Old
DPA), se pudo extraer el coédigo idprov anterior y
entonces se construy6 otro indicador, asumiendo que
los ntimeros de control no cambiaron. Finalmente,
el nuevo listado con los dos indicadores se proyectd
sobre los poligonos de la nueva DPA (fichero shape
New DPA), con el fin de realizar un doble chequeo.

> 1. PREPARACION DE DATOS > > 2. CONTROL DE CALIDAD (QC) > > 3. RELLENO DE SERIES >
o o =
INRH Super INRH QC SIMPLE
RELLENO DE
1995 clima 2023 _) (Valores repetidos _) SERIES
(2194) (630) (3198) espacialmente (modelos GLM)
estaciones vecinas)
1. Estimar ausentes originales
2. Estimar ausentes por QC
Correcc:on O'd DPA
ID Est: (—-I:
e I""‘/ QC ESPACIAL
(modelos GLM)

Fusion,
Limpiezay
Formateo

1. Sospechoso de lluvia

2. Sospechoso de cero

3. Sospechoso de Valor atipico
4. Sospechoso seco

5. Sospechoso himedo

EVALUACION DE CALIDAD
DE LOS ESTIMADOS

Estandarizacion de estimaciones
Categorizacion de estaciones

Datos
fusionados

!

Series de Datos

Originales
y con Control
de Calidad

Series de Datos
Originales,
con Control

de Calidad y
rellenadas

Figura 1. Diagrama de flujo de las principales etapas de trabajo. Los niimeros entre paréntesis denotan la cantidad
de estaciones presentes en los subconjuntos de datos originales, denominados INRH-1995, CubaPrecl ¢ INRH-2023.
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Luego de esto, al disponer de un listado de estaciones
con los dos identificadores de estaciones, se logrd
vincular las series de datos existentes en cada grupo
y fusionar toda la informacion de forma coherente.

En la fusion y limpieza de los tres grupos de datos
se siguieron las siguientes reglas:

1. Descartar las estaciones que so6lo contenian

informacion antes de 1961.

2. Eliminar los valores fisicamente imposibles
(fechas con formatos o wvalores imposibles, o
identificadores de estaciones incorrectos debido a
codigos de provincia inexistentes).

3. Quitar los registros de datos cuando la informacion
de una estacion existid en mas de uno de los
grupos, pero los valores de lluvia eran distintos.
En estos casos no habia criterios para identificar los
valores correctos.

4. Cuando existi6 informacion de una estacion en
mas de un grupo y los valores fueron similares, se
tomaron los del grupo en que aparecian con cifras
decimales.

5. Toda la informacioén de lluvia que no fueron valores
numéricos iguales o mayores que cero, fueron
codificados como faltantes.

Control de Calidad (QC)

El QC se le aplicé a los datos de las estaciones
que se obtuvieron a partir de la preparacion de
datos (etapa anterior). El proceso se inicid6 con la
identificacion de datos repetidos (mayores que cero)
en estaciones vecinas. Inicialmente, la regla que se
sigui6 fue marcar y revisar los casos que, dentro de
un grupo de 10 estaciones vecinas, 5 o mas tuviesen
exactamente igual valor de lluvia en el mismo dia.
Como resultado de este analisis se pudo determinar
que la ocurrencia de valores duplicados se producia
entre las estaciones de una misma provincia y no en
las estaciones de provincias diferentes. Esto sugirid
que, en el proceso de recopilacion de los datos de cada
provincia, existieron casos en que se asignd el mismo
valor de lluvia a todas las estaciones. La decision final
que se adoptd fue eliminar todos los datos dentro de
cada provincia cuya magnitud (superior a cero) fuese
igual en 5 o mas estaciones. El limite de 5 estaciones
fue determinado por los autores a partir del anélisis
de la frecuencia en que esto sucedia anualmente.
Debe notarse que en este chequeo no fue posible
identificar los posibles casos donde el valor duplicado
fue igual a cero.

Luego de esas verificaciones se procedid a realizar
el QC utilizando la metodologia propuesta por
Serrano-Notivoli et al (2017a) y aplicada previamente
en Cuba por Centella-Artola et al (2023). Ese método
permite realizar el QC a todas las observaciones y
también posibilita realizar el rellenado de las series,

como se explicard posteriormente. Ambos procesos se
basan en la estimacion de valores de referencia (RV)
utilizando los datos de 10 estaciones mas cercanas
(NNS). Los RV se determinan, para cada localidad y
dia, a partir de dos estimados que se obtienen
mediante modelos lineales generalizados (GLM, por
sus siglas en inglés). En un caso se hace una
prediccion binomial (BP) de la probabilidad de
ocurrencia de un dia himedo, mientras que en el otro
se realiza una estimacion de la magnitud de la
precipitacion (MP).

En el caso de BP, se ajusta un GLM con la familia
binomial, para lo cual los valores de las NNS se
codifican como 1 o 0, en dependencia de si llovidé o
no, respectivamente. Para MP también se utilizan
GLM pero con la famila cuasi-binomial. Por esta
razon, los datos son transformados utilizando la
ecuacion (1).

NNy ; — (min; — (Q2; — Q1)) 1
(max; + (03; = 019) = (min; = (02— ¢1)) V)

Pcp;) =

Donde: Pcp ;;son los valores transformados para el
dia i y la localidad / ; NN ;;son los valores de lluvia
de las 10 NNS; min, max, Q1,02 y O3 son el minimo,
maximo y los cuartiles 1, 2 y 3, respectivamente, de
los valores de las 10 NNS en el dia 7.

El valor final de RV es determinado por la
combinacion de MP y BP, considerando un umbral
de BP mayor o igual que 0.5 para determinar un dia
himedo. Asi, si BP > 0.5, RV es igual a MP, de lo
contrario RV es cero.

En el caso del QC, no se emplean directamente
los valores de RV, pues resulta suficiente utilizar las
magnitudes de BP y MP para aplicar secuencialmente
los 5 criterios siguientes. Notese que ellos se aplican
para cada estacion y dia de manera independiente,
permitiendo identificar y eliminar automaticamente
los valores que resultan sospechosos.

1. Sospechoso individual de lluvia (QC1): el valor
observado es superior a cero y todos sus 10 NNS
son ceros.

2. Sospechoso individual de cero (QC2): el valor
observado es cero y todos sus 10 NNS estan por
encima de cero.

3. Sospecha de valor atipico (QC3): La magnitud
del valor observado es 10 veces mayor o menor que
la estimada (MP).

4. Sospechoso seco (QC4): el valor observado es
cero, la probabilidad de dia htimedo (BP) es
superior a 0,99 y la magnitud estimada (MP) es
superior a 5 mm.

5. Sospechoso himedo (QC5): ¢l valor observado es
superior a 5 mm, la probabilidad (BP) de sequedad
es superior a 0,99 y la magnitud estimada (MP) es

inferior a 0,1 mm.
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En este estudio, los GLM que se ajustaron,
utilizaron como covariables las coordenadas y la
distancia de costo'. Esta decision se basé en los
resultados publicados por Centella-Artola et al (2024)
al evaluar el efecto de distintas variables topograficas
en la estimacion espacial de la lluvia, a la alta
correlacion de esa covariable con otras como la
altura, y a la mayor contribucion de esta en la
precision de los estimados. Los valores de las tres
covariables (longitud, latitud y distancia de costo)
fueron obtenidos a partir del modelo digital del terreno
utilizado en el Atlas Nacional de Cuba (CITMA,
2019) y son las mismas que se utilizan en las
estimaciones de los RV durante la etapa posterior de
rellenado de las series.

Relleno de Series

Para el rellenado de series se empled el mismo
método de estimacion con GLM, pero utilizando las
series resultantes del QC, en las que los valores
sospechosos fueron suprimidos (reemplazados por
codigo faltante). Aqui si se utilizan directamente
los RV estimados para reemplazar los valores que
originalmente estaban ausentes o aquellos que fueron
eliminados durante el QC.

Los RV pueden ser ajustados o estandarizados,
multiplicandolos por un factor de correccion que
permite preservar las particularidades y la estructura
de las series originales (Serrano-Notivoli et al.,
2017a). El factor de correccion se calcula como
la razéon de las sumas respectivas de todas las
observaciones y de todos los estimados, para los
casos en que uno u otro valor sean distintos de cero.
Las sumas de las observaciones y los estimados se
calculan utilizando una ventana de » dias, centrada en
el dia a estandarizar. Por ejemplo, para estandarizar
el estimado de una estacion para el dia x con una
ventana de tres dias, se suman los valores de las
respectivas series temporales de las observaciones y
las estimaciones, correspondientes a los dias x-1, x,
y x+1. Con el cociente de estos totales se obtiene
el factor de correccion que sirve para estandarizar el
estimado de lluvia del dia x.

Este procedimiento es diferente al utilizado
anteriormente por Centella-Artola et al. (2023),
quienes aplicaron la estandarizacion considerando los
meses calendarios (cada dia se estandarizaba con los
datos del mes al que pertenecia). Ahora, al utilizar
una ventana de n dias anteriores y posteriores, se
evita que se tomen en cuenta dias que pueden tener
poca o ninguna relacion con el dia a estandarizar. Es
importante sefialar que el proceso de estandarizacion
puede producir valores irreales con magnitudes

extremadamente elevadas, pues en ocasiones la suma
de los valores observados es sustancialmente mas alta
que la de los estimados. Para evitar la presencia de
esas magnitudes irreales, se verificd que los estimados
estandarizados no fueran superiores al valor maximo
absoluto de las observaciones, y se utiliz6 el estimado
sin estandarizar.

Los valores que se predicen para cada estacion se
obtienen sin la participacion del dato observado en la
misma. De esa forma, siempre se tienen parejas de
valores estimados y observados con los que se aplico
el método de validacion cruzada dejando una estacion
fuera (LOSO-CV, por el inglés leave-one-station-out
cross validation), que sirve para evaluar la habilidad
del método en estimar los datos ausentes en cada una
de las estaciones.

Las comparaciones se hicieron entre las
observaciones y las estimaciones sin estandarizar,
asi como con estimaciones estandarizadas utilizando
ventanas con diferentes intervalos de tiempo desde
1 hasta 15 dias. En este proceso se utilizaron
diagramas de dispersion para evaluar la habilidad
general del método de estimacion, asi como tablas
de contingencia para verificar la precision de la
prediccion de los dias con y sin lluvia (mayores
e iguales que cero, respectivamente). También se
calculo el indice de eficiencia modificado de Kling-
Gupta (KGE) (Kling et al., 2012), que es un indicador
adimensional que se emplea para realizar evaluaciones
de modelos o hacer comparaciones de bases de datos
de variables relacionadas con el ciclo hidrolégico.

La formulacion del KGE es como sigue:

KGE=1—-y(r-1D*+(b-1D*+w-1%* @

> 0= 0)(s:-9)

R s ¥
b=3 )
V=g 5)

Donde: n es el numero de observaciones, 0; y S;
son los datos observados y estimados, respectivamente
en la observacion i; O, S, CV, y CVg son los

valores medios y del coeficiente de variacion de las
observaciones y los estimados, respectivamente.

! Distancia de cada punto a la costa, pero asumiendo el costo de atravesar el relieve. En este caso, el costo estd dado por una superficie de
friccion (estimada a partir de la topografia), la cual se multiplica por la distancia para obtener el valor final. La definicion es bastante comun

en los SIG, aunque el costo puede ser de otra naturaleza.
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Por su propia formulacion se evidencia que el
valor optimo del indice KGE y de sus distintas
componentes (r, b y v) es la unidad. En esencia,
r mide la correlacion lineal entre las observaciones
y los estimados, b refleja la tendencia de los
valores estimados a ser mayores o menores que
las observaciones, mientras que v indica si las
observaciones tienen mayor o menor variabilidad que
los estimados.

Indicadores extremos de lluvia

Para demostrar el uso potencial de la informacion
resultante del proceso de reconstruccion (QC y
rellenado de series), se procedié a realizar el analisis
de las tendencias observadas en dos indicadores
climaticos extremos, similares a los definidos por el
Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio
Climatico (ETCCDI, por sus siglas en inglés) (Klein
Tank et al., 2009, Zang et al., 2011). Los indicadores
son los siguientes:

* CDD: Cantidad de dias consecutivos en los que la
precipitacion es menor que 1 mm.

* 195ptot: Porcentaje del acumulado anual de lluvia
correspondiente a la suma de las precipitaciones
diarias mayores que el percentil 95 (95p). Los
valores de 95p se obtuvieron a partir de la
distribucion percentilica del periodo de referencia
1971-2000.

Los indices fueron determinados anualmente y
a diferencia del método de calculo propuesto por
el ETCCDI, la contabilidad de CDD se realizd
dentro del mismo afio natural sin permitir el
solapamiento entre afios colindantes. Los indices
fueron calculados utilizando el software Climate Data
Operators (CDO, por sus siglas en inglés) con los
datos de estaciones seleccionadas. Posteriormente, se
estim6 la significacion estadistica de la tendencia de
los indicadores utilizando la prueba no paramétrica
de Mann-Kendall (Mann, 1945 y Kendall, 1970),
mientras que la magnitud de la misma se estimd
con el estimador de la pendiente de Sen, que es una
prueba no paramétrica basada en el estadigrafo Tau de
Kendall (Sen, 1968).

RESULTADOS
Limpieza y fusion de los datos originales

El proceso de limpieza y fusion de toda la
informacion disponible generd un conjunto de datos
con las series diarias de precipitacion para las
2871 estaciones pluviométricas utilizadas. Como se
puede observar en la Figura 2a, la densidad de
estaciones es muy alta (1 estacion por cada 36 km?)
y, aunque no todas poseen series temporales con la
misma duracion, mas del 60% de las estaciones tienen

registros superiores a 30 afios, mientras que cerca de
un 10% posee muestras inferiores a 20 afios. También
se aprecia que el mayor numero de estaciones con
series temporales de mayor duracién se concentra
en algunas provincias (véase la Figura 2b como
referencia de las provincias y el relieve).

En general, el numero de estaciones aumento
abruptamente entre los afios 1961 y 1966,
manteniendo un ligero incremento hasta principios de
la década de los 90s del siglo XX (Figura 2c). A
partir de 1991 al presente se produce una reduccion
de la cantidad de estaciones, lo que parece ser un
periodo de reorganizacion de las mediciones, donde
finalizaron e iniciaron series distintas. No es posible
indicar si el proceso estuvo relacionado con cambios
en la ubicacion de las estaciones, pues los metadatos
necesarios no estan disponibles para realizar ese
analisis.

En correspondencia con las caracteristicas del
relieve cubano, la mayor cantidad de estaciones se
localiza en alturas por debajo de los 100 m.s.n.m
y entre 100 y 200 m.s.n.m (Figura 2d). Sobre los
700 m.s.n.m, afortunadamente existen 40 estaciones.

Como es légico, las variaciones mostradas en la
Figura 2c implican cambios en la densidad de las
estaciones, y a pesar de que puede considerarse alta
a lo largo del tiempo, existen areas del pais en las
que vari6 mucho mas que en otras o donde esta
caracteristica es menos favorable. Por ejemplo, en
las provincias de Mayabeque y Holguin la densidad
oscila en rangos de 1 estacion por 25 - 30 km? y por
30-40 km?, respectivamente (Figura 3). Sin embargo,
en otros territorios como Matanzas, Camagiiey o la
Isla de la Juventud, la situacién es menos favorable
pues la densidad es menor (1 estacion por 50 -
100 km?). La mayor densidad ocurre en La Habana,
donde hay una gran concentracion de 1 estacion por
~14 km?, triplicando la densidad de cualquier otra
provincia del pais.

Control de calidad espacial

La presencia de datos repetidos fue solo el 0.13 %
respecto al total de observaciones y su variacion
no fue uniforme a lo largo del tiempo (no se
muestra). La mayor frecuencia de valores repetidos se
concentra entre 1961-1963 y 1995-2008, a lo cual se
adiciona el afio 2021. Dado que los datos repetidos
fueron eliminados, la cantidad de valores faltantes
se incrementd ligeramente (originalmente los datos
faltantes representaban el 35.4%). Entonces el control
de calidad se aplico al 64.5% de datos restante.

El porcentaje total de datos sospechosos detectados
respecto a la cantidad de observaciones validas por
afio (Figura 4), vari6 de 10.6% - 18.1%. El tipo
mas frecuente fue el QCI, seguido por el QC3,
mientras que el menos frecuente fue el QCS5. La
mayor frecuencia de QC1 es comparable con los
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Figura 2. Distribucion espacial de las estaciones y variacion temporal de su cantidad. a) Localizacion de las estaciones
por rangos de duracion de las series. Los niimeros entre paréntesis destacan la cantidad de estaciones. No se muestran las
estaciones con menos de 20 afios. b) Provincias y topografia de Cuba. ¢) Numero de estaciones por afio en el periodo
1961-2022 (linea negra). La cantidad de estaciones con registros que se inician o finalizan en afios determinados se muestran
en las barras azules y rojas, respectivamente. d) Histograma con la distribucion de la cantidad de estaciones por rangos de altura.

resultados de Centella-Artola et al (2023), aunque
el caso de QC3 refleja una posible contribucion
favorable del reescalado de los valores de lluvia para
estimar la magnitud de la precipitacion (Ecuacion 1),
en comparacion con la formulacion utilizada a tales
efectos en trabajos anteriores. Ahora, practicamente se
anula la posibilidad de extrapolar estimaciones fuera
de un rango considerablemente mayor que el de las
observaciones. Esto hace que, si en un entorno de
10 NNS existe un valor que sobresale notablemente
respecto a los demas, queda eliminado (marcandolo
como QC3). No obstante, éste debe ser de al menos un
orden de magnitud superior.

Al finalizar el QC, todos los datos sospechosos
fueron removidos, lo que increment6d el volumen de
datos faltantes a un 43.7 %. Estos datos faltantes

fueron estimados con el proceso de rellenado de las
series.

Rellenado de las series

La comparacion de los valores observados (OBS)
y estimados (PRED) brinda una idea objetiva sobre
la habilidad del método utilizado para reconstruir
las series de datos. Aqui, las observaciones fueron
contrastadas con los estimados de Iluvia sin
estandarizar, asi como con sus valores estandarizados,
utilizando distintas ventanas de » dias, con n variando
desde 1 hasta 15. La evaluacion se realizd en
dos direcciones: i) estimacion de la magnitud de
la precipitacion y ii) estimacion de la ocurrencia
de condiciones secas y humedas representadas por
valores iguales y mayores que cero, respectivamente.
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Evaluacién de la estimacién de la magnitud de la
precipitaciéon

Al comparar las OBS con los PRED sin
estandarizar y estandarizados, utilizando las diferentes
ventanas de n dias, se comprobd que los mejores
resultados se produjeron para las magnitudes
estandarizadas con una ventana de 1 dia. En este
caso, los valores del KGE y sus componentes 7,b y
v, tomando en cuenta todos los valores (0.79, 0.79,
0.99, 1.0, respectivamente), indican que la habilidad
general del método de estimacion es buena, mostrando
que los estimados tienden a ser muy similares a los
observados, sucediendo lo mismo con su variabilidad.
Si los valores se agrupan por meses (Tabla 1) los
resultados son similares. En este caso se destaca que el

unico componente del KGE que refleja estacionalidad
es 7, con una ligera reduccion hacia los meses
del periodo lluvioso. En general los valores del
KGE aparecen dominados en mayor grado por las
magnitudes del coeficiente de correlacion de Pearson.

Alrededor del 35 % de las estaciones posee valores
de KGE entre 0.8 y 0.89, mientras que un 51 %
tiene magnitudes en el rango de 0.7 y 0.79. Aunque
ambos grupos de estaciones estan presentes en todo
el pais (Figura 5), las primeras se concentran mas en
la mitad occidental y las segundas en la oriental. Esta
distribucion parece estar relacionada con la estructura
espacial de las estaciones mostrada en la Figura 2a,
pues en las zonas donde hay mayor densidad de
estaciones con series mas largas, los resultados del
KGE tienden a ser mejores.

Tabla 1. Valores de 7, b, vy KGE como medida de la bondad de ajuste de las observaciones y
los estimados de lluvia diaria agrupados por meses. 7, b, v y KGE estan definidos en las ecuaciones 2-5.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

r 0.81 0.82 0.80 0.79 0.78 0.79 0.75 0.74 0.77 0.79 0.81 0.80
1.00 1.00 0.98 0.98 1.03 1.02 0.94 0.96 1.00 1.02 1.02 0.99

1.01 1.02 1.01 1.01 0.98 0.99 1.02 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01

KGE 0.81 0.82 0.80 0.79 0.78 0.79 0.74 0.74 0.77 0.79 0.81 0.80
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En la comparacion por dias (todos los valores
de las estaciones para cada dia ), los valores del
coeficiente de Pearson (R) siempre fueron superiores
a 090 (Figura 6a, b y c), con el menor valor
(0.9005) para la mediana de los dias hiimedos (lluvia
> 0 mm). Los resultados también fueron buenos en
la comparacion por estaciones (todos los valores para
cada estacion, Figura 7d, e y f), aunque en el caso de
los valores extremos (p95) las magnitudes de R fueron
menores.

Un analisis similar al anterior se realizé agrupando
las estaciones en dos subconjuntos, uno con las
estaciones con las series de 30 o mas afios
(1590 estaciones) y otro con series igualmente
de al menos 30 afios, pero terminando en
2022 (1089 estaciones). Con este analisis se comprobd
que con los estimados estandarizados de uno u
otro subconjunto, los resultados que aparecen en
la Figura 6d, e y f, son mejores y en ambos
casos los valores de R son cercanos a 1, 091 y
0.88. Esto confirma que la estandarizacién es mas
robusta cuando la serie de datos observados es mas
prolongada (Serrano-Notivoli et al 2017a). En lo
sucesivo al primer subconjunto se le denominard
“climatico” y al segundo “operacional”.

La subdivision anterior también permitié6 comprobar
dos aspectos: 1) que el subconjunto climatico es el
que engloba la mayor cantidad de estaciones con los
mejores resultados de la estimacion. Por esta razon
puede ser tomado como referencia al momento de
desarrollar futuras investigaciones relacionadas con
la variabilidad, el cambio climatico y otras y ii)
que el subconjunto operacional es apropiado para
el desarrollo de servicios climaticos operativos, toda
vez que incluye las estaciones con series largas y
que continuan reportando informacion diariamente,
por lo que sus datos pueden ser actualizados. Ese
subconjunto también puede ser el de mayor utilidad
para apoyar la correccién de sesgos de los productos
satelitales de precipitacion. En ambos casos la
distribucion espacial es bastante buena, aunque que
la variacion temporal del nimero de registros por aflo
es mucho menor en el conjunto operacional que en el
climatico (Figura 7).

A pesar de que durante el periodo 1961-1964 la
cantidad de estaciones con datos validos es mucho
mas baja y que la menor densidad de estaciones
incrementd la distancia de las que participan en la
estimacion, los resultados del proceso de estimacion
fueron apropiados. En este caso, al realizar la

a) R =0.9973 . b) R = 0.9005 cA80{ R = 0.9643
120 / 100 384
o 90 o5 0288
w w w
o o o
a 60 a 50 0192
30 25 96
0 1 : ' r v 0 ! I......‘ : r 0 ! ' ! " . :
0 30 60 90 120 0 25 50 75 100 0 96 192 288 384 480
OBS OBS OBS
d)101 R = 0.9994 e) R =0.904 f) R =0.8574
32
8
A 6 A 24
w w
£ 4 g 16
2 8
0 (1] ¢
0 2 4 6 8 10 0 8 16 24 32 6 46 86 126 166
OBS 0OBS OBS

Figura 6. Comparacion entre los estimados y las observaciones por dias (a,b,c) y pluviometros (d,e,f). (a y d) media
de la precipitacion; en (b y e) mediana de los dias con lluvia y; en (c y f) 95 percentil de los dias con lluvia.
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Figura 7. Distribucion espacial y variacion temporal de las estaciones en los subconjuntos climdtico y operacional
(puntos y lineas roja y azul, respectivamente). Notese que el conjunto operacional esta contenido en el climdtico

comparacion por estaciones, los valores de R para la
media, la mediana y el percentil 95 fueron 0.8777,
0.7139 y 0.7270, respectivamente; mientras que en la
comparacion por dias todos fueron superiores a 0.94.

Precision en la estimacion de condiciones secas y
himedas

Lo primero que destaca es que el método no esta
sesgado en la estimacion de los dias secos (valores
iguales a cero) y humedos (valores mayores que cero),
si se toma en cuenta que la cantidad total de ceros
en los datos originales es de 32 307 384 y que el
nimero estimado fue de 32 546 432 (una relacion de
0.99265). En general, la precision de la estimacion
de verdaderos ceros (VC: OBS = 0 y PRED = 0)
y verdaderos positivos (VP: OBS > 0 y PRED >
0) es muy elevada, mostrando un 97.4% y 92.5%,
respectivamente (Tabla 2). Por otro lado, las razones
de falsos ceros (FC: OBS > 0 y PRED = 0) y de
falsos positivos (FP: OBS = 0 y PRED > 0) son bajas

(2.6% y 7.5%, respectivamente). La precision en la
estimacion de las condiciones secas es de 2 a 3%
inferior en los meses mas lluviosos con respecto a
los que menos llueve, sucediendo lo contrario en la
prediccion de las condiciones himedas.

Tendencias de los indicadores extremos

La Figura 8 muestra los resultados para los
indicadores extremos CDD y r95ptot, utilizando las
series de las 1590 estaciones del conjunto climatico.
Como se mencion6 antes, en ese grupo de estaciones
se incluyen todos pluvidémetros con mas de 30 afios de
datos luego del QC. Sin embargo, debe mencionarse
que al emplear las 2871 estaciones reconstruidas, los
resultados son muy similares.

En el caso de CDD las estaciones con tendencias
(Z) positivas y negativas representan el 20%
y 35% del total, respectivamente. Sin embargo,
el aumento y la reduccion de Z fue estadisticamente
significativo (ES) s6lo en el 5% y 11% de los

Tabla 2. Evaluacion de la precision en la estimacion de dias secos y humedos (ceros y unos). Las
etiquetas VC, FC, VP y FP, significan Verdadero Cero, Falso Cero, Verdadero Positivo y Falso Positivo.

MESES vVC FC VP FP
TODOS 97.4 2.6 92.5 7.5
ENE 98.6 1.4 90.6 9.4
FEB 98.7 1.3 90.9 9.1
MAR 98.9 1.2 91.8 8.2
ABR 98.6 1.4 92.5 7.5
MAY 96.6 34 93.9 6.1
JUN 95.5 4.5 93.7 6.3
JUL 96.3 3.8 91.5 8.5
AGO 95.7 43 92.1 7.9
SEP 94.7 53 92.8 7.3
OCT 96.0 4.0 92.9 7.1
NOV 97.9 2.1 92.0 8.0
DIC 98.7 1.3 90.7 9.3
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Figura 8. Tendencia de los indicadores CDD (a) y 195ptot (b) para el periodo 1961-2022. ES y NES se refiere a
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son la cantidad de estaciones en cada categoria. La significacion estadistica de la tendencia se determind para o. = 0.05

casos, respectivamente. Espacialmente, se aprecia que
la mayor cantidad de estaciones con incremento y
disminucién se localizan sobre la mitad oriental de
Cuba (Figura 8a). Alli, se concentran los pluviometros
con los incrementos (Las Tunas y Guantanamo) y
reducciones (Ciego de Avila, Camagiiey, Holguin y
Granma) mas pronunciadas, con pendientes de hasta
10 dias/década. En la mitad occidental el numero de
puntos con tendencias ES es relativamente menor y
aparecen distribuidas sobre La Habana, noroeste de
Matanzas y Villa Clara (disminucién), asi como en
Pinar del Rio y Artemisa (aumento).

Por otro lado, la contribuciéon de los dias muy
himedos en los acumulados anuales presenta una
tendencia mayoritaria hacia el incremento en casi
toda Cuba (Figura 8b). En una quinta parte de
las estaciones analizadas los valores de Z son ES.
Existen algunas provincias, principalmente Camagiicy
y Granma, donde este indicador refleja Z negativas
en un nimero de estaciones similar a las positivas,
aunque por lo general no son ES.

Un analisis combinado de los resultados de CDD
y 195ptot permite sugerir que existen zonas del pais
donde el régimen de precipitaciones tiende a ser cada
vez mas extremo, toda vez se incrementa el nimero
de dias secos consecutivos y aumentan los dias muy
himedos (Figura 9). Resulta bastante claro que en
casi todas las provincias del pais este proceso esta
presente, aunque en Camagiiey y Holguin casi no se
observa. También sobresalen los casos de Las Tunas,
Santiago de Cuba y Guantanamo, que es donde se
concentra la mayor cantidad de pluviometros donde
las tendencias de ambos indicadores son ES.

DISCUSION

El proceso de QC y rellenado de las series
de lluvia diaria en el periodo 1961-2022 permitid
crear un conjunto de datos con 2871 estaciones,
que se puede considerar como un producto Unico
en Cuba. Este producto puede constituir la base
para nuevas investigaciones relacionadas con la
actualizacion de las caracteristicas del régimen
pluviométrico en Cuba, la investigacion de las
variaciones espaciales y temporales de eventos
extremos o la mejor caracterizacion de los procesos
hidrolégicos, entre otros.

Se logré identificar que los valores repetidos
ocurrian dentro de las estaciones de la misma
provincia, lo que sugiere que esas magnitudes fueron
asignadas durante el proceso de concentracion de
datos del INRH, ya fuera en las unidades provinciales
o a nivel nacional. Debe notarse que existieron
periodos de afios donde la deteccion de datos repetidos
fue mucho mayor que en otros (Figura 4), aunque
la frecuencia de ocurrencia resultdé muy baja. Hay
que tener en cuenta que el método para detectar los
valores repetidos espacialmente no permiti6 identificar
posibles casos donde el valor repetido fuese cero. La
deteccion de estos casos requeriria de informacion
externa (p. ej. satélite o radar) y de métodos diferentes
para realizar ese control.

La aplicacion del método de QC produjo resultados
similares a los obtenidos por Centella-Artola et
al (2023), aunque en este caso, el volumen de
informaciéon analizada es poco mas de 4 veces
superior que la utilizada en ese estudio. En general,
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Figura 9. Distribucion espacial de los pluvidmetros donde la tendencia de los indicadores CDD y r95ptot fue
positiva. Los circulos mas grandes y con borde negro destacan los puntos en que Z fue ES para ambos indicadores.

el porcentaje de datos sospechosos fue cercano al
14% de la muestra de datos validos y el tipo de
sospechoso mas frecuente resultdé ser el relacionado
con la presencia de “falsos” valores de lluvia en
un entorno seco. De acuerdo con los resultados de
Serrano-Notivoli et al, 2017b y Skrk N et al (2021),
este tipo de dato sospechoso es el mas frecuentemente
detectado con el método de QC aplicado.

Aunque durante en el QC se detectaron y
eliminaron los valores sospechosos, existe la
posibilidad de aceptar o no esos resultados, ya sea
parcial o totalmente. Hay que considerar, sin embargo,
que realizar un proceso de analisis riguroso que
permita rechazar los errores detectados tendria un
costo elevado y seria muy dificil de implementar
en la practica. Por un lado, ¢l volumen de datos
es muy grande y hace muy dificil la revisiéon por
medios manuales utilizando criterios de expertos. Por
otro lado, la confirmacioén objetiva de esos “errores”
requeriria de informacion adicional, la cual no esta
disponible en el primer tercio del periodo analizado
(datos de satélites o radares).

Se reconoce que la definicion de los criterios
empleados en el QC es subjetiva, como siempre
sucede en este tipo de analisis. Incluso, como sefialan
Serrano-Notivoli et al (2017a), los casos detectados
como QCl u otros, podrian ocurrir en realidad,
pero son situaciones poco representativas de lo que
sucede en el entorno definido por las estaciones
cercanas, mucho mas cuando la densidad espacial de
las mediciones es elevada.

La reconstruccion de las series con datos faltantes,
ya fuesen originales o resultantes del QC, mostro
que ese proceso tuvo resultados satisfactorios en
la precision de la estimacion de dias secos y
himedos, asi como en la magnitud de la lluvia. En
general, la flexibilidad adicionada en la version mas
reciente del paquete ReddPrec respecto al proceso de
estandarizacidn, asi como la correccién aplicada a los
estimados estandarizados “irreales” ofrecid resultados
mas robustos en la reconstruccién de las series con
datos faltantes, en comparacion con lo obtenido por
Centella-Artola et al (2023).

Es importante mencionar que el método aqui
empleado ofrece mejores resultados cuando la
densidad de estaciones es alta, como sucede en
este trabajo. Con ello se asegura que la distancia
entre las 10 estaciones vecinas sea relativamente
pequefia y que, en los procesos de QC y rellenado,
se logre incorporar mejor los efectos de la escala
local. Esta claro que mientras mayor sea la distancia,
los valores de RV seran mas regionales que locales.
Por ejemplo, en este trabajo se encontr6 que en el
periodo 1961-1964, donde la cantidad de estaciones
era menor, las estimaciones fueron aceptables, pero
con una calidad inferior a la lograda cuando el numero
de estaciones resultd mayor.

Serrano-Notivoli et al (2017a) discuten en detalle
lo antes mencionado ¢ indican que el empleo de
un grupo menor de 10 estaciones utilizando tres
covariables (tres fuentes de variacion) necesita de
un minimo de observaciones (en este caso 10). Por
un lado, una cantidad menor afecta la fortaleza de
los GLM ajustados y la calidad de sus predicciones
(se pierden los grados de libertad), mientras que por
otro, el uso de mas observaciones reduce el caracter
local y afecta el contexto en el que se realizan
las estimaciones. En el ultimo caso las opciones
o criterios del control de calidad pierden validez.
Los mismos autores mencionan que el ntimero de
10 observaciones se identifico luego de realizar
pruebas utilizando tres covariables. Se debe mencionar
también que Centella-Artola et al (2024) lograron
buenos resultados empleando un nimero mayor de
observaciones (datos de 15 estaciones vecinas), luego
de realizar varias pruebas. Desde luego la cantidad de
observaciones fue superior a 10, pues en ese caso se
utilizaron modelos con 5 covariables.

Debe recordarse que la estimacion de los RV
empleados en el QC y el rellenado de las series se
realiza ajustando modelos GLM adaptados a cada
localidad y dia de manera independiente. Esto asegura
que se pueda utilizar la mayor cantidad de datos
disponibles en cada momento, sin tener que prescindir
de los pluvidmetros que tengan series incompletas.
Obviamente esto hizo que las observaciones que se
utilizaron para estimar la lluvia de un punto dato



https://cu-id.com/2377/v31n1e14

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 31, No. 1, enero-marzo 2025, ISSN: 2664-0880, https://cu-id.com/2377/v3Inlel4

en un dia, podian cambiar de un dia a otro, pues
se tomaron las 10 mdas proximas cuyos registros
no estuviesen ausentes. Aunque esto pudiera ser
considerado una limitacion del método empleado, los
resultados de la evaluacion de la estimacion de la
magnitud y la ocurrencia de dias secos y humedos
demuestran que el mismo funcioné con una precision
alta. Nuevamente, la elevada densidad de estaciones
facilité esos resultados.

Empleando las salidas de las diferentes etapas de
trabajo, se conform6 el conjunto de datos finales. En
el Anexo A se describe la estructura general de los
datos, explicando con el mayor grado de detalle su
contenido y el significado de las variables que lo
componen.

Este nuevo conjunto de datos  ofrece
nuevas oportunidades para realizar investigaciones
relacionadas con la variabilidad y el cambio climatico,
la hidrologia y otras. De hecho, los resultados del
analisis de tendencia realizado para CDD y r95ptot,
demuestran que en varias zonas del pais existen
tendencias ES de incremento de las magnitudes de
ambos indicadores. Los resultados difieren a lo que
se ha reportado anteriormente (Burgos y Gonzalez
2012, Gonzalez et al., 2017, CITMA, 2020), en
cuanto a la ausencia de tendencias de interés en el
caso de CDD, asi como al caracter espacialmente
limitado de las tendencias ES de aumento de los
dias muy htmedos. Estd claro que en los trabajos
anteriores se utilizé un nimero de estaciones bastante
reducido en comparacion con el que se ha empleado
ahora y por ello las conclusiones a las que arribaron
parecen sesgadas por el empleo de un numero
reducido de estaciones de medicion. En estos casos,
la extrapolacion de los hallazgos a regiones mayores
puede resultar inapropiado. Otra diferencia importante
es que el periodo temporal utilizado por los otros
autores fue inferior al empleado en este trabajo.
Sin embargo, al replicar la evaluacion realizada
empleando periodos similares, los resultados (no se
muestran) continuaron siendo distintos.

La distribucion espacial de las tendencias de los
indicadores extremos considerados presenta patrones
que deben ser estudiados con mayor profundidad para
comprender las causas y la dindmica a ellos asociados.
Por ejemplo, resulta interesante poder comprender las
causas que propician el incremento de los dias secos
consecutivos y de los dias muy lluviosos en algunas
zonas y en otras no. De hecho, este tipo de analisis es
el que puede verse favorecido con el conjunto de datos
desarrollado en este trabajo.

CONCLUSIONES

A partir de los datos diarios de lluvia existentes
en Cuba durante el periodo 1961 - 2022 y utilizando
diferentes técnicas estadisticas y de analisis espacial
de datos, con el auxilio del lenguaje R, se generd
un conjunto de series de datos diarios de lluvia para
2871 estaciones distribuidas en toda Cuba. Esos datos

fueron sometidos a un extenso control de calidad
espacial que identifico y elimind automaticamente
todas las observaciones sospechosas. Finalmente, las
2871 series fueron rellenadas, con las estimaciones
proporcionadas por los modelos GLM ajustados
para cada dia y estacion. Los resultados alcanzados
permiten concluir que:

1. Se logro un conjunto de series de precipitacion
diaria para el periodo 1961-2022, con un control
de calidad riguroso y con los datos faltantes
rellenados. Hasta donde se conoce, este es un
producto tnico en Cuba al incluir la documentacion
que describe su creacion, asi como una gran
cantidad de metadatos.

2. El proceso de organizacion y limpieza de datos
ejecutado utilizando técnicas de analisis espacial,
junto con la metodologia empleada para realizar el
control de calidad y el completamiento de las series
de datos produjo resultados favorables. Ademas
se logré6 que fuera un proceso completamente
automatizado que se puede ajustar y emplear
para extender las series de datos y mantenerlas
actualizadas operativamente.

3. La identificacion de dos subconjuntos de datos, que
incorporan las estaciones con series mas largas,
asi como las que se actualizan operativamente
en la actualidad, puede facilitar el empleo
de este producto en estudios e investigaciones
diferentes. Por ejemplo, se espera que esta sea
una contribucion importante para la ejecucion del
proyecto del nuevo mapa isoyético de Cuba.

4. Utilizando las series de datos reconstruidas en este
trabajo se logréo demostrar que la cantidad de dias
secos consecutivos mostré aumentos y reducciones
estadisticamente significativas en distintas regiones
del pais, mientras que la proporcion de la lluvia
anual debida a dias muy lluviosos mostr6 un
incremento mas generalizado y significativo. Asi
existen regiones, principalmente de la region
oriental de Cuba, donde el incremento de ambos
indicadores sugiere la tendencia a un régimen de
lluvias mas extremo.
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Debe notarse que los datos resultantes de todo el proceso no son publicos, pues forman parte de los archivos
de datos del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos de Cuba (https://www.hidro.gob.cu/). A pesar de ello, se
considerd oportuno asegurar el maximo de transparencia y facilitar que se pueda reproducir el trabajo realizado.
Por esta razdn, se generd un archivo datos finales con la mayor cantidad de informacion posible.El archivo
tiene formato CSV (comma separated values), con 64974076 filas y 12 columnas. Utilizando la Tabla A.1 como
ejemplo, el archivo se puede describir como sigue:

* Fecha: Son los dias desde el 1 de enero de 1961 hasta el 31 de diciembre de 2022 en formato yyyy-mm-dd

« ID: Es el codigo utilizado para identificar las estaciones. Utiliza la filosofia empleada por el INRH tomando
en consideracion el codigo de la provincia (21-35) y del municipio especial Isla de la Juventud (40), mas el
numero de control de cada equipo dentro de cada provincia.

* ori: son los datos originales de lluvia

 after_dup: valores de ori luego de la revision de los datos duplicados. Si el dato original estaba duplicado se
asigno el codigo NA (linea 3 de la Tabla A.1)

* dup: cédigo que indica si el dato fue removido (1) o no (0) en la revision de los duplicados.

» after_qc: Son los valores luego del control de calidad (QC). Si determinado valor resulté sospechoso, el valor
de after_dup fue removido (linea 3 de la tabla)

* qc_codes: codigo del tipo de sospechoso que fue detectado y removido en after_qc. En la linea 3 se observa
que el valor de 31,8 milimetros fue removido al ser detectado como un sospechoso de valor atipico (codigo 3)

« after_fill: Valores estimados durante el proceso de rellenado de las series. Como se explica en el texto esas
magnitudes son los estimados estandarizados. Por lo general siempre se pudo tener un estimado y so6lo en
algunos casos de afios iniciales de las estaciones localizadas en la Isla de la Juventud, la estimacion no se
pudo realizar, pues no existieron 10 estaciones con datos validos debido a la ausencia de registros, a valores
duplicados o a magnitudes que fueron removidas al detectarse como sospechosos.

* data_end: Contiene las series de datos reconstruidas, las cuales tienen los datos originales que pasaron el
control de calidad (linea 1 de la tabla) o por los datos estimados, cuando originalmente faltaban (fila 4),
cuando se removieron como duplicados (fila 3) o uando se eliminaron en el QC (fila 2)

 error: Es el error estandar del modelo que estimo el valor after_fill. Las magnitudes son en milimetros y sélo
se muestran si el valor estimado es utilizado para rellenar la serie (filas 2-4)

Tabla A.1. Ejemplo del fichero con el conjunto de datos finales. El significado de las columnas se explica en el texto.

Fecha 1D ori after_dup dup after_qc qc_codes after_fill data_end error
1961-01-01 p21 11 2.5 2.5 0 2.5 NA 11.69 2.5 NA
1961-01-01 p21 7 31.8 31.8 0 NA 3 5.6 5.6 32
1961-01-01 p22 53 9.0 NA 1 NA NA 0 0 0
1961-01-01 p26 812 NA NA NA NA NA 0 0 0

En el conjunto de datos también se incorpora el fichero con las coordenadas de las estaciones y los valores de
altura. Estos tltimos se corresponden con las alturas extraidas del Modelo Digital del Terreno que fue utilizado
en la confeccion del ultimo Atlas Nacional de Cuba. A este fichero también se le adicionan dos columnas
(st_fill y st_updated) para identificar las estaciones de los subconjuntos climatico y operacional, respectivamente
(ver Figura 6).
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