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RESUMEN

El presente trabajo surge de la necesidad de conocer en el tiempo, el comportamiento
de la lluvia, asi como también en su distribucion espacial en el occidente de Cuba. Se
analiza la estacionalidad, tendencia, variabilidad y ciclicidad. Se comprobd que por lo
menos en el periodo 1961-1993, no existe diferencia de las estaciones lluviosa y poco
Iluviosa. Se encontr6 que la ruptura de la tendencia ocurri6é fuertemente en 1975, y una
menor en 1973. Se han manifestado 4 ciclos aperfodicos. Se manifiesta el mismo com-
portamiento de la lluvia en todo el occidente de Cuba.

Palabras clave: lluvia, distribucidon espacial y temporal, estacionalidad, tendencia,
variabilidad y ciclicidad.

ABSTRACT

The main objective of the research was the study of the behavior of rainfall in space
and time in the western part of Cuba. Analysis was done in relation to seasonality, trends,
variability and the presence of cycles. It was identified that in the period 1961-1993 there
was not any displacement of the rainy and dry season. It was identified that this trend
was strongly broken in 1975 and in a lesser scale en 1973. Four non periodic cycles were
manifested. There is a similar behavior of rainfall in the western part of Cuba.

Key words: rainfall, space and temporally distribution, seasonality, trends, variability
and rainfall cycles.
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1. Introduccion

La lluvia ha sido una de las variables hidroclimaticas mas estudiada en Cuba, no obs-
tante, resulta novedoso conocer la presencia, las causas y las consecuencias de los cambios
temporales de la lluvia para la interpretacion de los regimenes a mediano y largo plazo y
su relacion con las transformaciones ocurridas en el medio geografico.

El presente trabajo surge de la necesidad de conocer el comportamiento temporal de
la lluvia en el occidente de Cuba, region donde es méas variable el tiempo atmosférico, as{
como su distribucidn espacial. En €l se aplican los métodos de las series cronologicas, cuyo
uso nos permite conocer las tendencias en el tiempo de la variable Iluvia.

2. Materiales y métodos

Los materiales utilizados fueron los datos de lluvia facilitados por el Instituto de
Recursos Hidraulicos y el Instituto de Meteorologia de Cuba (ISMET) perteneciente al
Ministerio de Ciencias, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). Se seleccionaron 20
pluviometros (tabla 1), los que se identifican con las iniciales de las provincias y el nimero
de asignacidn que tiene el equipo. Asf, Pr (Pinar del Rio), Ch (Ciudad de La Habana), Lh
(Prov. de La Habana) y Mt (Prov. de La Habana). La mayoria de ellos incluye el periodo
1961-1990, es decir, el Gltimo periodo climatoldgico internacional. La region occidental
de Cuba abarca las provincias de Pinar del Rio, Ciudad de La Habana, La Habana y
Matanzas. (Mapa 1),

Mara 1. Region occidental de la Isla de Cuba.

El trabajo se fundamenta en analisis de los resultados de la elaboracion estadistica y de
los graficos obtenidos en cada uno de los pluvidmetros estudiados. Se analiza en detalle para
encontrar las rupturas de las tendencias los datos de Casablanca (Ch144), serie que cubre
casi todo el siglo XX (1909-2000). En el caso del anilisis de la ciclicidad, se utilizaron
los pluviometros Pr4, Pr114, Ch144, Chl5, Lh54, Lh123 y Mt21, para que cada provincia
esté representada en dicho anilisis (tabla 1). Se destaca en el trabajo la importancia del
analisis geografico de los resultados estadisticos para la aceptacion o no de los cambios
observados.
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CARACTERISTICAS DE LOS gz%?/}éMETROS SELECCIONADOS

Num. pluy Clo\lordenalflla (msfllm) De zz:i(l)sgiién Num. Afos
Pr4 318,3 236,7 150 1961-1992 32
Prll4 3044 2284 55 1960-1992 32
Pr119 3054 2627 40 1950-1992 42
Pr155 3194 2510 115 1962-1992 30
Pr157 2174 2323 140 1962-1992 31
Pr159 319,3 2393 130 1963-1992 30
Pri61 3174 2529 100 1962-1992 31
Chl12 351,1 3519 70 1952-2000 48
Ch15 350,4 3572 76 1907-2001 95
Chl144 368,7 362,5 50 1909-2000 91
LH 54 368,6 393,1 20 1931-1999 68
Lhi123 3572 4140 75 1940-1994 54
Lh410 3594 4218 110 1964-1993 30
Lh420 3545 4272 80 1964-1993 30
Lh421 360,0 429,1 70 1932-1993 61
Lh423 346,0 4239 130 1964-1993 33
Mt21 338,1 4369 160 1928-1991 63
Mt289 350,3 4319 36 1961-1991 31
Mt376 350,3 2459 75 1966-1991 26
Mt404 3543 4346 12 1966-1991 26

Fuente: Expediente de los pluviometros. Instituto Recursos Hidraulicos. La Habana. Cuba.

El método que se utilizod para el analisis estadistico fue el de series cronologicas. Este
método facilita conocer las causas de los movimientos experimentados en una serie de
tiempo, y se conocen con el nombre de componentes, que son: las variaciones estaciona-
les, la tendencia, la ciclicidad y la componente aleatoria. El modelo que relaciona estas
componente es el aditivo, pues corresponde al de mejor ajuste (Cansado, 1966; Wei, 1990;
Willks, 1995; Freund, 1977).

Las variaciones estacionales: Dan los movimientos periddicos que se producen en el
transcurso de un afo. Su célculo tiene dos fases:

e comprobar su existencia significativa
e estimar los patrones estacionales
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La tendencia: Es el movimiento suave y continuo durante un periodo de tiempo por una
causa mantenida. Para determinar la tendencia se parte de dos procedimientos:

e ajuste de una linea
* medias moviles

Las variaciones estacionales y la tendencia son movimientos deterministicos y se cal-
culan de forma simultanea seglin el modelo supuesto aditivo, cuya estimacion descansa en
las técnicas de los minimos cuadrados ordinarios, utilizandose los promedios de las medias
moviles en la suavizacion de las series.

En el caso de la estacionalidad se da una metodologia para, con el uso de modelos re-
gresivos, detectar un cambio estable en el patron estacional de esta variable, y las pruebas
de hipdtesis correspondientes. La componente estacional representa cambios a través de los
anos, pero en una forma lenta y progresiva, para lo que se utiliz6 la estacion de Casablanca,
que posee la serie de datos mas larga.

La tendencia puede tener rupturas que responden a cambios reales en la misma o a
que se recogen dos movimientos diferentes dentro de un ciclo. Para diferenciar estos dos
fenomenos, e incluso para detectar la existencia de la ruptura en una variable con una
desviacion tipica tan grande, también hace falta tener una longitud considerable en la serie
de las observaciones. En el trabajo se dan diferentes pruebas para comprobar la posible
presencia y/o ruptura de la tendencia incluyendo como més recomendable en este caso la
prueba de Kendall Mann, discutiéndose sus limitaciones.

Las variaciones ciclicas o la ciclicidad son los movimientos oscilatorios que se pro-
ducen en el transcurso del tiempo. La ciclicidad se obtiene por las curvas integrales de
los coeficientes modulares: (CICM), > K-1/Cv =X (f) t Jnop AT conocer las variaciones
aperiodicas y para las periddicas se analizan los graficos de Periodogramas.

El procesamiento del andlisis se realizd mediante: el paquete estadistico Statgraphic,
version 5.0 STSC and Statistical Graphic corporation 1985-1991, y el EXCEL sobre Window,
donde se guardaron los bases de datos, ademas de varios paquetes estadisticos comerciales
como el Sgwin y el Eviw.

3. Analisis de los resultados
3.1. Variaciones estacionales

Para conocer la significacion de la estacionalidad o comportamiento de los valores
mensuales dentro del afio cronoldgico, se analizaron todos los pluvidometros y se obtuvieron
una serie de graficos de los que a manera de ejemplo s6lo se presentan en el texto los de
los pluviometros Pr4 y Ch144, con las figuras de los periodogramas, los periodogramas
integrados y el indice de estacionalidad (Figs. 1, la y 2, 2a). ademas de las componentes
estacionales estimadas y residuales (Figs 3, 3a y 4, 4a).

Por anilisis de las figuras, la estacionalidad resultd ser significativa, su distribucion es
bimodal, presenta un maximo primario en el mes de junio y otro secundario en septiem-
bre, en la mayoria de los pluvidmetros. Los valores minimos se observan en los meses de
enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre. En Pinar del rio los meses de menor
cantidad de lluvia resultaron diciembre y enero y en Matanzas no estan uniforme, ya que
los distintos pluvidmetros, los valores minimos se estiendoen hasta abril.

Existe una diferencia entre los pluvidmetros situados cerca de la costa y los que se
encuentran ubicados a 5 km. aproximadamente de ésta. Los situados cerca de la costa
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Ficura 1. Periodograma para la lluvia. Pr4.
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Ficura la. Periodograma para la lluvia. Ch144.
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FiGura 2. Periodograma Integrado para la lluvia. Pr4.
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Ficura 2a. Periodograma Integrado para la lluvia. Ch144.
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Ficura 3a. Indice de estacionalidad para Ch144.
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Ficura 4a. Residuales de lluvia. Ch144.
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presentan el maximo primario o principal en octubre y el secundario en junio. La causa de
esta distribucion de la lluvia es que hacia el interior la conveccidn se acelera a partir de
mayo, alcanzando la mayor intensidad en junio; no ocurre lo mismo cerca de la costa, ya
que no es hasta octubre que los mares alcanzan su mayor temperatura y es mas frecuente
la presencia de nubes de lluvias.

Los valores minimos se concentran en los meses de marzo y abril. Ademas la sequia
intraestival, o sea la disminucion de la lluvia en los meses de julio y agosto, presenta valores
mas bajos cerca de la costa que hacia el interior del territorio.

Existe una diferencia entre los pluvidometros situados cerca de la costa y los que se
encuentran ubicados a 5 km. aproximadamente de ésta. Los situados cerca de la costa
presentan el maximo primario o principal en octubre y el secundario en junio. La causa de
esta distribucion de la lluvia es que hacia el interior la conveccidn se acelera a partir de
mayo, alcanzando la mayor intensidad en junio; no ocurre lo mismo cerca de la costa, ya
que no es hasta octubre que los mares alcanzan su mayor temperatura y es mas frecuente
la presencia de nubes de lluvias.

Los valores minimos se concentran en los meses de marzo y abril. Ademas la sequia
intraestival, o sea la disminucion de la [luvia en los meses de julio y agosto, presenta valores
mas bajos cerca de la costa que hacia el interior del territorio.

3.2. Variabilidad

Como se puede observar en el ejemplo de las figs. 5 y 5a, la variabilidad es muy alta
en los meses del periodo lluvioso, sobre todo en mayo, junio, julio y septiembre, y en
algunos pluvidmetros octubre y noviembre. En el periodo poco lluvioso la variabilidad
disminuye desde diciembre a abril No se detecta que sea sistematico que los valores ma-
yores de variabilidad se acumulen ni en los primeros ni en los @ltimos anos del periodo
estudiado.

Por el analisis de los datos de la lluvia mensual en el periodo estudiado se evidencio
que los valores de lluvia de los meses de febrero y marzo han aumentado en los Gltimos
anos con relacion a su comportamiento normal. También destaca en los anilisis de la
variacion estacional y de la tendencia que en los meses de junio, septiembre y octubre se
dio una disminucion.

Para darle explicacion a este comportamiento de la lluvia, se consulto las condiciones
atmosféricas que pudiesen haber influido en la lluvia en el periodo estudiado.

A partir de la informacidon contenida en el «Resumen de temporada ciclonica», De-
partamento de Prondstico, Instituto de Meteorologia (ISMET) del Ministerio de Ciencias,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), de Mapas Sindpticos, y material de archivo, se
elabord el cuadro 2. En él se observa que el periodo de estudio se presentd con poca acti-
vidad ciclonica, y que en el mes de octubre, a pesar del aumento del numero de ciclones
en la Gltima década, éstos no pasaron de las categorias de depresion y tormenta tropical.
En dos de ellos, las lluvias no sobrepasaron los 70 mm y en los restantes no alcanzaron
los 170 mm, es decir, que en general la actividad ciclonica disminuy6 su influencia sobre
Cuba en el periodo 1961-1990.

Por el andlisis de los graficos de la tendencia de cada mes (ver ejemplos en las figs. 6
y 7), que se trataran mas detenidamente en el epigrafe siguiente, se supuso que habia una
estacionalidad dinamica con cambios de los indices de los meses de febrero y marzo, es
decir, que estos meses parecen estar cambiando sus valores promedios.
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FiGura 5. Variabilidad de la lluvia. Pr 4.
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Ficura 5a. Variabilidad de la lluvia. Ch144.
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