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Resumen

En esta investigacion se presenta un caso de estudio de aplicacion del procedimiento conocido como Anélisis Regional
de Frecuencias basado en L-momentos, al estudio de las precipitaciones anuales en la provincia de Camagiiey, Cuba. Se
ha adoptado la mencionada metodologia por ser un procedimiento estadisticamente robusto para compensar la carencia
de registros historicos de larga data por su abundancia en el area de estudio. La aplicacion de la metodologia permitio la
estimacion de las probabilidades y periodos de retornos de las precipitaciones anuales (cuantil de interés) asi como la
obtencion de mapas de frecuencia.

Palabras-clave: analisis regional de frecuencias, l-momentos, Cuba, hidrologia probabilistica, modelo de frecuencia.

Case Study of Regional Frequency Analysis Based in L-Moments to the
Case of the Annual Rainfall in the Province of Camagiiey, Cuba.

Abstract

In this research is presented a case study of application of the procedure known as Regional Frequency Analysis based
on L-moments, in the study of the annual rainfall in the province of Camagiiey, Cuba. It has adopted the above methodol-
ogy to be statistically robust procedure to compensate for the lack of long-standing historical records for its abundance in
the study area. The application of the methodology allowed the estimation of the probability and returns periods of an-
nual rainfall (quantile of interest) and obtaining frequency maps.

Keywords: regional frequency analysis, [-moments, Cuba, probabilistic hydrology, frequency model.

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La variabilidad y los cambios del clima se presentan
como factores de presion a la hora de toma de decisiones de
la civilizacion contemporanea y futura. Eventos hidrome-
teoroldgicos extremos se presentan con mayor intensidad y
frecuencia en diferentes regiones del planeta, afectando
tanto a la economia como a la seguridad alimentaria de la
poblaciéon (ONU, 2005).

Enel caso particular de Cuba, losepisodiosde sequia,
ejemplo de evento extremo de las precipitaciones, se han
incrementado en los ultimos afios, trayendo consecuencias
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perjudiciales para la produccidon agropecuaria y la con-
servacion de sus suelos. Son de destacar, como ejemplo, los
eventos ocurridos en los veranos de 1993, 1994, 1998, 2000
y los episodios mas intensos ocurridos en el periodo 2004-
2005 (Lapinel et al., 20006).

En la actualidad Cuba enfrenta la peor sequia de los
de los ultimos 115 afios, con un impacto significativo en
términos monetarios, lo que ha llevado al pais a aplicar un
plan de contingencia para casos extremos, involucrando a
las mas altas autoridades de la isla, asi como al Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), entre otras ins-
tituciones y entidades. El fendmeno de la sequia, normal-
mente, ha causado mayor impacto por su duracion y persis-
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tencia, en las provincias orientales del pais. En los tltimos
afios, sin embargo, sus efectos se vienen manifestando en
todo el territorio nacional (Fonseca, 1998).

Los valores acumulados anuales medios de preci-
pitacion, que pueden alcanzar mas de 1000 mm, se distri-
buyen con una marcada estacionalidad en el pais. Esta
ultima se manifiesta en un periodo poco lluvioso de no-
viembre a abril y un periodo lluvioso de mayo a octubre,
que acumula mas del 50% del total anual. Cuando el pais se
ve afectado con una seca o anomalia climatica negativa
extrema de las precipitaciones, incrementada su vulne-
rabilidad a los impactos sobre la produccion de alimentos.
Esto conlleva la necesidad, por lo tanto, de incrementar los
mecanismos de adaptacion y aumentar asi su capacidad
para salir lo menos afectada ante los dafios que los periodos
de sequia traen consigo. Los profesionales vinculados a los
servicios de meteorologia, hidrologia y clima han ido incre-
mentando sus herramientas de analisis y evaluacion de la
recurrencia de los episodios de sequia, a través de la incor-
poracién de nuevas metodologias y procedimientos para
estudiar, monitorear y pronosticar los mismos, en el con-
texto de un Programa Nacional de Vigilancia y Alerta
Temprana de la Sequia. Ejemplo de ello, lo constituyen las
diversas herramientas de analisis estadistico utilizadas para
estimar cuantitativamente las probabilidades y tiempo de
retorno de eventos hidrometeoroldgicos a nivel nacional.
Sin embargo, los procedimiento de estadistica hidrologica
convencionales utilizados en la actualidad, presentan limi-
taciones, fundamentalmente, por la incertidumbre del cal-
culo probabilistico, sobretodo de los eventos de rara
ocurrencia. (Planos ef al., 2004).

Por lo antes referido, se hace importante la adopcion,
por parte de los profesionales vinculados al analisis hidro-
loégico en Cuba, de técnicas robustas para el analisis de la
recurrencia (frecuencia) con que eventos hidrometeorolo-
gicos extremos, como la sequia, afectan a las distintas
regiones del pais, a modo de dejar esta informaciéon a
disposicion de las instancias de toma de decision (Aroche,
2008). Es en el contexto mencionado que profesionales del
Instituto de Meteorologia de Cuba se han incorporado al
Programa EUROCLIMA de la Comisién Europea que ha
promovido, junto al Centro del Agua para Zonas Aridas y
Semiaridas de América Latina y el Caribe (CAZALAC), el
desarrollo de un atlas de sequia para la Region de América
Latina y el Caribe, adoptando para ello la metodologia
descrita por Nuiiez ef al. (2011).

Conforme con lo anterior, el presente estudio tiene
como objetivo presentar un ejemplo de aplicacion del
ARF_LM, para el estudio de frecuencia de las precipi-
taciones anuales en la provincia de Camagiiey en Cuba. Los
resultados de este estudio, junto con aportar informacién no
disponible actualmente sobre la recurrencia de eventos de
precipitacion histérica en Camagiiey, constituyen una
primera experiencia en la aplicacion de la metodologia que
puede ser extendida en el futuro al analisis de otros eventos
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hidrometeorologicos extremos (Nuiiez, 2008; 2010; 2012;
CAZALAC, 2006).

2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la Provincia de
Camagiiey que, con 15 989 km®, y situada entre los 20°27°,
22°29’ de latitud norte y los 78°00°, 78°10° de longitud
oeste, es la mas extensa de las provincias en Cuba (Fig. 1).

Las condiciones climdticas de Camagiliey, con
influencia maritima de un sistema de brisas desarrollado, se
destacan por presentar dos estaciones bien definidas: un
periodo lluvioso de mayo a octubre y uno menos lluvioso
de noviembre a abril. Las principales lluvias en la region se
producen por hondonadas y ciclones tropicales, los que, de
manera general, disminuyen del centro a las costas y hacia
el este de la isla (Aroche, 2009). La Fig. 2 presenta la
distribucion espacial de la Precipitacion Media Anual
(PMA) en el area de estudio. Los mayores montos de
precipitacion acumulada anual se presentan en el suroeste y
noroeste, quedando para el este la region mas seca y arida
de la provincia, revelandose la existencia de un gradiente
pluviométrico transversal (Aroche, 2009).

v

Figura 1 - Provincia de Camagiiey (4rea sombreada) sobre el corres-
pondiente mapa de Cuba. Fuente: Google Map.
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Figura 2 - Distribucion espacial de la Precipitacion Media Anual (PMA)

expresada en mm/afio en la Provincia de Camagiiey, con coordenadas en
los ejes laterales (Escala 1: 25 000).
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2.2. Bases de datos

Se dispuso de series historicas de precipitacion entre
los afos 1951 hasta 1990 (40 afios), para 70 puestos pluvio-
meétricos tipo P8, administrados por el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH) y distribuidos representati-
vamente por toda el area de estudio (Fig. 3). Obteniendo en
cada estacion meteorologica, la media de las precipita-
ciones mensuales, con la menor cantidad de datos faltantes
posibles.

2.3. Tratamiento previo de los datos

En la preparacion y exploracion de los datos utiliza-
dos, se evalud el cumplimiento de criterios estadisticos
como aleatoriedad, independencia, homogeneidad y esta-
cionalidad. En caso de presentar datos diarios de precipita-
cion ausentes, dentro de un mes dado, el mes correspon-
diente fue considerado como nulo y quedo calificado como
dato ausente (NA). Con este procedimiento, se obtuvieron
las series de datos mensuales originales y no rellenadas, sin
quedar faltantes, siguiendo paso a paso la propuesta para
tratar datos, en este tipo de estudio, segiin Nufiez et al.
(2011).

8 -18 17

2.4. Analisis regional de frecuencias con L-momentos

Se utilizo el Analisis Regional de Frecuencias con
L-momentos propuesto por Hosking y Wallis (1997). Espe-
cificamente, se utilizo la version de cinco etapas propuesta
por Nufez ef al. (2011) cuyas bases se encuentran en el
procedimiento descrito por Wallis et al. (2007). Las etapas
que componen el procedimiento son las siguientes:

a) Etapa 1: Coleccion, inspeccion y control de calidad de
los datos

b) Etapa 2: Formacion e identificacion de Regiones Homo-
géneas

La creacion de regiones homogéneas se realizo a
partir de una super-region heterogénea que abarcara toda la
provincia, para posteriormente subdividir esta super-region
mediante el agrupamiento de estaciones en funcion de la
Precipitacion Media Anual.
¢) Etapa 3: Seleccion de la distribucion de probabilidad re-

gional

La seleccion del modelo parental de probabilidad
para cada region se realizo en funcion de la estadistica
ZDIST (Hosking y Wallis, 1997). El modelo de mejor
ajuste fue aquel con ZDIST mas cercano al valor 0 sujeto a
|ZDIST| < 1.64.
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Figura 3 - Distribucion espacial de la red de estaciones pluviométricas en la provincia de Camagiiey.
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d) Etapa 4: Estimacion de los parametros de a distribucion 'y
curva de crecimiento regional
e) Etapa 5: Mapeo
Para una mayor comprension de la estructura y algo-
ritmos en las etapas antes mencionadas, en el Analisis Re-
gional de Frecuencias L- momentos, se puede consultar la
literatura consultada y referida en este estudio.

2.5. Herramientas de analisis

Se utilizo el ambiente de programacion R-
RSTUDIO, con un script desarrollado especialmente para
el area de estudio (Nufez, 2012).

3. Resultados

3.1. Etapa 1: Coleccion, inspeccion y control de
calidad de los datos

La distribucion geografica dentro de la provincia, en
relacion a las caracteristicas de las estaciones meteorolo-
gicas y al comportamiento de las precipitaciones, se com-
porta de la siguiente forma:

Las de mayor altura estan al norte, mientras que las de
mayor precipitacion estan al sur suroeste y las de menor al
este de Camagiiey. Se logra hacer una comparacion de las
estaciones con mayor elevacion notdndose que coincide
con las estaciones donde menos precipita y en las de menor
elevacion se encuentran las de mayor acumulados.

Con un valor medio de lluvia de 1332 mm para todo el
periodo en estudio, existe una asimetria positiva de la
PMA, con una frecuencia del 5 por ciento para estaciones
que presentan desde 1068 mm (minimo en la base de datos
de estudio), un 45 por ciento entre 1150 mm y 1350 mm, un
35 por ciento que esta sobre 1350 mm y los 1500 mm, un 5
por ciento entre 1500 y 1600 mm, y el resto, aproxi-
madamente un § por ciento, mayor a 1600 mm (maximo en
la base de datos de estudio).

Estacionalmente el mes de junio es el mas lluvioso en
la region de estudio. Dentro del periodo Iluvioso existe un
descenso durante julio y agosto, reconocido internacio-
nalmente como sequia intraestival, volviendo a ser signifi-
cativas en septiembre nuevamente, siendo los meses mas
secos diciembre y enero. El valor minimo de precipitacion
anual por estaciones es 1085,26 y el valor maximo es
1611,08 con un rango de 525,83. El 95% de las estaciones
presentan una media anual por intervalo entre [1300,24;
1364,47] mm. E1 95% de las estaciones presentan intervalo
para la desviacion estandar entre: [115,499; 161,633] mm.

En las estaciones existe el siguiente patron comun: La
media y la desviacion estandar aumentan en los meses
lluviosos, entre junio y octubre. Se puede interpretar, que
los acumulados de precipitacion aumentan en verano, asi
como su variabilidad interanual, siendo la distribuciéon mas
simétrica en el periodo himedo (mayo-octubre) que en los
meses del periodo seco (noviembre-abril), justamente por
la mayor variabilidad de las precipitaciones. Existe una
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distribucion variable de la precipitacion durante el aflo que
ni cae sobre un mes solo, ni se distribuye en muchos meses
durante el afio.

Luego de analizadas la estacionalidad, homoge-
neidad y comportamiento espacio-temporal de la variable
precipitacion, todas las estaciones pasaron la inspeccion y
se mantuvieron para el analisis siguiente.

3.2. Etapa 2: Formacion e identificacion de regiones
homogéneas

La Tabla 1 presenta los valores de la medida de
heterogeneidad H1 para cada una de las cuatro regiones
homogéneas a priori evaluadas. Estas regiones homo-
géneas agrupan las estaciones meteorologicas a partir del
comportamiento de la lluvia media mensual.

De acuerdo con la tabla 1, todas las regiones pro-
puestas resultaron homogéneas (H1 < 2.5) no encontrando
estaciones discordantes. Estas regiones homogéneas coin-
ciden con las que tradicionalmente han sido distinguidas
por las peculiaridades fisico geograficas e influjos parti-
culares de varios factores del tiempo y el clima, que confor-
man el régimen de las precipitaciones en la provincia.

3.3. Etapa 3: Seleccion de la distribucién de
probabilidad regional

La tabla 2 presenta los valores ZDIST de bondad de
ajuste para cada uno de los modelos de probabilidad eva-
luados en cada una de las regiones.

De acuerdo con lo obtenido en la Tabla 2, se puede
observar como con muy poca diferencia entre ellos, para
cada region homogénea, varios modelos de distribucion de
probabilidad se ajustan. Se identificaron 3 modelos poten-
ciales de mejor ajuste, asumiendo asi, como distribucion
mas representativa por region, la Generalizada Normal para
la Region 1y 3 (gno), la de Pearson III para la Region 2
(pe3) y la Region 4 por Generalizada Valor Extremo (gev).

Tabla 1 - Valores de heterogeneidad H1 para cada una de las regiones
homogéneas evaluadas.

R1 R2 R3 R4
Test 21 25 11 9
/Miembros estaciones estaciones estaciones estaciones
H1 0.72 1.19 0.93 0.32

Tabla 2 - Modelos de distribucion de probabilidad por region.

Modelo de distribucion R1 R2 R3 R4
1 glo 3.69 5.17 2.31 2.05
2 gev -1.04 0.62 -0.38 -0.17
3 gno -0.18 0.97 -0.30 -0.22
4 pe3 -0.28 0.53 -0.70 -0.68
5 gpa -10.03  -8.59 -5.94 -4.89
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Como sefialan Hosking y Wallis (1997), las regiones no
necesariamente deben ser continuas geograficamente para
tener una misma distribucién de probabilidad, ya que todas
las estaciones en las subregiones tienen ademas de homo-
geneidad estadistica cierta homogeneidad geografica, am-
bas, son muy coherentes para el caso de Camagiiey, como
indica Aroche (2009).

3.4. Etapa 4: Estimacion de los parametros de la
distribucién y curva de crecimiento regional

La Fig. 4 se presenta los Diagramas de L-momen-
to-ratios y la curva de crecimiento regional. En la Fig. 4
izquierda se observan las distribuciones de probabilidad
que mads se ajustan a toda la region de estudio, estas son,
Generalizada Logistica (GLO), Generalizada Valor Extre-
mo (GEV), Generalizada de Pareto (GPA), Generalizada
Normal (GNO), Pearson III (PE3), quedando en un punto
medio la mas representativa de todas, la GEV. El grafico a
la derecha en la Fig. 4, presenta la curva de crecimiento re-
gional.

3.5. Etapa 5: Mapeo

La Fig. 5 presenta la relacion entre los L-momentos
(L-CV, L-skewness y L-kurtosis) con respecto a la PMA.

De acuerdo con la Fig. 5, se aprecia una relacion
inversa entre L-CV y PMA. Esto es, la variabilidad de las
precipitaciones se incrementa a medida que disminuye el
régimen hidrico lo que es consistente con el conocimiento
general de que, a mayor aridez, mayor la variabilidad inte-
ranual de las precipitaciones.

Finalmente y llegando al final de la metodologia
implementada por Nufiez et al. (2011), obtenemos los ma-
pas de salida Fig. 6, los mismos nos muestran a) un mapa
del coeficiente lineal de variacion L-CV, b) un mapa de
frecuencia de un cuantil equivalente al 80% de la PMA o
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Figura 4 - Graficas de L_momentos Ratios y Curva de Crecimiento Re-
gional. En la parte izquierda se observan las distribuciones de probabilidad
que mas se ajustan a toda la region de estudio, centrandose en un punto
medio la mas representativa. En la parte derecha se presenta la curva de
crecimiento regional.

que es lo mismo que la probabilidad de tener un 20% de
déficit de la precipitacion anual en cada punto de la rejilla
utilizada, ¢) un mapa de periodo de retorno en afios del
evento anterior y d) un mapa de cantidad de lluvia anual en
mm/afo, esperada para una probabilidad de no excedencia
de 99%.

De acuerdo con la Fig. 6 a), la region sur-suroeste,
donde mas precipita dentro de la provincia, presenta un
menor valor del coeficiente lineal de variacion (0.11), don-
de la ocurrencia de un 80 por ciento de la media anual
tendra una frecuencia o periodo de retorno sobre los 7 afios
Fig. 6 ¢). Se tiene entonces que la region norte y mas seca en
la provincia, presenta un mayor valor del coeficiente lineal
de variacion (0.20) Fig. 6 a), donde la ocurrencia de un 80
por ciento de la media anual tendra una frecuencia o perio-
do de retorno sobre los 4,5 afios Fig. 6 ¢). En el mapa Fig. 6
d) para un 99 por ciento de probabilidad de ocurrencia de la
maxima precipitacion extendida a 100 afios, se visualiza
como en la regidn sur-suroeste la precipitacion puede tener
montos de hasta 2400 mm, mientras que al norte-nordeste
podré tener valores de 1800 mm, recogiendo asi infor-
macion de eventos hidrometeorologicos extremos durante
los proximos 100 afios.

4. Conclusiones

Fue posible realizar todo el proceso de regionali-
zacion descrito por el Analisis regional de Frecuencias
basado en L-momentos para las caracteristicas topo-cli-
maticas de Camagiiey en Cuba, llegando a la generacion de
productos finales, en términos de mapas de probabilidad,
periodo de retorno y cuantiles asociados. Los mapas obte-
nidos revelan una configuracion espacial de las precipi-
taciones que integra condiciones fisicas y circulatorias de
fendbmenos meteoroldgicos que afectan al territorio, asi
como de sus posibles trayectorias.

La frecuencia, periodo de retorno y cantidad de lluvia
anual para una misma probabilidad de excedencia presen-
tan una importante variabilidad espacial en la provincia de
Camagtiey, Cuba. Esta variabilidad es coherente con la
distribucion espacial de Precipitacion Media Anual (PMA)
en la provincia. Esto es, aquellas regiones de Camagiiey
con régimen de precipitacion mas hiimedo (mayor PMA) se
asocian con menor frecuencia de déficit de precipitacion
respecto de la condicion normal, ubicandose estas areas
donde el L-CV es menor (region a lo largo del eje centro-
norte-centrosur de la provincia). En las regiones periféricas
(area centro-este), la frecuencia de sequias leves (déficit del
20%) es relativamente menor (4.5 afios) que en la zona
htimeda (7 afios). Esto es similar a lo encontrado por Nuifiez
et al. (2011) en una zona de transicion de la region
semiarida centro-norte de Chile.
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Figura 5 - Curva de ajuste entre L_momento ratios y la Precipitacion Media Anual (PMA).
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expresada en mm/afio, para una probabilidad de no excedencia de F = 0.99. Todos los mapas con coordenadas en los ejes laterales (Escala 1: 25 000).
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