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Introduccion

Lavariabilidad implicitaen el compor-
tamiento de las variables hidrol6gicas ha
afectado a hombre histéricamente. El répi-
do crecimiento de la poblacion y de sus
multiples necesidades han impulsado ac-
ciones tendientes a evaluar, aprovechar y
proteger €l recurso hidrico. El manejo opti-
mo de este recurso, sin embargo, tiene que
estar basado en el conocimiento de susdis-
ponibilidades reales, en tiempo y espacio.
Ante la escasez de informacion sobre €l
escurrimiento fluvial, las precipitacionesad-
quieren un papel primordial en el proceso
del conocimiento hidroldgico. A ellas se
dedico este estudio.

Es cadavez més preocupante el impac-
to que sobrelos recursos hidricos e hidrau-
licos tendran las variaciones climéticas de
las que nadie dudaen laactualidad. El cam-
bio climético esyaun hecho, y laeconomia
no puede manejarse raciona y oportuna-
mente manteniendo como referenciaun ré-
gimen pluviomeétrico inoperante, obsol eto.

Con esteestudio, el Servicio Hidrol 6gi-
co Nacional del Instituto Nacional de Re-
cursos Hidraulicos (INRH) persiguio el ob-
jetivo global delograr una caracterizacion
hidroldgica del régimen pluvial de Cuba,
quefuerasuficientey capaz de posibilitar
la identificacién y cuantificacion de su
variabilidad actual, tanto en espacio
como en tiempo, dentro delos marcos en-
doanual e hiperanual.
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Lacaracterizacion pluvia llevaimplici-
tos varios topicos, de modo que las salidas
principales propuestas fueron:

1. Mapal soyéticoparad periodo 1961-2000.-
Interpretael carécter deladistribucion es-
pacial delaNormaEstandar delasprecipi-
taciones anuales para dicho periodo.

2.Mapadelsolineasde coeficientedeva-
riacion.- Caracterizacion de la distribu-
cion, en todo el territorio nacional, dela
variabilidad temporal delas precipitacio-
nes anuales.

3. Regionalizacion delasdistribucionesin-
teranuales.- | dentificacion deregionesdi-
ferenciadas en cuanto a la distribucion
temporal delalluvia, asi como de mode-
lostipificadosdel comportamiento regio-
nal delamismadentro del afio, conside-
rando niveles diferentes de acuosidad.

4. Regionalizacion deloslimitesdel Afio
Hidrologico.- Detalalasdiferenciases-
paciales en cuanto a los limites de los
periodos himedo y seco en todo el te-
rritorio nacional.

5.Regionalizacion delaciclicidad delaspre-
cipitaciones.- |dentificalasregioneshomo-
géneas en cuanto alasincronizacion de la
marcha anual de las precipitaciones, asi
como recomendaciones para el paso dela
NormaEstandar alaNormaHiperanual.

6. Evaluacion delaslluviashiperanualespara
los periodos 1931-1960, 1931-1990,
1971-2000.- Mediantelainterpretacion de



las relaciones entre los valores definidos
para estos periodos y los registros de ob-
servacion mas largos del pais, se pueda
acceder a las lluvias para esas épocas en
cualquier espacio delageografianacional.

Materidesy méodos

AUn en €l caso de Cuba, cuyas cam-
biantes condiciones alo largo del Afio Hi-
drol6gico son muy conocidas, las precipi-
taciones anuales pueden modelarse con
relativafacilidad mediantelatécnicadere-
gresion y correlacion. O sea, mediante la
model acion bidimensional pueden extrapo-
larse caracteristicas desde una serie larga
de observacion hacia otra de corta data,
expresandose |la componente deterministi-
cacon mayor o menor fuerzaen dependen-
ciade larepresentatividad de la serie an&-
loga o de larga duracion.

Parala modelacion probabilistica se €li-
gio d dato anua como tiempo bésico decom-
puto debido a que es € que mejores gjustes
logra, por unaparte, y e quemenoreserrores
conllevaal requerir e minimo completamien-
to de datos fatantes, por otra. Sin embargo,
a llegar a esta simplificacion fue oportuno
trazar la estrategia a seguir para garantizar
otras salidas del estudio. Por lateoria de la
economiasellegd d siguienteesquema: “ cal-
culo delalluvia media hiperanual — calcu-
lo de la variabilidad hiperanual para acce-
der a las lluvias anuales de distintas
probabilidades de ocurrencia — distribucio-
nes tipicas mensuales’ . Para acanzar los
objetivos, empleando este camino, se hizo
necesario clasificar las estaciones pluviomé-
tricasen distintostipos de redes, respondien-
do alos criterios siguientes:

1. Losobjetivosdel estudio, que exigian se-
ries anuales y/o mensual es completas.

2. Historiadelas estaciones (constanciade
los observadores, condiciones de insta-
lacion, etc).

3. Registros (necesidad deinterpolacion y/
0 extrapolacion paralograr laconcurren-
ciaseria requerida).

4. Ubicacionrelativaen € contexto del espa-
cio delosfactores de las precipitaciones.

La estimacion de pardmetros a partir
exclusivamente de una muestra, de reduci-

do tamafio numerosas veces, presento difi-
cultades debido alaincertidumbre existente
respecto a la representatividad de dicha
muestra. Incluso asumiendo una Unica po-
blacion, € coeficiente de variacion (Cv) y
sobre todo e de sesgo (Cs), calculado en
distintas muestras extraidas de dicha pobla-
cién, presentaron unaelevadavarianza, que
setradujo asi mismo en unaelevada disper-
sion en los pardametros y cuantiles estima-
dos, tanto mayor cuanto masreducidaerala
muestray mas alto € Csdelapoblacidn.
En Cubalavariabilidad es muy altaen
virtud de la elevada dinamica de los proce-
sostropicalesy, por otraparte, las seriesen
su inmensa mayoria son de cortos registros
de observacion. Todo ello condujo al em-
pleo deunametodol ogiaque asumio laexis-
tencia de una region homogénea respecto a
unavariable hidrol 6gica; en este caso, lallu-
via anual. Este concepto permiti6é aprove-
char el conjunto de informacion disponible
endicharegion paracompletar informacion
faltante en los casos muy necesarios, asi
como, para extrapolar informacion delarga
data hacia aquellas que no la poseian.
Laregionalizacion puede realizarse lo
mismo por criterios geograficos que por
estadisticos. En un principio, en este estu-
dio sezonificé atodo €l paisen funcion de
losfactores condicionantes delaprecipita-
cion, o sea, bajo criterios exclusivamente
geogréaficos o hidrol 6gicos. Como marco de
referenciainicial para delimitar las zonas
pluviométricas homogéneas (ZPH) se adop-
t6 la regionalizacion fisico-geografica del
AtlasNacional de Cubade 1989. L osfacto-
res considerados en lazonificacién fueron:

En el caso delasllanuras

1. ladistanciaaun macizo montafioso

2. su ubicacion relativaentrelos macizosy
las costas, variantes

3. su cubrimiento boscoso y/o su densidad
poblacional

4.lacercaniaalosmaresdel sur o del norte
del pais

5. laorientacién de las costas respecto ala
direccién del viento hiimedo

En el caso de las montafias
y premontafnias
1. su orientacion respecto a las costas y a
ladireccién del viento predominante
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2. sumorfologia: pendientesdel terreno, ele-
vaciones absoluta (s.n.m.m) y relativa
respecto a otros macizos montafiosos,
existencia de cadenas paral elas o encon-
tradas

3. € nivel de agrupamiento de sus eleva-
ciones (el nivel deerosion delosriosque
las drenan)

4. su ubicacion relativa: entre otras monta-
fias, entre llanuras, variantes

5. ladistancia a otro macizo montafioso, in-
terposicion de otros sistemas montario-
sosen e camino delafuente de humedad

6. su cubrimiento boscoso

7. ladistancia hasta una fuente de humedad

Métodosy viasdecalculo

Entre los distintos métodos de célculo
tradicionales, el isoyético esel demayor uti-
lizacion por ser e quemasfidmentereflgjala
variabilidad espacial natural del campo plu-
viométricoy porquepermite, y exige, € maxi-
mo despliegue del criterio de experto.

En el marco delainvestigacion, lasiso-
yetas representan las lineas sobre las que
cae igual cantidad de lluvia en un afio de
acuosidad media para un periodo concu-
rrente para todo territorio en estudio. Este
método es por demés el que mejor respon-
di6alosinteresesdel INRH, y alosintere-
ses primarios de otros organismos e insti-
tuciones del pais. Otras vias no hubieran
satisfecho toda la variedad de situaciones
en las que los hidrologos suelen necesitar
del conocimiento detallado de | as precipi-
taciones en espacios tan complejos como
suelen ser, incluso, las pequefias cuencas
de orografia compleja, donde la relacion
exposicion-sombrapluvial cambiacon una
frecuencia espacial muy intensa.

Periodo representativo

Lavariabilidad caracteristicadel climay
|as tendencias que en éste se observan en el
transcurso del tiempo, son consecuencias
del comportamiento de los fendmenos que
danlugar al mismoy, aun tiempo, constitu-
yen larazon fundamental en la persistencia
de ciertas condiciones de relativa homoge-
neidad temporal del régimen pluviomeétrico.
Se comprobo, mediante el empleo delatéc-
nica de las curvas integradas diferenciadas
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(CID) aplicadas a diversas variables hidro-
I6gicas, que las fluctuaciones hiperanuales
de éstas siguen ciertos patrones, observan-
dose la agrupacion de afios de diferentes
grados de acuosidad: conjunto de afios pre-
dominantemente himedos (rama ascenden-
te) siguen a una agrupacion de afios mayo-
ritariamente secos (ramadescendente), rutina
que se repite de forma continua.

Es evidente que si una muestra cae ex-
clusivamente en unade lasramas o en par-
te de ellas, pero sin llegar a completarlas
como parejas, €l procesamiento delamues-
tra ofrecera valores por debajo o por enci-
madel real seguin laposicion temporal rela
tivade la serie. De ahi, laimportancia que
enlahidrologiasele prestaalacomproba-
cion de lahomogeneidad de las muestrasy
aquedicho periodo completeun ciclo total
0 cerrado de acuosidad (aproximadamente
iguales pesos relativos de los diferentes
afios acuosos). Puesto que el valor medio
de una muestra depende de los registros
de observaciones, conviene repasar |os
conceptos de promedio y norma, entre
otros, todos referidos a la magnitud mas
esperada que aflora durante la modelacion
estadistica de las series hidrol 6gicas:

1. PromEDIO PROPERIODO.- Mediade los da-
tos calculada para cualquier periodo de,
por o menos, diez afios, comenzando por
aquel queacabeen 1 (g. 1961-70).

2. PromEDIO HIPERANUAL .- Media cal culada
para una serie cualquiera, de acuerdo a
un periodo de muchos afios, sin que se
precisen sus limites ni extension.

3. Norma EsTANDAR.- Mediacalculadapara
cualquier periodo de, por lo menos, tres
plazos consecutivos de diez afios (.
1931-1960, 1931-1970, 1931-1990, 1961-
2000, 1971-1990, etc).

4. NormA HiperaNUAL.- Media establecida
paraun periodo sin cotas previas, que abar-
que a menosun ciclo completo de acuosi-
dad, debiendo observarseigua nimero de
ramas de ascenso y descenso. Se conside-
radptimo cuando lamuestraabarca2 6 més
ciclos completos de acuosidad.

Aceptando el concepto de Norma Hi-
peranual como el de maximo interés para
lasinvestigaciones hidrol 6gicas, eseviden-
tequetrasladelimitacion del periodo 6pti-



mo de calculo se requiere la construccién
delas CID yareferidas, pues solo mediante
€llas puede considerarse €l caréacter ciclico
de las variables hidroldgicas e, incluso, la
asincronizacion real entre las marchas de
lasfluctuaciones particulares de diferentes
puntos geograficos o cuencas hidrografi-
cas dentro de un territorio mayor, con vis-
tasa ser consideradas en un mapade cicli-
cidad de todo €l pais.

En 1994, laOMM recomend6 un grupo
de periodos (de 30 afios, como minimo) pre-
determinados como representativos, para
larealizacion de caracterizacionesy gene-
ralizaciones del comportamiento del clima
en el ambito mundial. Un periodo de obser-
vacion basicanormalizadapermite situar en
un mismo plano comparativo alas estacio-
nes que se utilizan en un estudio hidrol 6gi-
co, lo cual es un requisito indispensable
para que las evaluaciones y predicciones
gue serealicen tengan un fundamento fisi-
co y | 6gico-matematico adecuado.

Paralaconfeccién del nuevo Mapa lso-
yético se escogié como periodo de calculo
principal e de 1961-2000, en conformidad
conlasrecomendacionesdelaOMM expre-
sadas anteriormente, y porque erael de ma-
yor extensién entre los que contaban con
informacion disponible, y en el que coinci-
dian los efectos de los eventos extremos
(maximos) en todas las regiones del pais.
Esto tiene una enorme importancia ya que
dichos eventos son lafuente de las mayores
fluctuaciones de las variables hidrol6gicas
en el tiempoyy, por ende, sonlosque definen
la elevada variabilidad de las poblaciones
en las condiciones del tropico insular. Este
periodo tenia ademés lamayor densidad de
informacion hidrol 6gicadelas montafias.

Adicionalmente, y paracomparar las|&
minasdelluviaen las principal es unidades
administrativas del territorio nacional en
diferentes épocas, fueron seleccionados|os
periodos 1931-1960, 1931-1990, y 1971-2000.

Cdlidad delainformacion
Por error seentiendeladiferenciaexis-
tente entre &l valor medido de unacantidad
y su valor verdadero, sin embargo, pueden
entenderse también como errores todos
aquellos que provocan distorsion entre la
realidad y lainformacion obtenida. En ge-

neral, los errores en los resultados de una
investigacién hidrolégica pueden tener
varias procedencias:

1. Obtenidos directamente en las estacio-
nes de medicion.

2. Obtenidos durante el proceso de trata-
miento o procesamiento estadistico.

3. Obtenidosen el empleo delatécnicamis-
made generalizacion.

Los registros de datos acumulados y
actualizados sobre |a precipitacion pueden
contener errores si steméticos (precision de
losinstrumentos de medicién, su disefio, el
método de instalacion, las peculiaridades
microclimaticasdel lugar, tipo eintensidad
de las precipitaciones, estado de la atmos-
fera durante y después de éstas, régimen
demedicion, etc) y aleatorios (adiferencia
delos primeros no tienen diferentes signos
y pueden considerarse sélo desde €l punto
de vista estadistico, y provienen de una
influencia combinada de la parte que se
mide en el pluviémetro con el método de
medicion y las acciones del observador).

Durante los procesos de transferencia
de datos en soporte papel aformato digital
en la creacion de bases de datos pueden
introducirse nuevos errores. Incluso pue-
den generar nuevas fuentes de error los
procedimientos que implica el manejo del
dato basico mediante diferentes técnicas
estadisticasy durante el proceso de homo-
genizacion de una muestra considerada
estadisticamente no homogénea. Ello trae
aparejado otro error, masgraveadn. Trasla
homogenizacion serial, se suavizan losele-
mentosde unaseriey el Cv disminuye, o se
desvirtla en todo caso, y €llo tiene una
implicacion directasobrelosvalores extre-
mos, especial mente en los valores de pre-
diccion calculados a partir del nuevo Cv
para afios muy secos, por gjemplo.

Series hidrol 6gicas homogéneas se con-
sideran aquellas con caracteristicas que
varian de un afio aotro o de un determina-
do periodo aotro, sdlo en correspondencia
con lavariacion natural delos macroproce-
sosque gjercen su influenciasobre el clima
regional. En una serie estadisticamente ho-
mogénea todos sus miembros, para un de-
terminado nivel de significacion, pertene-
cenalamismapoblacién. Lahomogeneidad
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de una serie hidrologica puede perderse
debido a cambios naturales y no naturales
0 por cambios fisicos en la estacién. Sin
embargo, una vez asumido un periodo de
calculo, también se aceptan las condicio-
nes climéticas medias del mismo, lo que
equivale adecir quelafaltade homogenei-
dad de las muestras hay que buscarla en
otras causas: deforestacion, creacion de
espejos de agua, traslados hacia lugares
con condiciones de exposicion diferentes
alasiniciales, etc.

Sin embargo, no puede asegurarse que
una serie estadisticamente homogénea lo
sea también desde € punto de vista fisico.
No son pocos los casos en que tras los an&
lisismateméti cos pertinentes se han tomado
como muestras estadisticamente homogé-
neas, series gque no resisten un andlisis de
homogeneidad hidrol 6gica. Ejemplos:

1. Estaciones climaticas que realizaron ob-
servaciones sin cambiar de ubicacion,
pero antes y después de la aparicion de
embal ses tras la construccion de presas.

2. Estaciones de aforos que realizaron ob-
servaciones antes y después de la cons-
truccién de obras hidrotécnicas en su
cuenca.

3. Estaciones pluviométricas que se han
trasladado en varias ocasiones y a va-
rios kildmetros de distancia, interferen-
ciasmediante.

En virtud de no repetir esas situacio-
nes, asi como tampoco desechar informa-
cién hidrol 6gicahomogénea, setomo como
criterio de experto la decisiéon de no des-
echar por faltade homogeneidad estadisti-
caningunaserie, en primerainstancia, ano
ser que no pasara satisfactoriamente nin-
guno de los tests de consistencia 'y de es-
tacionaridad programados paralaocasion,
y mucho menos después de haberse reali-
zado todos los andlisis de la informacion
primaria, desdelavalidacion delosvalores
mensuales mediante el software VALIDA-
TO, lacomparacién de todoslos movimien-
tos contenidos en las Tarjetas Maestras del
Banco de Datos, hasta los andlisis de los
especialistas territoriales sobre la calidad
de las series historicas.

Como se hareconocido antes, las técni-
cas 0 métodos de generalizacion introducen
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errores. O sea, también lametodol ogia asu-
mida (el traspaso deinformacion de estacio-
nes de series largas hacia otras de series
cortas) llevaun error implicito quefue nece-
sario tener en cuenta. Parael caso del Mapa
| soyético parael periodo 1961-2000, secon-
siderdfactiblerealizar laprolongacion delas
series cortas 0 con tamarios menores de 40
elementos, de formadirecta. Las medias de
las series de estaciones cuyos registros no
alcanzaban el periodo de célculo fueron cal -
culadas mediante la técnica de regresion y
correlacion (apartir delalluviamediaobte-
nidaen laserie tnicazona se pasd lainfor-
macion alas de registros cortos).

Desde € punto de vista estadistico, la
prolongacion directa de las series pluvio-
métricas se asoci6 con la teoria elemental
de muestreo y alos problemas de estima-
cion de estadistica de parametros.

Herramientas detrabajo

En el desarrollo delainvestigacion fue-
ron utilizadas|asfacilidades que brindan las
aplicaciones Microsoft Excel, Accessy Mi-
sual Basic, asi como Surfer 6, Mapinfo Pro-
fesional 6y 7.5y AutoCAD Map 2000. Es-
tos programasfueron utilizadosen diferentes
etapasdelainvestigacion, yaen el procesa-
miento y obtencion de los resultados, ya
como simplesherramientasde ayudaparala
digitalizacion de mapas o para la presenta-
ciénfina delassaidas del Mapalsoyético.

Una mencion especial merecen los es-
fuerzosrealizados por |os especialistas del
INRH enlaconcepciony realizacion detres
programasdiferentes: VALIDATO y AQUA-
LIM paralavalidaciony procesamiento de
datos pluviométricos mediante €l empleo de
bases de datos de Microsof Access estruc-
turadas nacionalmente, y PONDERARE
para € célculo de medias espaciales pon-
deradas, a partir de mapas de bits.

Desarrollo
delametodologiadetrabajo
Paralaasimilacion delametodologiadel
trazado deisolineas por criterio de experto,
fuevdlido analizar lasrelacionesdelaspre-
cipitacionesconlaorografia. En general, €l
campo pluviométrico que modelaun maci-
zo orografico se extiende atodos | os paisa-
j€s vecinos, con mayor 0 menor grado de
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influencia, en dependencia de otros facto- lovento, su base o pie de montafiarecibela Fig. 1.
res pluviométricos, como la cercaniadela misma cantidad que lacima. Por el contra- de lo aE':S;:g
fuente de humedad o la direccién general rio, cuando laperpendicul aridad se presen- del terreno,
de |as costas respecto alos vientos predo- ta en la ladera de sotavento, la diferencia la direccion
minantes. Estos conocimientos deben ser entrelaslluviasdelacimay el piedel valle de '3 orena
aprovechados en la interpretacioén de un esen extremo importante. A este efecto pue- de luvia.
estudio pluviométrico cualquiera. Esopor- dellamérsele, de modo muy gréfico, efecto
tuno comentar € siguiente . emplo de como “edificio”, yaque cuando lalluviaprocede
sereflgjalasombrapluviométricasobreun de unatormenta que trae una direccion en-
valle en correspondenciacon lamorfologia contrada con €l frente del edificio, lapared
del relieve. Pueden variar las diferencias dellegada de lalluvia (barlovento) resulta
entre las laminas de lluvia ocurridas en la totalmente mojada, y todo lo contrario su-
cimade unamontafay las que se miden a cede en lapared del fondo (sotavento) que
piedelamisma, yaenlavertiente de barlo- gueda seca, total o parcialmente. En lana-
vento, yaen la de sotavento, en dependen- turalezael ejemplo mas notable se presenta
ciadelamorfologiadelamontafiay en que especialmente en los mogotes pinarefios,
frente relativo se halla ésta respecto a la debido a lo abruptas que son sus laderas.
fuente de humedad (Fig. 1). Parano dejar estos razonamientos solo del
Esta claro, que en €l caso de perpendi- lado tedrico, se ggemplifican con datosdela
cularidad (caso extremo) delaladerade bar- red pluviométricanacional (Fig. 2).
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Fig. 2. Relaciones de dependencia entre pendientes del terreno y la lluvia por vertientes. Puede verse como a medida
que la ladera es menos inclinada la diferencia entre los acumulados pluviales de la cima y el pie de barlovento es menor;
en tanto, si es mas inclinado el terreno la diferencia se incrementa (izquierda). Por el contrario, cuando se analiza

la vertiente de sotavento ocurre todo lo contrario a lo descrito (derecha).
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Otro aspecto muy importante analizado
enlosiniciosfuelaconvenienciade laes
caladel mapadetrabajo. Como enlasver-
siones anteriores del Mapa Isoyético se
asumioladel: 250000, al tomarse en con-
sideracion que para las proporciones de
Cubay de sus cuencas fluviales, no esca-
papracticamente ningun detalle delosprin-
cipaleselementos queinfluyen enladistri-
bucion de las precipitaciones: vegetacion,
urbanismo, espejos interiores de agua vy,
sobretodo, el relieve.

Enrelacion a Banco de Datosdel INRH,
secontd con 1 279 980 registros mensuales
completos, procedentes de 3 424 estacio-
nes pluviomeétricas. En pleno funcionamien-
to, hastad cierredediciembredel afio 2000,
existian 1 944 pluviometros. Labase de da-
tos la componen tres tablas principales:

1. Tarjetas Maestras: contienen la ubica-
cién original de cada estacion, su nombre
genérico y geogréfico, su altura sobre €l
nivel del mar, informacion sobresi hanto-
talizado, y en qué época, las observacio-
nesdiariasdelluvia; si han sido tradlada-
dasono, y € criterio delos especidistas
del territorio sobre la calidad de la serie
historicaentrelosafios 1961 y 2000.

2. Tradados: seidentifican, por provincias,
los equipos que se han reubicado res-
pecto alas coordenadas norte 'y este ori-
ginales, y sedefinelafechadel olostras-
ladosy lanuevaalturaen metros s.n.m.m.

3.BaseMensual: seincluyentodoslostota
lesdelluviasde mesessin diasfaltantesde
observacion, desde € inicio de las obser-
vaciones hasta diciembre del afio 2000,
como minimo, o hasta€l cierreenloscasos
de que éste sea anterior adichafecha

De forma paralela a la actualizacion y
primera validacion de los datos en cada te-
rritorio, se plotearon las ubicaciones de to-
das las estaciones pluviométricas, identifi-
candolasen el mapaaescalal : 250 000 en
dependenciadel nivel de completitud delos
datos anualesdentro del periodo 1961-2000.
Conlainformacion recopiladaen provincias,
nacional mente se hizo la seleccién definiti-
va de pluviometros clasificandolos en gru-
pos o redes, discretizados de acuerdo alas
ubicaciones espaciales relativas, 10s regis-
trosy los objetivos del Mapa | soyético.
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Se escogieron 2 172 estaciones, de éstas
1 974 presentaban series que podian pro-
longarse directamente hasta 40 afios segin
lacantidad de afios “faltantes” y el error re-
lativoreal que se comete en laprolongacion.
Esvdido aclarar quelas restantes 198 esta-
ciones se utilizaron amodo orientativo, como
parte delaRed de Tratamiento Diferenciado
(RTD), ya que a pesar de presentar menos
de 5 afios de observaciones, su ubicacién
privilegiada hizo mantenerlas hasta el final
deloscalculos(Tablas1y 2).

Para €l traspaso de informacion el mé-
todo utilizado fue el de correlacion-regre-
sion lineal. Fue empleado en los procesos
de extrapolacion de las series incompletas
y en lainterpolacion en los casos necesa-
rios. El tratamiento regional de datosserea-
lizé mediante ladefinicion de series Uinicas
de 40 afiosapartir de series particularesde

Tabla 1.
Cantidad de estaciones
pluviométricas utilizadas.
Tipo  Sdeccion Doble Totales
dered Funcion parcides
conred

precedente

Totales 2172 219

RRR (Red de Referencia Regional)
RRZ (Red de Referencia Zonal)
RTO (Red de Trabajo Ordinario)
RTD (Red de Tratamiento Diferenciado)

Tabla 2.
Distribucion de las estaciones
por rangos de altura.

Altitud (m)
hasta Occidente Centro Oriente

60

20

2
300 2 6 25
350 6 4 22
400 2 4 20
450 2 12
500 2 16
600 3 9
700 5 23
800 4 9
900 1 4
1000 3
1200 3
IEES 610 634 928



estaciones representativas de unazonaplu-
viométrica homogénea, las que fungieron
como andlogas en €l traspaso de informa-
cion hacia los equipos con series incom-
pletaspara€el periodo 1961- 2000.

A continuacion, los pasos consecuti-
vos que fueron cumplimentandose hasta
satisfacer todas las salidas:

1. Seleccion delaRed de Referencia Regio-
nal (RRR). Deentrelas236 estacionescon
observaciones delos afios 1931-2000, se-
gun su estratégi ca ubicaci6n, completitud
del dato y homogeneidad serial, fueron
seleccionadas 79 para formar parte de la
RRR (Fig. 3). El objetivo de estared fue
analizar lasrelacionesentrelas!luviasdel
periodo principal de calculo (1961-2000)
con las de los periodos de cél culo secun-
dario: 1931-1960y 1931-1990.

2. Seleccion delaRed de ReferenciaZonal
1(RRZ-1). El paisfuedivididoen52 ZPH,
seleccionadasapriori utilizando un crite-
rio geogréfico: los factores condicionan-
tesdelaprecipitacion. Se busco entrelas
estaciones con series méas completas las
mejor ubicadas dentro delasZPH (mode-
lo de equidistancia, enlo posible), selec-
cionandose 175 estaciones para formar
laRRZ-1 (Fig. 4), delas cuales 44 perte-
necian alaRRR. Del total, 43 fungieron
ComMo patrones paramas de unazona. La
funcién de estas estacionesfuelade con-
formar laserie tnica(SU) decadaZPH, a
partir de lacual se determind primero la
Norma Estandar delazonay segundo, se
Ilevo lainformacién de la lluvia media
anual alas estaciones de la Red de Tra-
bajo Ordinario (RTO) y alasdelaRTD.
Luego deladelimitacion preliminar delas
ZPH, se procedi6 a comprobar la homo-
geneidad estadisticaregional, apartir de
los promedios anuales. Se siguieron los
criterios de lateoria elemental de mues-
treo y de estimacion estadistica de para-
metros (definir muestras, representadas
por las seriesde diferentes estacionesve-
cinas, que conformen la distribucién
muestral de una poblacion cuya media
serdigual alamediadelasmediasdelas
muestras, mediante un proceso iterativo
tal que agrupe o desagrupe estaciones,
tomando como criterio de asociacion la
comparacion entre 10s respectivos erro-

resrealesrelativosy los errores estanda-
resrelativos permisibles parael nivel de
confianza deseado). Se aplic6 el método
a las estaciones con series mas comple-
tas y se obtuvo que, para las muestras
cuyo tamafio erade 5 a 10 afios, las esta-
ciones comprendidas en cada una de las
zonas presentaban homogeneidad espa-
cial en mas del 80 % de sus muestras.

3. Seleccion delaRed de ReferenciaZona 2
(RRZ-2). Paralasmismas ZPH, pero bus-
cando abarcar mejor las particularidades
de los factores pluviales que no podian
describirse mediante el disefio derelativa
equidistanciadelaRRZ-1, se selecciona-
ron 414 estaciones més paraconformar la
RRZ-2 (Fig. 4). Suobjetivofued decalcu-
lar el Cv y lasdistribuciones mensuales.

4. El completamiento de los valores anua-
lesy mensuales faltantes en las estacio-
nes de referencia se realizo utilizando el
programa AQUALIM, tras o cual se ge-
ner6 unabase de datos colateral, que més
tardefue utilizadaparacalcular lasdistri-
bucionesinteranuales de laslluvias para
distintas probabilidades, y parael célcu-
lodel Cvy deloslimitesdel Afio Hidrol 6-
gico, segun el tipo dered que tuvieraen
sus objetivos estas salidas. En todos los
casos seempled el AQUALIM, ensusdi-
ferentes moédulos. En la Tabla 3 se resu-
men las pruebas de homogeneidad reali-
zadas atodas|as estacionesRRZ 1y 2.
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Fig. 3. Zonas pluviométricas homogéneas (ZPH) y Red de Referencia
Regional (RRR).
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Fig. 4. Zonas pluviométricas homogéneas (ZPH) y Red de Referencia
Zonal 1y 2.
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Tabla 3.
Resumen de los resultados positivos de las pruebas de homogeneidad
serial realizadas a todas las estaciones RRZ 1y 2.

estaciones deEstecionaridad  deConsistencia | estaciones de Estacionaridad de Consistencia
Totales 175 160 170 589 549 575

5. Seleccion delaRed de Trabajo Ordinario 6. Ploteo delos val ores obtenidos parala
(RTO). Dentro deloslimitesdecadaZPH, normade 40 afios sobre papel transpa-
se seleccionaron las estaciones alas que rente, aescalal: 250 000. Estaimpre-
no conveniaadargar el dato afio aafio. Ellas sion se superpuso sobre el mapa fisi-
pasaron aformar laRTO, compuesta por co de igual escala topogréfica, para
1 350 estaciones. Por correlaciones di- acometer el trazado de las isoyetas.
rectas entre las series Unicas y las esta- Como resultado final se obtuvo el mapa
Fig. 5 cionesdelaRTOYy l1aRTD, sepasaronlas de lamedia anual de Cuba parael pe-
Mapa. |dminasanualesdelluviade 40 afios (1961- riodo 1961-2000 (Fig. 5), asi como los
de la precipitacién 2000). Para las pocas estaciones que no valores de las laminas historicas de la
media anual dieron unabuenacorrel acion directamen- preci pitacion media anual por provin-

en Cuba . . . .,
(periodo te con las SU, fueron hechas correlacio- cias, regionesy nacion (Tabla4y 4.1).
1961-2000). nes con |las estaciones méas cercanas. Se obtuvo ademas | as laminas histori-

LEVEMDA
LLURRAE ANLIALES

cas mensuales por municipios 'y pro-
vincias del pais.

Se obtuvieron tambiénisoyetasparalas
islasy cayos menores de todo el pais en
base a registros de los Ultimos diez afios
en sitios aislados de la geografia cuba-
na, considerando ladindmicaespacial de
los patrones de distribucién de los gra-
dientes pluviométricos en losterritorios

800~ 808 o wee o hate delaislade Cuba, paraloscuales el ar-
DG - 1080 { et . .
-1z [J 2000 3406 [ ces- sace chipiélago constituye corredor natural

delosfactores condicionantesdelapre-
cipitacion.

Tabla 4.
Laminas histéricas anuales.
Comparacién 1961-2000 con otros periodos (mm).
Territorio Periodos Diferenciadel Isoyético 1961-2000,
decdlculo respecto a otros periodos
1931-72 1931-60 1931-90 1961-00 1931-72 1931-60 Fin31-90
Total Nacional 1375 1468 1383 1335 -40
Pinar del Rio 1445 1568 1575
LaHabana 1484 1280 1373 1399 -85 119 26
CiudaddeLaHabana 1411 1222 1266 1329 -82 108 63
Islade laJuventud 1430 1484 1454 1425 -5 -59 -29
Matanzas 1481 1463 1389 1408 -73 -55 19
R. Occidental 1464 1462 1452 1437 -27 -25 -15
VillaClara 1326 1383 1303 1295 -31 -88 -8
Cienfuegos 1510 1426 1476 1457 -53 31 -20
Sancti Spiritus 1420 1418 1429 1414 -6 -4 -16
CiegodeAvila 1264 1255 1273 1189 -75 -65 -84
Camaguey 1326 1487 1413 1283 -43 -204 -130
R. Central 1352 1411 1377 1308 -41 -103 -69
Las Tunas 1126 1208 1121 1038 -88 -170 -82
Holguin 1350 1529 1192 1253 -97 -271 61
Granma 1350 1621 1449 1288 -62 -333 -161
Santiago de Cuba 1378 1721 1587 1353 -25 -368 -235
Guantanamo 1619 1621 1342 1488 -131 -133 146
R. Oriental 1360 1540 1330 1279 -81 -260 -51
===—voluntad
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7. A partir del procesamiento delasseriesde Tabla 4.1.
laRRZ-2, seobtuvo, utilizando igual méto- Laminas hist{aricas anua!es de las 8 cuencas
do de andlisis que paralasluvias anuales delinteres nacional (mm)
del periodo 1961-2000, € mapadelavaria-

Cuencahidrogréfica 1931-1960 1961-2000 Diferencias

e L . Cuyaguateje

bilidad anual delasprecipitaciones(Fig. 6). Ariguanabo

8. Se procedio a procesar |as series mensua- Almendares-Vento 1272 1446 174
lesdelasestacionesdelaRRZ-2 mediante Hanabanilla 2085 1986 -99
& modulo DISTRIBU de AQUALIM convis- LG e L2 =

. Cauto 1479 1112 -367

tas a lograr las distribuciones mensuales R 1027 154
paralos afios tipicos de acuosidad: medio Toa 2468 2518 50

himedo (25 %), medio (50 %) y medio seco
(75%). Del andisisdelosresultados, asu-
miendo € criterio que ninglin % mensual
deunaestacion debiadiferir en+2%del de
|asrestantes estaciones de unamismazona ‘!
endoanual homogénea (ZEH), se delimitd e

"'-\._‘_H“I
al paisen 68 nuevas zonas (Fig. 7). LEVENDA b "
9. ConlasegtacionesdelaRRRy delasRRZ 1 e
y 2, se determinaron, mediante € moédulo . aw-a [ sanmm

HIDROLIM deAQUALIM, loslimitesdelas e I e i

temporadas y del Afio Hidroldgico. Estos Fig. 6. Mapa de la variabilidad anual en Cuba (periodo 1961-2000).
resultadosfueron andlizadosde conjuntocon J——

los obtenidos con DISTRIBU, en e punto I el el

anterior, y seestablecieronlasregionesiden- e g =T,

tificadasen el mapaderegiondizaciondela = = N

temporada hiimeda del Afio Hidroldgico = B

(Fig. 8), considerando lacoincidenciaentre W= R

los meses finales del periodo hiimedo del e e =
afioy losdiferentestipos derelaciones que P e =
se pueden identificar respecto alaimpor- Fig. 7. Zonas endoanuales homogéneas (ZEH).

—

e o e e O G P
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rie i we &S LS

Fig. 8. Mapa de la regionalizacion de la temporada humeda del Afio Hidroldgico.
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Tabla 5.
Comparacion de las distribuciones interanuales

por regiones del pais.
% Diferencias
de mayo-octubre % dejulio-noviembre

Pinar, LaHabana, Cienfuegos 77,3 7,6
Sagua, LaSierpe, Birama 79,7 75
Cérdenas, El Cristo, Bayamo 75,3 3,7
Cubitas, Turquino, Imias 68,1 -1,2
Banes, Baracoa, Maisi 51,7 -8,8

20,4
16,1
11,6

%dejulio Limitesdel % Periodo

y agosto periodo himedo  himedo regional
251
24,8

mayo-octubre 77,3
mayo-octubre 79,7
mayo-octubre 753
mayo-noviembre 76,0
mayo-enero 80,9

tancia relativa de los meses de julio y no-
viembre enlosdistintosterritoriosdel pais
(Tablab).

10. Con la RRR se construyeron las CID
parael periodo 1931-2000, que permitie-
ron en primer lugar identificar lastenden-
cias generales predominantes alo largo
del paispara€l periodo 1961-2000 respec-
to alos 30 afios precedentes (Fig. 9). Sin
embargo, cuando las mismas series fue-
ron analizadas para | os dos periodos ci-

Fig. 9. Tendencias de las lluvias anuales del periodo 1961-2000
respecto a las del periodo 1931-1960.

Fig. 10. Ejemplos de CID de series RRR.
Noma: La linea azul representa el periodo 1931-2000, la linea verde 1931-1960
y la linea roja 1961-2000

12 FRBRAGIE

tados, por separado, se notaron cambios
notables en la extension y profundidad
de los ciclos (Fig. 10). En cuanto a los
analisis de homogeneidad hechos al res-
pecto fueron también concluyentes los
resultados siguientes:

- En €l periodo 1931-2000 sélo €l 56,3 %
de las pruebas de estacionaridad reali-
zadas dieron positivo.

- Ené periodo 1961-2000|aestacionaridad
fue aceptadaen & 83,1 % delos casos.

- Son muy notables las diferencias que
por regiones arrojaron las pruebas de
homogeneidad, en los periodos anali-
zados: en laregion occidental, del 30
pasaron al 70 % las series que cumplie-
ron todas y cada una de las pruebas
realizadas en los periodos 1931-2000y
1961-2000, respectivamente. Enlaregion
central, las proporciones fueron del 23
y 47 %, y enlaoriental de 10y 50 %.
Finalmente, sehizoa andlisisdecicli-

cidad parael periodo principal de calculo
1961-2000, pero esta vez paratodas las
seriescompletas, o sealasRRZ 1y 2. Tan
elevado nimero de curvas (589) permi-
tieron delimitar primerolasCID zonalesy
posteriormente definir las fronteras de 5
regiones de sincroniaen laciclicidad hi-
peranual. Seresumieron CID mediaspara
cadaregion (Fig. 11). Sinembargo, € prin-
cipal andlisis se efectud con la RRZ-2,
donde a comparar las relaciones espa-
cialesentrelas Normas Estandar e Hipe-
ranuales posibilit6 definir el mapa de la
ciclicidad (Fig. 12) como Ultimasalidadel
proyecto, lo cual permitié pasar de una
normaalaotra

11. Con € animo de presentar lasdiferencias

entre los distintos territorios del pais, se
calcularon las funciones de correlacion
regionales a partir de los datos més com-
pletosy empleando las SU. Sevieron las
diferencias entre las distancias minimas
promedios de buenacorrelacion (0,70) en-
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Fig. 11. Curvas Integradas Diferenciadas (CID) promedio regionales.

tre las regiones (representadas en la Fig.
11), asi como por temporadasdel afio (Ta
bla6). Llamalaatencion, lo que corrobora
los criterios que se tenia acerca del com-
portamiento pluvia alo largo del pais, la
gran estabilidad de la regién occidental
respecto alaoriental en las correlaciones
dentro del periodo seco del afio, asi como
gue las correlaciones que mas rapido se
deterioraron son las de la cuarta region
(Cubitas-Turquino-Imias), mientrasquela
deresultados més estables en los diferen-
tes periodos resultd ser Baracoa.

Un dltimo comentario
También fueron de méximo interés los
resultados obtenidos con los gradientes
pluviométricos. Las maximas diferencias
entre las lluvias en las cotas de 100 m
(s.n.m.m.) en barlovento y sotavento se

Fig. 12. Mapa de la ciclicidad de Cuba (periodo 1961-2000).

Region (Fig. 11)

Tabla 6.
Distancias de correlacion minimas aceptables

entre series Unicas (SU).
Periodo
himedo

Afio
Hidrol6gico

Periodo
Seco

Occidenteextremo 75 66 210
Medio occidente 60 68 190
Medio centro 80 88 115
Oriente medio 60 60 30
Oriente extremo 75 75 80
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HIDRAULICA

13




14

observaron en SierraCristal (1206 mm), Vi-
fides(1 162 mm), Turquino (1148 mm), Maisi
(1056 mm). Lasminimasdiferencias, entan-
to, se observan en Banes (84 mm), Imias (91
mm), Trinidad (193 mm), Mayari (302 mm) y
Cubitas (351 mm).

Luego delarevision delasisoyetas por
un equipo de especiaistas del INRH, éstas
fueron digitalizadas, 1o que permitid otra
etapaen el control delacalidad del mapa.
El ajustefinal del trabajo fue hecho, nueva-
mente, en base a criterio de experto me-
diante el empleo del programa AutoCAD.
Teniendo activadas las capas de orografia
y vegetacion, fueron consideradaslasrela
ciones de gradientes pluviométricos en los
distintos macizos orogréficos, teniendo en
cuenta, con mucho mayor detalle que so-
bre el plano fisico aescala 1 : 250 000, las
particularidades de cadaterritorio.

Resultados
A partir de las salidas obtenidas, el es-
tudio proporcion6 multiples resultados re-
lativosal conocimiento de las precipitacio-
nes en Cuba, entre los que se destacan:

1. Lamediahistéricaanual nacional dismi-
nuy6 enrelacion con el periodo 1931-1960
en 133 mm, siendo lanuevamediadere-
ferencial 335 mmanuales

2. En las tres regiones del pais disminu-
yen losvalores medios; REGION OCCI-
DENTAL 1437 mm (25 mmmenos), RE-
GION CENTRAL 1 308 mm (103 mm
menos), REGION ORIENTAL 1279 mm
(260 mmmenos).

3. El mes de mayo result6 el méas lluvioso
paralas provincias; Granma, Santiago de
Cubay Guantanamo.

4. El mes de junio resultd el méas lluvioso
para las provincias; La Habana, Ciudad
delaHabana, Matanzas, VillaClara, Cien-
fuegos, Sancti Spiritus, Ciego de Avila,
Camagliey y Las Tunas.

5. El mes de septiembre result6 el masllu-
vioso paralosterritorios: Pinar del Rioy
lalsladelaJuventud.

6. El mesde octubreresultd el maslluvioso
para: Holguin.

7. Zonas de mayoreslluvias: Baracoa, Sie-
rraCristal, SierraMaestra, Sierradel Ro-
sarioy Trinidad.
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8. Zonasdemenoreslluvias: Caimanera-San
Antonio-Imias, costanorte de Camagiiey
y Las Tunas, valle medio del Cauto.

9. Las mayores diferencias entre los afios
himedosy secos se evidencian en €l sur
de Guantanamo.

10. Las menores diferencias entre |os afios
himedosy secos se evidencian en €l no-
roestede Pinar del Rio.

11. Enlosterritoriosoccidental y central, el
77 % delas precipitaciones cae en €l pe-
riodo de mayo a octubre.

12. En €l extremo oriental (Guantanamo,
Santiago de Cuba, norte delosterritorios
de Holguin, Las Tunas y Camagey) €l
68 % delas precipitaciones cae en €l pe-
riodo de mayo a octubre.

13. Delasocho cuencashidrogréficasdeinterés
neciond, ladd Toa cuentacon lamediamas
dtacon2518 mmanudes sendolamésbgala
deGuantanamo-Guasocon 1 027 mmanuales.
En cuanto a las diferencias con las me-
dias anteriores, la cuenca Almendares-
Vento resulté lade mayor incremento con
1446 mmdemediaactua (174 mmmas), y
ladel Cauto lade mayor disminucion con
1112 mm (367 mmmenos). VH

* Este estudio fue dirigido por €l Ing. Francis

Francisco Rodriguez Rodriguez (autor princi-
pal de este trabgjo), entonces especialista del
Servicio Hidrol6gico Naciona y actualmente
de la Delegacion de Recursos Hidréulicos de
Ciudad de La Habana. Ademés, conto con la
colaboracién de otros especidistas, tanto del
sistemalNRH como de otros organismos, cu-
yos nombres se rel acionan a continuaci on:

Abel Sdlas Garcia, AimeeAguirre Hernandez,
Amarilys Chao Damas, AngelalznagaMagda-
riaga, Argelio Fernandez Richelme, Ariel Rei-
noso Bazén, Bartolomé Lazo, Bernardo Lora
Borrego, Betsy Arteaga, Braulio Lapinel, Con-
cepcidn Rodriguez, Diego Emilio Abreu, Eduar-
do Planos, ElisLlera, Eugenio Martinez, Félix
Hernandez, Guadal upe Bermidez, Héctor So-
lis, Isaac Arronte, Ivan Gonzélez Piedra, José
LuisCal, José SierraLanda, Julio Cabreras Qui-
fiones, Manuel Pin Gonzélez, Matias Pérez
Duarte, Mayelin Mérquez Monier, Mijail Her-
nandez, Oscar Solano, Osmanys Ruiz Angeri,
Paulino Gonzédlez, Ramon Pérez, Rosemayre
Ricardo Batista, Vaentina Estrada Sifontes,
VaniaVidal Olivera, Yanideidys|sagaray.



