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RESUMEN: El estudio de la precipitacion y sus eventos extremos resulta fundamental para comprender la variabilidad climatica y
mitigar sus impactos sobre la sociedad y la economia, particularmente en regiones vulnerables como el Caribe. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar la precipitacion a partir de los indicadores de extremos climaticos en la estacion meteoroldgica de Casablanca
durante el periodo 1980-2018. Se emplearon series diarias de lluvia reportada en 24 horas, obtenidas de la base de datos del Instituto de
Meteorologia de Cuba. La metodologia incluyé un riguroso control de calidad con umbral de tres desviaciones estandar, una prueba de
homogeneidad mediante el RHtest y el calculo de ocho indicadores ETCCDI (Rx1d, Rx5d, R10, R20, R100, R95p, R99p y PRCPTOT)
utilizando el software RClimdex. Los principales resultados mostraron que el maximo de precipitacion en un dia (Rx1d) aumentd
ligeramente (0,28 mm/década), al igual que la precipitacion asociada al percentil 99 (R99p, 10,39 mm/década). En contraste, el maximo
en cinco dias consecutivos (Rx5d) disminuy6 (-6,04 mm/década), asi como los dias con lluvia >10 mm (R10, -0,34 dias/década) y
>20 mm (R20, -0,52 dias/década), la precipitacion del percentil 95 (R95p, -4,53 mm/década) y la precipitacion total anual (PRCPTOT,
-9,08 mm/década). Se concluyo que, aunque se observaron tendencias mixtas (aumento en algunos indicadores extremos y disminucion
en otros), ninguno de los cambios resulto estadisticamente significativo, lo que evidencia una alta variabilidad natural sin modificaciones
claras en los extremos de lluvia durante el periodo analizado.

Palabras clave: lluvia maxima diaria, series homogéneas, software RClimdex, series temporales, variabilidad climatica.

ABSTRACT: The study of rainfall patterns and extreme events is fundamental to understanding climate variability and mitigating
its impacts on society and the economy, particularly in vulnerable regions such as the Caribbean. The objective of this work was to
characterize rainfall patterns based on climate extreme indicators at the Casablanca meteorological station during the period 1980-2018.
Daily 24-hour rainfall series, obtained from the database of the Cuban Institute of Meteorology, were used. The methodology included
rigorous quality control with a threshold of three standard deviations, a homogeneity test using the RHtest, and the calculation of eight
ETCCDI indicators (Rx1d, Rx5d, R10, R20, R100, R95p, R99p, and PRCPTOT) using the RClimdex software. The main results showed
that the maximum precipitation in a single day (Rx1d) increased slightly (0.28 mm/decade), as did the precipitation associated with the
99th percentile (R99p, 10.39 mm/decade). In contrast, the maximum over five consecutive days (Rx5d) decreased (-6.04 mm/decade), as
did the number of days with rainfall >10 mm (R 10, -0.34 days/decade) and >20 mm (R20, -0.52 days/decade), the precipitation at the 95th
percentile (R95p, -4.53 mm/decade), and the total annual precipitation (PRCPTOT, -9.08 mm/decade). It was concluded that, although
mixed trends were observed (increases in some extreme indicators and decreases in others), none of the changes were statistically
significant, demonstrating high natural variability without clear modifications in rainfall extremes during the analyzed period.
Keywords: maximum daily rainfall, homogeneous series, RClimdex software, time series, climate variability.

afectan de manera directa e indirecta a los seres vivos.
En los ultimos afios ha tomado gran relevancia pues

El estudio del clima es un tema de suma importancia para el ser humano necesita adaptarse a la variabilidad del
la comunidad cientifica debido a que las variaciones del  sistema climatico y asumir los extremos climaticos que se
mismo, en sus diferentes escalas temporales y espaciales, puedan presentar.
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A partir de los ultimos informes del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), se puede afirmar que una
de las 4reas fundamentales de atencion de los cientificos a
nivel mundial radica en el andlisis de los extremos del clima
y de la fenomenologia atmosférica asociada a ellos (IPCC,
2018). Las variables con mayor profundidad en su analisis
son la temperatura (Griffiths, Salinger, & Leleu, 2003) y la
precipitacion (Klein & Koénnen, 2003).

Los eventos climaticos extremos relacionados
especificamente con la precipitacion adquieren gran
relevancia dado el impacto que tienen sobre la sociedad y
la economia. Un ejemplo reciente que evidencia grandes
pérdidas econdmicas, esta relacionado con la temporada
ciclonica del afio 2017 en la region del Atlantico. Dicha
temporada fue una de las mas devastadoras que se haya
registrado y las pérdidas asociadas tinicamente al paso del
huracan Harvey se cifraron en mas de 125 000 millones
de dolares (OMM, 2020). Por eso es necesario adaptarse a
la variabilidad de episodios anémalos, y sobre la base de
estos conocimientos, ejecutar acciones que garanticen el
bienestar de la poblacion.

A los eventos climaticos extremos se les relaciona,
ademas, con la ocurrencia de valores extremos en una
variable determinada. Tal es el caso de la precipitacion
donde, diferentes autores han enfocado sus investigaciones
en los valores extremos de esta. Para ello se han
utilizado diversas metodologias tales como: el método
de Indice de Avenida, los métodos de Markov-Chain-
Monte Carlo (MCMC) y el procedimiento conocido como
Analisis Regional de Frecuencias, el cual se basa en los
L-momentos; y otros autores han recurrido al método
Bayesiano (Hernandez, Guenni, & Sans6, 2011), el cual
proporciona una base de toma de decisiones coherentes en
situaciones de incertidumbre. Ademas, brinda un método
totalmente general, debido a que su aplicacion no requiere
un tipo particular de distribucion y no precisa deducir las
distribuciones en el muestreo (Diaz & Batanero, 2006).

Por otra parte, desde hace afios, se vienen realizando
diversos estudios e investigaciones en los que se analiza
la tendencia de las principales variables climatologicas
(precipitacion y temperatura) a partir de datos observados,
con el fin de conocer como han venido cambiando tanto
el comportamiento de estas variables como los eventos
extremos relacionados a las mismas. La gran mayoria de
estos estudios se han llevado a cabo a través del analisis
de los indicadores de extremos climaticos disefiados y
propuestos por (ETCCDI, 2016) para la deteccion de
tendencias climaticas y cambios en los eventos extremos
(Armenta, 2016).

A nivel mundial, las tendencias de los indicadores
de extremos de precipitacion mostraron un aumento
generalizado, explicado mediante el andlisis de
precipitaciones maximas de 1 dia, precipitaciones maximas
de 5 dias, dias muy humedos y dias extremadamente
himedos, que mostraron aumentos estadisticamente

significativos. El mayor cambio evidenciado fue el
obtenido para la precipitacion total anual, la cual registrd
un incremento significativo en gran parte de las estaciones
analizadas a nivel global (Marin, 2017).

En la region de América Latina y el Caribe se alega
que las condiciones atmosféricas y oceanicas que producen
lluvia extrema son complejas y estan relacionadas con
la variabilidad de baja frecuencia (Martinez, Sanchez, &
Ojeda, 2007). También en esta region, mediante los estudios
realizados acerca de dicha tematica, se ha comprobado que
los valores extremos para zonas de lluvias muy altas o
muy bajas tienden a ser mas parecidas entre si. De igual
manera, en zonas que presentan un clima de sabana hay
una marcada estacionalidad en los valores extremos de las
lluvias (Hernandez, Guenni, & Sanso, 2011).

En Cuba, las grandes precipitaciones y la precipitacion
en general, estd muy vinculada al desarrollo y evolucion
de depresiones y ciclones tropicales, cuya actividad en
los ultimos afios ha disminuido en las areas aledafias
al pais, siendo ello un factor de considerable influencia
en la magnitud que pudieran alcanzar las laminas de
lluvia maximas y en la frecuencia de las tormentas que
producen estos registros. Por otra parte, la influencia y la
frecuencia de importantes sistemas extratropicales activos
principalmente en la region occidental del pais, son también
elementos que influyen en la variabilidad, la frecuencia y la
magnitud de los valores maximos de lluvia.

Para la region occidental del pais, los eventos de
grandes precipitaciones, tienden a crecer, sin embargo, no
se muestra una tendencia apreciable segiin los analisis
realizados a los indicadores de extremos -climaticos
derivados de la precipitacion (Burgos & Gonzalez, 2012).
Por otra parte, en la Isla de la Juventud las precipitaciones
han mostrado una gran variabilidad y tendencias no
significativas; donde la precipitacion total aumenta debido
a la ocurrencia de eventos de varios dias consecutivos con
precipitacion y a eventos extremos que aportan acumulados
que superan el 95 percentil de la norma (Gonzalez, Barcia,
& Hernandez, 2017).

Existen una serie de elementos mencionados con
anterioridad, que alertan sobre la importancia de evaluar los
valores extremos de precipitacion en Cuba, debido a que
cada vez se hacen mas evidentes los cambios tan bruscos
en periodos de tiempo muy cortos. Por lo tanto, nuestro
objetivo general es la caracterizacion de la precipitacion
a partir de los indicadores de extremos climaticos en
la estacion meteoroldgica de Casablanca (1980-2018).
Como aporte tedrico, se destaca, el conocimiento climatico
como base fundamental para la toma de decisiones en
la adaptacion a la variabilidad del clima, una estrategia
fundamental para Cuba frente al cambio climatico. Ademas,
como aporte cientifico, esta investigacion tributo al
proyecto III Comunicacion Nacional de Cuba sobre el
Cambio Climatico a la Comunicacion Marco de las
Naciones Unidas.
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En meteorologia, la precipitacion es el proceso de caida
de las gotas de agua que descienden de una nube; atendiendo
al tamafio y caracter de la gota de agua, bien sea en
forma de gota de agua o cristal de hielo, puede tomar la
forma de lluvia, llovizna, granizo o nieve. La cantidad de
precipitacion es el volumen de agua lluvia que pasa a través
de una superficie en un tiempo determinado (Centella,
Rubiera, & Pérez, 1996).

Durante los afios comprendidos entre octubre de
2012 y septiembre de 2015, hubo tres regiones donde las
precipitaciones caidas estuvieron por debajo del percentil
10 y las anomalias calidas en la temperatura superficial del
mar desempefiaron un papel importante en el forzamiento
de los cambios de circulacion que contribuyeron a las
precipitaciones extremas (OMM, 2016).

El comienzo del afo 2018 se caracterizd por un
comportamiento anémalo de la lluvia, asociado a un
episodio débil de La Nifia, que ocasioné diversas crecidas.
En cambio, las precipitaciones durante este afio quedaron
por debajo del percentil 10 (fue inferior a lo normal), en
diversas regiones del mundo como en Australia y Africa,
llegando a presenciarse un déficit de esta variable en Europa
(Central y Septentrional) y en Argentina (OMM, 2019).

Los eventos extremos se producen en muy diferentes
escalas espaciales y temporales. Se denominan eventos
meteorologicos extremos a aquellos que ocurren en
pequetias escalas temporales (entre menos de un dia y
de 6 a 10 dias), por ejemplo, los tornados o las tormentas
eléctricas. En cambio, los eventos climaticos extremos
se desarrollan mas alla de la escala sindptica, ejemplo
de lo cual son los veranos secos y calurosos o los
inviernos lluviosos y tormentosos. Espacialmente pueden
ser divididos en concentrados (tornados) o difusos (sequia).
Otra clasificacion es aquella que los califica de simples o
complejos: los eventos simples se caracterizan mediante
una variable individual, como la temperatura; mientras que
los complejos pueden involucrar una combinacién critica
de variables asociadas con un estado del tiempo particular
o con un fenémeno climatico, tales como los ciclones
(lluvia y viento) o la sequia (escasas precipitaciones y
altas temperaturas).

También puede definirse como extremo climatico a la
ocurrencia de valores de variables meteorologicas que
sobrepasan un determinado nivel, al que corresponde
una pequefia probabilidad. El fenémeno extremo esta
integrado en el clima con una baja probabilidad de
ocurrencia. El punto de partida para la evaluacion de los
riesgos climaticos de una determinada zona geografica
implica un conocimiento de los extremos climaticos en
términos de frecuencia, para que posteriormente se fijen
aquellos valores umbrales que han actuado como factor
desencadenante del fendmeno extremo. El caracter adverso
de un suceso meteoroldgico extremo viene condicionado
no so6lo por el valor de la magnitud que permite
evaluarlo (racha de viento, intensidad de la precipitacion,
temperaturas maximas, déficit de lluvia, etc.), sino también
por el impacto que produce en el entorno (Almarza, 2004).

Uno de los rasgos climaticos mas importantes
que caracterizan un lugar es, sin duda, su régimen
pluviométrico. Para conocer la periodicidad con que
ciertas cantidades de lluvia pueden registrarse en una
determinada region, suele recurrirse al analisis estadistico
de las series de datos pluviométricos disponibles en las
estaciones meteorologicas ubicadas en las distintas zonas
y realizar ajustes mediante funciones de distribucion
apropiadas. Este analisis debe realizarse con prudencia,
dada la variabilidad asociada a la propia naturaleza de los
fendmenos meteorologicos que originan la lluvia, como
también por la recurrencia temporal de los casos extremos
registrados en los observatorios. Precisamente, los eventos
extremos, con intensidades de precipitaciones muy altas y
baja frecuencia, son los estudios mas interesantes, (Avila &
Martin, 2013).

El incremento en los episodios de lluvia intensa y
extrema es superior en comparacion con los cambios
observados en la media a nivel mundial, lo que es
consistente con analisis realizados por diferentes autores
(Schonwiese & Tromel, 2003). Ademas, las probabilidades
de que exista un aumento en los episodios de lluvia intensa
y extrema son muy altas, al igual que la frecuencia y
la intensidad con la que ocurran estos eventos (IPCC,
2018). Otros estudios se han dirigido hacia el calculo de
la frecuencia e intensidad de las precipitaciones, asi como
encontrar puntos de cambio en dicha variable a través del
calculo de los indicadores de extremos climaticos.

El trabajo con indicadores ayuda a transmitir la realidad
del cambio climatico que se esta experimentando. Consiste
en desarrollar indicadores, es decir, numeros y escalas
destinados a realizar el seguimiento o nivel de algiin aspecto
del clima. El uso de indicadores presenta una serie de
ventajas ya que estos estan cuantificados, son objetivos,
se basan en datos ofrecidos por practicamente todos los
paises y demuestran cambios a lo largo del tiempo. La
gran cantidad de indicadores existentes generados por los
meteorologos y climatdlogos resultan utiles para muchos
fines; sin embargo, a menudo usan diferentes fuentes y
referencias que no siempre son comparables, y muchos
también son bastante complejos. Por consiguiente, no todos
ellos son igual de adecuados para ayudar al publico no
especializado a comprender como esta cambiando el clima
(OMM, 2017).

En este sentido, el Grupo de Expertos en Deteccion
e indicadores de Cambio Climatico (ETCCDI), ha
formulado un conjunto de 27 indicadores para detectar las
modificaciones en el comportamiento de los extremos del
clima. Este conjunto de indicadores tiene como proposito
la estimacion de los cambios en los extremos a partir
de una metodologia comun, con el fin de proveer una
base comparativa global. Estos estudios requieren la
existencia de series lo suficientemente largas de datos
diarios en formato digital. Las tendencias histdricas se
obtienen tras realizar un cuidadoso analisis de calidad
de (Zhang & Yang, 2004) datos y homogenizacion
de las series temporales de las bases de datos en la
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region de estudio, utilizando los programas RClimdex
y RHtest, respectivamente (http://www.clivar.org/organiza-
tion/etccdi/etcedi.php). Existen 11 indicadores de extremos
climaticos relacionados con la precipitacion.

En las ultimas décadas en Europa, especificamente
en Polonia, la ocurrencia de precipitacion extrema ha
traido consigo dafios considerables a la economia y la
sociedad. A partir de un examen de los valores extremos
de precipitacion se demostro que la mayoria de los indices
mostraron tendencias crecientes. Al comparar el periodo
mas frio (1961-1990) y el mas calido (1991-2015), se
observo durante los ultimos 25 afios, la mayoria de los
indices estadisticos fueron mas altos. Sin embargo, los
resultados de este examen solo fueron significativos en
algunos casos (Pinskwar, Graczyk, & Kundzewicz, 2017).

Al analizar la evolucion de varios indices de extremos
climaticos a lo largo del siglo XXI en Espaiia, las
variaciones de la precipitacion son menos claras con
respecto a las obtenidas para la temperatura, con una
ligera tendencia al aumento en la duracién del periodo
seco y una tendencia a la disminuciéon del numero de dias
con lluvia. A diferencia de lo obtenido para los indices
extremos ligados a la temperatura, la incertidumbre de los
indices extremos ligados a la precipitacion atribuible a los
escenarios de emisiones es menor que la inducida por los
modelos globales y adquiere algo mas de importancia la
debida a las técnicas de regionalizacion (Petisco de Lara,
Ramos, & Martin, 2012).

En Cuba el aumento que se ha observado en la
frecuencia e intensidad del evento El Nifio/Oscilacion
del Sur (ENOS) durante el periodo poco lluvioso, en los
ultimos afios, contribuye a incrementar las precipitaciones,
principalmente en forma de episodios extremos, durante
esta época del afio (Burgos & Gonzalez, 2012).

Por otra parte, se confirma que los valores mas
notables de la lluvia total maxima en 24 horas se asocian
a huracanes, entre los que se destaca el huracidn de
1926, ademas de que en las series anual y del periodo
lluvioso la causa predominante son las tormentas locales
severas, mientras que en el periodo poco lluvioso son los
sistemas frontales (Roura, 2014). A través del analisis
de los indicadores derivados de la precipitacion se
mostr6 una gran variabilidad y resultados no significativos
estadisticamente en la Isla de la Juventud. No obstante, la
precipitacion total aumento asociada a eventos de varios
dias consecutivos con precipitacion y a eventos extremos
que aportaron acumulados superiores al 95 percentil de la
norma (Gonzalez, Barcia, & Hernandez, 2017).

Todo lo expuesto anteriormente ratifica el desafio de
comprender y gestionar el riesgo de extremos climaticos,
ya que para avanzar en la adaptacion al cambio climatico
se requiere de una mejor caracterizaciobn y una mejor
comprension predictiva de los valores extremos de las
variables meteorologicas como la precipitacion.

MATERIALES Y METODOS

Estacion meteorologica seleccionada y criterios
de seleccion

Para la realizacion de este estudio se selecciond la
estacion meteoroldgica de Casablanca. La misma se ubica
sobre una colina de 50 metros de altitud junto a la Bahia de
la Habana, a 23° 10' de latitud Norte y 82° 21' de longitud
Oeste, en laregion occidental del pais. Dicha estacion forma
parte de la Red de Estaciones Meteoroldgicas del Instituto
de Meteorologia (INSMET). La seleccion fue realizada
segun diferentes criterios con los que se logré garantizar
la representatividad de la estacion, por lo que engloban
un comportamiento general y confiable de la variable a
estudiar. Los criterios son: el tamaiflo de la serie, la ubicacion
geografica, la disponibilidad de informacion y existencia de
investigaciones precedentes relacionadas con la tematica.

Analisis de la variable de estudio y fuente de informacion

La variable meteorologica de estudio es la lluvia
reportada en 24 horas (R24h), y cuyos maximos mensuales
fueron obtenidos de la Base de Datos del Centro del Clima
del INSMET. En la estacién meteoroldgica seleccionada se
cuenta con una serie diaria de dicha variable que abarca el
periodo 1980-2018, y se obtuvieron del archivo de datos
del Centro Meteorologico Provincial La Habana-Artemisa-
Mayabeque. Estos datos se emplearon para calcular
los indicadores de extremos climaticos seleccionados e
identificar los principales cambios observados en los
indicadores durante los ultimos 39 afios.

Indicadores de extremos climaticos seleccionados

Por 1ltimo, para poder identificar cambios observados
en la precipitacion a partir de los indicadores de extremos
climaticos, lo cual constituye nuestro tercer objetivo, se
utilizé RClimdex (1.0), un programa que corre sobre R,
un lenguaje para calculos de graficos estadisticos (http://
www.R-project.org) y realiza tres pasos en su momento de
corrida: Control de Calidad, Test de Homogeneidad y por
ultimo el célculo de los indicadores seleccionados. Uno
de los principales objetivos de construir indicadores de
extremos climaticos es usarlos para estudios de monitoreo y
deteccion de cambios climaticos. Actualmente, RClimDex
incluye un procedimiento simple de Control de Calidad de
datos que fue proporcionado por ClimDex.

Control de calidad

El Control de Calidad (CC) de los datos es un
prerrequisito para el calculo de los indicadores y tiene
como objetivo detectar errores en los datos de observacion.
Estos controles tienen que ser previos a la aplicacion del
RHtest para asegurar la aleatoriedad simple de las series
temporales. Las inhomogeneidades pueden ser por errores
que presentan los datos de observacion, los cuales son
debido a multiples causas, entre las que se encuentran:
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errores instrumentales, errores del observador al efectuar la
medida, errores debidos a la manipulacion de los datos en
los procesos de captura o de concentracion, etc.

En general, los métodos de control se basan en analisis
estadisticos en los que se fijan limites de confianza para
niveles de probabilidad prefijados, de modo que, si el
dato no se encuentra dentro de la banda de seguridad
establecida, se califica como datos sospechosos y se indaga
su verosimilitud para determinar si el dato es sospechoso
0 no.

El Control de Calidad de RClimdex desarrolla el
siguiente procedimiento:

1. Reemplaza todos los datos faltantes (codificados
previamente como -99,9) en un formato interno que
reconoce el software R.

2. Remplaza todos los valores no razonables por NA.
Estos valores incluyen:

a. Cantidades de precipitacion diaria menores de cero.

b. Temperatura maxima diaria que la

temperatura minima.

menor

Los valores extremos son valores diarios que se
encuentran fuera de un umbral definido por el usuario.
Actualmente, este umbral se define como n veces la
desviacion estandar del valor del dia, es decir, [media-n
* desviacion estandar, media + n * desviacion estandar]
representa la desviacion estandar para el dia y n es una
entrada del usuario. Para este estudio se decidio seleccionar
la desviacion estandar [1=3.

Luego de completado el CC, cuatro archivos Excel
(tempQC, prepQC, tepstdQC, e indcalQC) son creados
y guardados en un subdirectorio llamado log. Los primeros
dos archivos contienen informaciéon sobre valores no
razonables para la temperatura y precipitacion. El tercer
archivo marca todos los valores extremos posibles en
temperatura diaria, junto con las fechas en que ocurrieron.
El ultimo archivo contiene los datos una vez hecho el
control de calidad, que seran usados para el calculo de los
indicadores. En este archivo, solamente los valores faltantes
y no razonables son reemplazados por NA. Para una facil
visualizacion, 4 archivos PDF que contienen graficos de
las series de tiempo (valores faltantes graficados como
puntos rojos) de precipitacion diaria y temperaturas diarias
maximas y minimas también son guardados en log.

Los indicadores son calculados a partir de los datos a los
que se les ha hecho el CC. El archivo de datos de entrada
original no es alterado; de manera que, si un usuario decide
modificar el archivo de datos original para corregir algunos
de los datos con problemas, el procedimiento Load Data
y Run QC tiene que ser realizado de nuevo para que estos
cambios no se reflejen en los indicadores.

Test de Homogeneidad

El test de homogeneidad utilizado fue propuesto en
RClimdex; se denomina RHtest (http://cccma.seos.uv-

ic.ca/ETCCDMI/Test/RHTest). Este estd basado en el
modelo de regresion en dos fases propuesto por Wang.
L. 2003; usando para ello un periodo de 10 afios en
las estaciones. RHtest encuentra puntos de cambio en
los promedios anuales de temperatura maxima (Tmax),
temperatura minima (Tmin), rango diurno de temperatura
(DTR) y precipitacion. Los puntos de cambio se
aceptan como inhomogeneidades, si existen metadatos
que respalden tal decision. Si no existen metadatos, el
estadistico a comprobar es F- Stat, que se compara con el
valor critico para un intervalo de confianza del 95%:

* Si F-Stat < F-95%, el punto de cambio no es

una inhomogeneidad.

* Si F- Stat> F-95%, el punto de cambio puede ser
una inhomogeneidad.

En este caso, debe contrastarse con otras estaciones del
area. Si en las mismas no encontramos puntos de cambio
similares y las tendencias en los indicadores son diferentes,
concluiremos que la estacion es no homogénea.

Indicadores seleccionados

De acuerdo a su relevancia en investigaciones tales
como: (Burgos & Gonzalez, 2012; Gonzalez, Barcia, &
Hernandez, 2017); fueron seleccionados algunos de estos
indicadores que se muestran a continuacion:

* Rxlday: Maximo mensual de precipitacion en un dia.

* Rx5day: Maximo mensual de precipitacion en 5 dias
consecutivos (mm).

» R10: Numero de dias en el aflo en que la precipitacion
es igual o mayor que 10 mm (dias).

* R20: Numero de dias en el afio en que la precipitacion
es igual o mayor que 20 mm (dias).

* RI100: Numero de dias en un afio en que la
precipitacion es igual o mayor que 100mm (dias).

* RO95p: Precipitacion anual total en que
RR>95 percentil (mm).
* R99p: Precipitacion anual total en que

RR>99 percentil (mm).

* PRCPTOT: Precipitacion total anual en los dias
htimedos (mm).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los cambios observados a partir de los
indicadores de extremos climaticos

En este epigrafe se realiz6 una descripcion de indicadores
de extremos climaticos seleccionados, correspondientes
a la precipitacién, durante el periodo de 1980-2018. A
partir de estos se identificaron los principales cambios
observados en el comportamiento de los mismos, el cual
tiene gran importancia para poder comprender como varia
la precipitacion en la estacién meteorologica de Casablanca
en las ultimas décadas.
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Descripcion de los indicadores seleccionados

Maximo de precipitacion en un dia (Rx1d) y maximo de
precipitacion en cinco dias consecutivos (Rx5d)

En la variacion interanual, los maximos de lluvia en
24h muestran valores que se encuentran entre los 54,5 mm
(2001) y los 291,9 mm (1982). Otros afios con registros
bajos de este indicador son: 1984, 1986, 1995, 2002, 2004 y
2007; con valores inferiores a los 75,5 mm. Mientras que,
otros registros significativos ocurrieron en los afos: 1993,
1999, 2005, 2013 y 2015; con valores superiores a los
160,0 mm (Figura 1).
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Figura 1. Variacion interanual de Rx1ld en la estacion
meteorologica de Casablanca, 1980-2018

Se muestran los valores obtenidos por los estadigrafos
descriptivos, donde se observa que como media ocurren
116,6 mm, se presenta una asimetria positiva y una curtosis
aguda, lo que indica que los datos estan concentrados cerca
del valor medio. En cuanto al coeficiente de variacion
el resultado obtenido se encuentra por debajo del 50 %,
con un valor de 40,9, indicando que el valor de la media
es representativo del conjunto de datos y, por ende, este
conjunto es homogéneo (Tabla 1).

Al comparar los resultados de este indicador durante
el periodo de 1980-2018 (serie corta) con los resultados
obtenidos sobre la lluvia maxima en 24h durante el periodo
de 1909-2018 (serie larga); se observa como ambas series
presentan asimetria positiva y curtosis aguda. Por otra parte,
los valores maximos se alcanzan en meses diferentes, en el
caso de la serie larga el valor maximo reportado ocurre en el
mes de octubre con 510,0 mm, mientras que en la serie corta
se alcanza en el mes de junio con un valor de 291,9 mm;
siendo estos dos meses los mas heterogéneos de sus
respectivas series. Por ltimo, al analizar los coeficientes
de variacion de ambas series se evidencia como durante

el periodo de 1909-2018 hay mucha mas variaciéon que
durante el periodo comprendido entre 1980-2018, lo cual
puede estar asociado a la gran cantidad de datos que recoge
dicho periodo (Tabla 1).

En Casablanca, el mayor valor reportado de Iluvia
maxima en cinco dias consecutivos durante el periodo de
198022018, es de 347,1 mm en el afio 1982 (dicho valor se
asocia la ocurrencia de un organismo ciclonico subtropical),
mientras que el valor minimo mas bajo es 86 mm en el afio
2017. Otros afios en los que se reportan bajos acumulados
en 5 dias consecutivo son: 1986 y 1996; con 95,1 mm y
93,7 mm respectivamente. Mientras que, otros afios con
acumulados significativos son: 2005 y 2013 con 288,8 mm
y 334,8 mm respectivamente (Figura 2).

Se muestran los valores de los estadigrafos obtenidos
para la lluvia maxima en cinco dias consecutivos. En esta se
observa que el valor de la media es de 173,0 mm, ademas de
que la asimetria es positiva y la curtosis aguda; lo que indica
que hay una gran concentracion de los valores cercana a
la media. En cuanto al coeficiente de variacion el valor
obtenido se encuentra por debajo del 50 %, lo que evidencia
poca variabilidad de este indicador durante el periodo de
estudio y, por ende, corrobora que la serie es homogénea
(Tabla 2).
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Figura 2. Variacion interanual de Rx5d en la estacion
meteoroldogica de Casablanca, 1980-2018

Al analizar detalladamente la [luvia méaxima en cinco dias
consecutivos para cada mes del afio, desde 1980 a 2018 se
evidencia que las menores oscilaciones se reportan en los
meses de febrero y marzo, con valores concentrados entre
1,0 mm y 5,8 mm. La mayor heterogeneidad se presenta en
el mes de octubre con valores que oscilan entre los 18,8 mm
y los 288,8 mm. En el mes de junio se reportd un valor
extremo de 347,1 mm (afio 1982), (Figura 3).

Tabla 1. Estadigrafos descriptivos para la lluvia en 24h durante los periodos de 1909-2018 y 1980-2018

Coeficiente de

Periodo Maximo Minimo Asimetria Curtosis L Media
Variacion
1909-2018 510,0 38,1 17,3 59,0 106,7
1980-2018 291,9 54,5 5,8 40,9 116,5
Tabla 2. Estadigrafos descriptivos de Rx5d para el periodo de 1980-2018
Indicador Media Asimetria Curtosis Coeficiente de Variacion
Rx5d 173,0 mm 4,1 34,9
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Figura 3. Comportamiento de Rx5d por meses en la estacion
meteorologica de Casablanca, 1980-2018. Dias con precipitacion
> 10 mm, 20 mm y 100 mm

Se observa el comportamiento interanual de la cantidad
de dias con lluvia mayor o igual a los10 mm, donde se
evidencia que la mayor cantidad de dias se reporta en
el afio 1988 (50 dias), mientras que el menor nimero
de dias se obtiene en el afio 2009 (22 dias). También se
observa que durante el periodo 1990-2000, la cantidad
de dias varia muy poco, con valores que oscilan entre
30 y 40 aproximadamente. A partir del afio 2001, las
fluctuaciones comienzan a ser mas marcadas oscilando
entre los 20 y los 45 dias aproximadamente y se aprecia un
aumento de este indicador en los Gltimos afos (Figura 4).

Al analizar la cantidad de dias con lluvia mayor o igual
que 20 mm se observa que dicho indicador varia a lo largo
de los afios. El maximo de dias con lluvia igual o por encima
de este umbral es 32 en el afio 1983, mientras que el valor
minimo obtenido para este indicador es de 11 dias en el
afio 2009. También se observa que la mayor cantidad de
resultados obtenidos oscilan entre los 10 y los 20 dias,
ademas de que desde mediados de los 80 hasta finales de los
90 existen variaciones, las cuales no son marcadas, mientras
que desde 1998 hasta 2009 las variaciones son mucho
mayores (Figura 4). Caracteristica similar se manifiesta
con R10.
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Figura 4. Variacion interanual de R10 (rojo), R20(verde) y
R100 (azul) en la estacion meteorolégica de Casablanca en el
periodo de 1980-2018

Por tltimo, se muestra la variacion interanual de la lluvia
mayor o igual que 100,0 mm. En esta figura se observan
grandes fluctuaciones, donde el nimero minimo de dias
es “0” y se obtiene para 15 de los afios comprendidos

en el periodo de estudio; y el maximo obtenido para este
indicador es de 4 dias en el afio 2005. También, se evidencia
como en lamayoria de los afios la cantidad de dias obtenidos
oscila entre 1y 2 (Figura 4).

Precipitacion anual total en que RR>95 percentil y
RR>99 percentil

La precipitacion anual total en que RR>95 percentil
muestra valores que oscilan entre los 54,5 mm en el afio
2001 y los 850,6 mm en el afio 2013. Este indicador presenta
variaciones marcadas a partir del afio 2000 y en los Gltimos
afios ha disminuido (Figura 5).

2010 202C

2000
Afo

1980 1990
Figura 5. Variaciéon interanual de R95p en la estacion
meteorologica de Casablanca, 1980-2018

Mientras que la precipitacion anual total en que
RR>99 percentil muestra valores que se encuentran en
el rango de “0O mm” para 19 de los afios comprendidos
en el periodo de estudio; y los 522,9 mm en el afio 2005.
Dicho indicador presenta grandes variaciones, donde en los
ultimos afios alcanza el valor minimo (Figura 6).

En cuanto a los resultados de los estadigrafos
descriptivos obtenidos para ambos indicadores, se observa
que el valor de la media es mucho mayor para R95p con
337,9 mm. Por otra parte, se muestra que la asimetria es
positiva y la curtosis es aguda en ambos casos, lo que
indica que los datos de las series se encuentran concentrados
cerca del valor de la media. Por ltimo, al analizar los
resultados del coeficiente de variacion se evidencia que
la precipitacion anual total en que RR>99 percentil, es
mucho mas variable en comparacion con R95p; alcanzando
un valor de 124,7 %, el cual esta por encima del 100 %
(Tabla 3).
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Figura 6. Variaciéon interanual de R99p en la estacion
meteoroldgica de Casablanca, 1980-2018
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Tabla 3. Estadigrafos descriptivos de R95p y R99p para el periodo de 1980-2018

Indicador Asimetria Curtosis Coeficiente de Variacion Media
R95p 1,1 60,7 337,9 mm
R99p 1,2 124,7 111,6 mm

Precipitacion total anual en los dias humedos (PRCPTOT)

La Figura 7 muestra el comportamiento de la
precipitacion total anual en los dias himedos. Se observan
grandes fluctuaciones en este indicador durante el periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2011. La mayoria
de los aflos del periodo de estudio muestran valores de
precipitacion total anual en los dias himedos que oscilaron
entre los 1000 mm y los 1500 mm. Este indicador muestra
su maximo en el afio 2013 con un valor de 1979,7 mm.
mientras que el minimo se reportd en el afio 2009 con
922,4 mm.
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Figura 7. Variacion de PRCPTOT en la estacion meteorologica de
Casablanca, 1980-2018

La media obtenida para este indicador es de 1222,7 mm.
La asimetria es positiva y la curtosis es aguda. evidenciando
una gran concentracion de los datos de la serie cerca del
valor obtenido por la media. El coeficiente de variacion es
de 22,1 % y se encuentra muy por debajo del 50 %; lo cual
indica que los resultados de este indicador practicamente
no varian. De esta forma se puede afirmar que la serie es
homogeénea (Tabla 4).

Cambios observados en las tendencias de los indicadores

A continuacion, se muestran los principales cambios
observados en los indicadores de extremos climaticos
en la estacion meteorologica de Casablanca durante el
periodo 1980-2018.

Los maximos de precipitaciones registradas en 24h
(Rx1d) muestran una tendencia al aumento de este
indicador, con una magnitud de 0,28 mm/décadas. Mientras
que los maximos de precipitaciones registradas en cinco
dias consecutivos (Rx5d) presenta una disminucion de
6,04 mm/décadas. En ambos indicadores no se detectd
ninguna significacion estadistica (Tabla 5).

Al analizar las precipitaciones por encima de los 10,20 y
100 mm se observa una disminucion de la cantidad de dias
donde la lluvia supera los 10 y 20 mm con magnitudes
de 0,34 dias/ décadas y 0,52 dias/décadas respectivamente.
Mientras que se evidencia un aumento en la cantidad de
dias con lluvia por encima de los 100 mm; con una razén
de cambio de 0,04. Por ultimo, se observa que ninguno
de los indicadores mencionados con anterioridad presentan
significacion estadistica (Tabla 5).

La precipitacion anual total en que RR>95p (dias muy
himedos) muestra una disminuciéon en la cantidad de
milimetros de lluvia acumulados por encima de dicho
percentil, con una razén de cambio de 4,53 mm/ décadas.
También se observa un gran aumento en la precipitacion
anual en que RR>99p, con un valor de 10,39 mm/
décadas al igual que los indicadores anteriores, ninguno
de estos dos mostrd significacion estadistica. Por tltimo, los
valores obtenidos para el indice de precipitacion anual total
(PRCPTOT), muestra una disminucion en los acumulados
de lluvia con una razén de cambio de 9,08 mm/décadas y no
muestra significacion estadistica (Tabla 5).

Tabla 4. Estadigrafos descriptivos de PRCPTOT para el periodo de 1980-2018

Indicador Asimetria

Curtosis

Coeficiente de Variacion Media

PRCPTOT 1,0

22,1 mm

Tabla 5. Parametros estadisticos obtenidos para los indicadores de extremos climaticos en la estacion meteoroldgica de

Casablanca, 1980-2018

. Razén de Significacion
Indicador Slope Std P value . ) .
cambio por décadas estadistica
Rx1d 0,028 0,69 0,968 0,28 N.S
Rx5d -0,604 0,866 0,49 -6,04 N.S
R10 -0,034 0,087 0,701 -0,34 N.S
R20 -0,052 0,068 0,453 -0,52 N.S
R100 0,004 0,014 0,799 0,04 N.S
R95p -0,453 2,958 0,879 -4,53 N.S
R99p 1,039 2,004 0,607 10,39 N.S
PRCPTOT -0,908 3,902 0,817 -9,08 N.S
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Realizando un andlisis integrado del comportamiento
de las tendencias de los indices calculados para Ia
estacion meteorologica de Casablanca durante el periodo
de 1980-2018, al comparar estos resultados con los
obtenidos a nivel mundial, regional y en Cuba, se observan
una disminucion generalizada para la mayoria de los
indicadores. La tendencia de los maximos de precipitacion
registrados en cinco dias consecutivos aumenta en el
mundo, mientras, en Casablanca, las tendencias se
comportan de manera contraria. Sin embargo. los resultados
que se han obtenido en la region de América y el Caribe,
se asemejan mucho mas a los obtenidos en este epigrafe
(Peterson et al., 2002).

La precipitacion total anual no tiene una tendencia
significativa en la region y durante el periodo de 1961 hasta
el 2003, este indicador no presentd ninguna disminucion;
sin embargo, en esta investigacion que abarca el periodo
de 1980-2018 se evidencia como los acumulados totales
anuales de lluvia disminuyen. También existen diferencias
en los resultados de los indices de precipitacion extrema
(R95p. Rx5d), ya que a nivel regional y en algunos estudios
realizados en nuestro pais se evidencia un comportamiento
creciente de los mismos indicando que cada vez los afios son
mas humedos (Stephenson, y otros, 2014).

No obstante, existen semejanzas que se deben destacar
como es el hecho de que R99p (dias extremadamente
himedos), muestran tendencias crecientes tanto en la
regiéon. como en el territorio nacional. También los
maximos de precipitacion en un dia evidencian un aumento,
lo que concuerda con investigaciones recientes en nuestro
pais. En general, estos resultados obtenidos, muestran una
disminucion generalizada de la mayoria de los indicadores
de extremos climaticos, lo cual puede estar relacionado
a la existencia de factores que estén modificando el
comportamiento de los mismos (Peterson et al., 2002).

CONCLUSIONES

¢ En la estacion Casablanca, los indicadores de
extremos de precipitacion muestran tendencias
mixtas durante el periodo 1980-2018. El maximo de
lluvia en un dia (Rx1d) y la precipitacion asociada al
percentil 99 (R99p) aumentan ligeramente, mientras
que el resto de los indicadores, como la lluvia maxima
en cinco dias (Rx5d) y la precipitacion total anual
(PRCPTOT), disminuyen.

* Los cambios observados en los ocho indicadores
ETCCDI analizados no resultan estadisticamente
significativos. Esta falta de significaciéon evidencia
que la variabilidad de la precipitacion en Casablanca
responde fundamentalmente a procesos naturales
internos del clima, sin que se detecten modificaciones
clarasy sistematicas en los extremos de lluvia durante
las casi cuatro décadas evaluadas.

+ La precipitacion total anual en dias humedos
(PRCPTOT) presenta una tendencia negativa
(-9,08 mm/década), acompanada de una disminucion

en el nimero de dias con lluvia =10 mm (R10)
y 220 mm (R20). Estos resultados contrastan
con los aumentos globales reportados para estos
indicadores, lo que sugiere un comportamiento
regional diferenciado en el occidente de Cuba.

» A pesar de la disminucion generalizada de 1a mayoria
de los indicadores de extremos humedos (R95p,
Rx5d, R10, R20 y PRCPTOT), el indicador de
eventos extremadamente himedos (R99p) muestra
un aumento de 10,39 mm/década. Esta divergencia
indica que, aunque los dias muy lluviosos son menos
frecuentes, los eventos mas extremos tienden a ser
mas intensos.

+ La alta variabilidad interanual de todos los
indicadores, junto con coeficientes de variacion que
superan el 100 % en el caso del R99p, revela que
la precipitacion en Casablanca se caracteriza por
una fuerte irregularidad natural. Esta variabilidad
impone limitaciones para la deteccion de tendencias
climaticas inducidas por el cambio climatico en la
escala temporal analizada.
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