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RESUMEN

La investigacion analizé una serie de 30 afios de precipitaciones diarias del municipio Ciego de
Avila en el periodo 1983-2012. Se consideraron 43 800 datos correspondientes a los
pluviometros CA-87; CA-102; CA-722 y CA-894. Los resultados demostraron que la
pluviometria anual es de 1243,5 mm y los mayores valores se presentan en junio y septiembre
con 228,9 mm y 221,3 mm respectivamente. El tipo de lluvia predominante es la inferior a 50
mm en 24 horas las cuales suceden en 86 dias en el afo. Los meses muy humedos van de mayo a
octubre, los normales de enero a abril y noviembre. Diciembre es el tinico mes con categoria de
muy seco. El valor promedio del coeficiente de concentracién de la precipitacion diaria es de
0,64 (alto).

Palabras clave: coeficiente de concentracion de la lluvia, coeficiente de persistencia, nimero de
dias con lluvias, persistencia de la lluvia, rachas lluviosas.

Characterization of daily rainfall in the city of Ciego de Avila, Cuba

ABSTRACT

The research analyzed a series of 30 years of daily rainfall in Ciego de Avila municipality for the
period 1983-2012. A number of 43800 data for the rain gauges CA-87; CA-102; CA-722 and
CA-894 were considered. The results showed that the annual rainfall is 1243,5 mm and the
highest values occur in June and September with 228,9 mm and 221,3 mm respectively. The
predominant type of rain is the one less than 50 mm in 24 hours which occur in 86 days of the
year. The wet months are from May to October, the normal from January to April and
November. December is the only month with a very dry category. The average value of
concentration ratio of daily precipitation is 0,64 (high).

Keywords: rain concentration ratio, persistence coefficient, number of days with rain, rain
persistence, rainy streak.
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INTRODUCCION

La caracterizacion de la peligrosidad de las precipitaciones es de suma importancia para el
andlisis de los procesos hidrologicos y los relacionados con la erosion, las pérdidas de suelo y el
riesgo para la poblacion a partir de que la reduccion de los dias de lluvia generalmente estan
asociados con eventos de alta intensidad que aportan un alto porcentaje de la precipitacion total
anual, lo que supone una mayor frecuencia de sequias, inundaciones y en general un mayor
impacto sobre los recursos hidricos (Mayer y Marzol 2014).

Se prevé que en escenarios futuros las precipitaciones totales anuales desciendan y que las

lluvias extremas aumenten de manera significativa; lo que implicaria un aumento de la
irregularidad pluviométrica y de la escasez hidrica (Marzol et al. 2006), por lo que el estudio de
la estructura de la lluvia a escala diaria constituye una necesidad. Sin embargo, hasta ahora los
esfuerzos han estado orientados casi exclusivamente a establecer medias mensuales y anuales,
dejando fuera la informacion diaria (Sarricolea et al. 2013).
El promedio mensual de lluvia suministra informacion valiosa sobre la pluviometria de un
territorio, pero no dice nada acerca de la frecuencia o numero de dias de lluvia, ni del desglose de
la cantidad registrada en los dias lluviosos. Todos los parametros estadisticos que expresan la
variabilidad de las precipitaciones como la varianza, el coeficiente de variacion, la desviacion
estandar y mas recientemente, el indice de irregularidad temporal se aplican casi siempre sobre
montos mensuales o anuales y raramente a nivel diario (Sarricolea et al. 2013).

La informacion de lluvias diaria posee una gran potencialidad para caracterizar las
precipitaciones, pues este evento es de caracter discreto y se ajusta perfectamente a
distribuciones exponenciales negativas, debido a que existen muchos dias con precipitaciones
inferiores a 1 mm y pocos dias que presentan precipitaciones altas (Martin-Vide 2004).

Basado en el coeficiente de Gini, y la funcidén exponencial negativa que describen las lluvias
diarias, Javier Martin-Vide formul6 desde el afio 1984 el coeficiente de concentracion (C;) para
el estudio de la variabilidad de las precipitaciones diarias, el cual constituye un estimador del
grado de torrencialidad pluviométrica y explica los riesgos de inundacion y sequia (Martin-Vide
2004). Sus resultados han sido ampliados a toda la Peninsula Ibérica y en otras partes del mundo
como Iran, China, Chile y Peru. Este coeficiente de concentracién como indice se ha analizado
en clases con amplitud de 1 mm y recientemente en clases de 5 y 10 mm; pero los ajustes se
lograron al usar clases de 1 mm (Zubieta y Saavedra 2009); (Benhamrouche y Martin-Vide
2012).

Teniendo en cuenta la importancia del tema estudiado el objetivo del trabajo consiste en
caracterizar la distribucion de la lluvia diaria considerando las rachas lluviosas, la persistencia y
el coeficiente de concentracion en el municipio de Ciego de Avila.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en el municipio Ciego de Avila, situado en el centro de la
llanura calcarea de Jucaro a Mordén o llanura de la Trocha. Limita al Norte y Este con el
municipio Ciro Redondo, al Sur y Este con los municipios Venezuela y Baragué y al Oeste con
el municipio de Majagua (figura 1). La posicion geografica es: 210, 50 latitud Norte y 780,40 de
longitud Oeste. Su extension superficial es de 444,6 km? con un relieve fundamentalmente 1lano
y una altitud promedio sobre el nivel del mar de 27 metros. Desde el punto de vista hidrolégico
presenta pequeios rios y arroyos, muchos de los cuales son intermitentes; por lo que es evidente
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la pobreza en cuanto a las aguas superficiales, siendo necesario el uso de las aguas subterraneas
como fuente de abasto.

Figura 1. Localizacion del municipio Ciego de Avila

Analisis de la serie de datos

La investigacion analizé una serie de precipitaciones diarias en el periodo comprendido de
1983 al 2012, formada por 30 afios de observaciones sistematicas en las estaciones
pluviométricas CA-87; CA-102; CA-722 y CA-894, pudiéndose contar con un total de 43 800
datos distribuidos dentro del municipio (figura 2). La homogeneidad de la serie de
precipitaciones se comprob6 mediante la prueba de hipotesis a través del test T de Student para
varianzas de dos submuestras segiin sugerencias de Gonzalez et al. (2007). Se formulo la
hipotesis de nulidad (Hy) y la alternativa (H;) de modo que si el estadigrafo T de Student
calculado (7) es mayor que su valor critico (7,) o la probabilidad (P) es menor que el nivel de
significacion () para un 5 %, se toma la decision de rechazar Ho y aceptar H;; demostrandose
que las submuestras comparadas difieren estadisticamente.

Figura 2. Ubicacion de los pluviometros en el area de estudio

Analisis descriptivo de las precipitaciones

Se aplico la técnica de estadistica descriptiva para analizar los estadigrafos fundamentales de
las serie de lluvias como media aritmética (X,,), mediana, desviacion estandar (o) y coeficiente
de variacion (C,). También se calcul6 el indice de irregularidad temporal de las precipitaciones
segun Sarricolea et al. (2013) teniéndose en cuenta la secuencia de la serie de datos a partir de la

ecuacion (1) siguiente.
S; = [ﬁjz {abs l:Ln (PZTJ:]H}] 00 (1)

donde: S;: indice de irregularidad temporal de la lluvia (adimensional); P; : precipitacién
en el instante i (mm); P;.; : precipitacion en el instante i+/ (mm); N: namero de
datos de la serie.
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Clasificacion de las precipitaciones diarias segin el rango de agrupacion

En la clasificacion de las lluvias se empleo el criterio del Consejo Nacional de Aguas de la
Republica Mexicana (CONAGUA) que clasifica las precipitaciones diarias en seis niveles como
se muestra en la tabla 1 (Escalante y Amores 2013). Los resultados asociados con cada rango se
representaron en un grafico de barras que relaciona la magnitud de la precipitacion total ocurrida
en el dia con el tipo de lluvia.

Tabla 1. Clasificacion de las precipitaciones diarias

Clasificacion Rango (mm)
Lluvia nula (LLy) 0
Lluvias Ligeras (LL;) 0-5
Lluvias Moderadas (LLy;) 5-20
Lluvias Fuertes (LLg) 20 - 70
Lluvias Intensas (LL;) 70 - 150
Lluvias Torrenciales (LLt) > 150

Distribucion de las precipitaciones segiin su magnitud en 24 horas

La distribucion se realizd considerandose tres intervalos con ldminas de precipitaciones
diarias caidas en 24 horas segun el siguiente rango: menor de 50 mm; entre 50-100 mm y mayor
de 100 mm obteniéndose valores de intensidades expresados en mm/d (Marzol et al. 2006).

Caracterizacion de los meses segun la probabilidad de la precipitacion

La caracterizacion de los meses seglin los niveles de precipitacion se realizdé considerandose
cinco clases descriptivas (tabla 2) segun el criterio de Elias y Castellvi (1996) basado en la
probabilidad de la lluvia (P,) calculada mediante el programa informatico HidroEsta 2 (Villon
2012) el cual determino la funcion de distribucion de probabilidad tedrica de mejor ajuste.

Determinacion de la persistencia de las precipitaciones

La persistencia de la precipitacion se determind contabilizdndose la ocurrencia del nimero de
dias con precipitaciones sucesivas precedidos y seguidos por dias sin precipitaciones
(precipitacion nula). Se tuvo en cuenta que los dias con precipitacion son los que presentan una
lamina superior a 0,10 mm y también aquellos dias sin precipitaciones precedidos y seguidos por
dias con precipitacion; aunque no hayan alcanzado el valor de 0,10 mm debido a que en este caso
la precipitacion se considera persistente (Martin-Vide 2004). El proceso de calculo consistié en:
determinar el nimero de rachas lluviosas; calcular la longitud de las rachas lluviosas; calcular la
probabilidad de los dias con precipitaciones; calcular la probabilidad de que un dia llueva habiendo
llovido el anterior y calcular el indice de persistencia de los dias con precipitaciones.

Tabla 2. Caracterizacion de los meses segun la probabilidad de precipitacion

Clase Probabilidad de la lluvia, P, (%)
Muy himedo (MH) > 90

Humedo (H) 75-90

Normal (N) 25-175

Seco (S) 10 - 25

Muy seco (MS) <10
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Las rachas lluviosas se determinaron mediante la ecuacion presentada por Azorin (2005), el
cual define la racha lluviosa como el periodo de tiempo constituido por los dias consecutivos de
precipitaciones. Se empleo la ecuacion (2) siguiente:

ND
L, == @
NR

donde: Lg.,: longitud media de las rachas lluviosas (dias); NDy;: nimero de dias con
precipitaciones (dias); N el numero de rachas lluviosas en el periodo de estudio
considerado.

La persistencia de la lluvia se determind mediante el indice de persistencia de Besson (Rp) que
es el mas utilizado y se basa en que se ha comprobado que la cantidad de precipitaciones de un
mes determinado estd influenciado débilmente por la del mes anterior; es decir, la probabilidad
de que llueva un dia habiendo llovido el dia precedente es mas elevada que habiendo sido tal dia
seco. Los valores de Rp se estimaron acorde con Martin-Vide (2004) y Azorin (2005) mediante
las siguientes ecuaciones (3), (4) y (5):

1-p'
ND,,
= U 4
P=—y 4)
, ND,,
=L 5
p N (5)

donde: Rp: indice de persistencia de Besson (adimensional); p: probabilidad de los dias con
precipitaciones; p": probabilidad de que un dia llueva habiendo llovido el anterior;
NDy;: nimero de dias con precipitaciones; ND';;: nimero de dias con precipitaciones
habiendo llovido el dia anterior; N : nimero total de datos en la serie de distribucion.

Determinacion del coeficiente de concentracion de las precipitaciones diarias

La determinacion del coeficiente de concentracion se realizo segun el procedimiento siguiente
propuesto por Martin-Vide (2004): agrupar las precipitaciones diarias en clases con resolucion de
1 mm, determinar las marcas de clase de cada intervalo, obtener el nimero de dias con
precipitaciones en cada clase (NV;z;), calcular la magnitud de las precipitaciones para cada clase
(P)); calcular la sumatoria de las precipitaciones de cada clase (2P;) y de la cantidad de
precipitaciones en cada clase (Xn;), asi como los porcentajes de la suma de la cantidad de
precipitaciones en cada clase respecto al total 2Ny (%) que es la abscisa de la curva exponencial
(x) y de la suma de las precipitaciones de cada clase respecto al total 2P; (%) que es la ordenada
de la curva (y) que se representa en la figura 3; construir la curva a partir de los valores x, y
encontrados anteriormente que se ajustaron al modelo matematico mas apropiado. La
precipitacion diaria de cada clase se estim¢6 de la siguiente forma, ecuacion (6):

P=P,n,  (6)
donde: P;: precipitacion diaria en cada clase (mm); P, punto medio de cada clase (mm);

n;: cantidad de precipitaciones comprendidas en cada clase.
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Figura 3. Curva de ajuste

El area bajo la curva se calcul6 a partir de la resolucion numérica de la integral definida entre
los limites 0 y 100 con la ayuda de la regla de Simpson expresada mediante la siguiente ecuacion

(7):

100
, i
A= [ o=l 42,4400+t )0 20+l )
0

donde: 4" area bajo la curva; y;: ordenadas de la funcion exponencial, %: paso de la funcidon
) y )
que se estima por la diferencia entre los valores de dos abscisas consecutivas.

El area intermedia por sobre la curva y bajo la recta de equidistribucion (S”) se determind
mediante la diferencia entre el area del triangulo bajo la recta de equidistribucion (5 000
unidades de area) menos el area bajo la curva a través de la siguiente ecuacion (8):

S’ =5000— A’ (8)

El coeficiente de concentracion se calculd mediante la relacion del area definida por la curva
del ajuste y la diagonal del cuadrado de lado 100 6 10 000 unidades de area respecto a las 5 000
unidades de area explicada anteriormente. La ecuacion (9) utilizada fue la siguiente:

S(
C,=—— 9
" 5000 )
donde: Cy: coeficiente de concentracion de las precipitaciones diarias (adimensional). Este se
clasificé en tres categorias: bajo (< 0,50); moderado (0,51-0,62) y alto (0,63-0,76)
segun Sarricolea et al. (2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la homogeneidad de la serie de precipitaciones

En la tabla 3 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad a partir de la serie de
precipitaciones anuales. Se demuestra estadisticamente que la serie es consistente y homogénea;
puesto que el estadigrafo calculado (7) es menor que su valor critico (7,) y la probabilidad (P) es
mayor que el valor de a para el 5 %; por lo que se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la
hipotesis de nulidad.
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Tabla 3. Analisis de homogeneidad para la serie de precipitaciones anuales

Estadigrafos Submuestra 1983-1997 Submuestra 1998-2012
Media 1308,01 1169,32
Varianza 61254,10 78472,07
Estadistico (7). 1,39

Valor critico de 7 para una cola 1,71

Valor critico de 7 para dos colas 2,06

Probabilidad P para una cola 0,09

Probabilidad P para dos colas 0,18

Comportamiento de las precipitaciones a partir del analisis descriptivo

En la tabla 4 se presentan los resultados del andlisis descriptivo para la serie de
precipitaciones diarias en el periodo de estudio 1985-2012. Los valores promedio de la media y
la desviacion estandar fueron de 3,6 mm y 8,5 mm respectivamente. El coeficiente de variacion
fue muy alto con un valor de 272,5 %, lo cual era de esperar por la enorme dispersion que
caracteriza a la serie de precipitaciones diarias donde un alto porcentaje de los dias presentan
precipitaciones nulas.

En la tabla 5 se exponen los resultados del analisis descriptivo de la serie de precipitaciones
mensuales para el propio periodo de estudio. Se obtuvo que el valor de la media varié en funcién
de la pluviosidad de cada mes; no obstante, los valores mas elevados se encontraron en los seis
meses mas acuosos del afio (desde mayo hasta octubre) donde las precipitaciones se encontraron
por encima de los 100 mm, destacandose los meses de junio y septiembre con precipitaciones
superiores a los 200 mm.

Tabla 4. Estadigrafos descriptivos de las lluvias diarias (1983-2012)

Mes Media Desviacion estandar Coeficiente de variacion,
X,y (mm) o (mm) Cy (%)
Ene 1,0 3,3 330.0
Feb 1,2 4.5 375.0
Mar 1,3 4.3 330.8
Abr 1,6 5,4 337.5
May 6,0 13,3 221.7
Jun 7,2 15,8 2194
Jul 4,0 9,2 230.0
Ago 6,1 12,9 211.5
Sep 6,8 14,3 210.3
Oct 4.4 10,1 229.5
Nov 2,0 5,7 285.0
Dic 1,1 3,2 290.9
Media 3,6 8,5 236.1

En la propia tabla 5 se observa que en los meses de noviembre hasta abril los valores de
precipitaciones son inferiores a 60 mm; particularmente en los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo donde las precipitaciones presentan valores cercanos a los 32 mm. La desviacion
estandar fue muy variable; pero los mayores valores estuvieron en el rango de 90,6 a 147,2 mmy
pertenecieron a los meses de mayo, junio, septiembre y octubre. El valor promedio del
coeficiente de variacion fue de 85,0 %.
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Tabla 5. Estadigrafos descriptivos de las lluvia mensual (1983-2012)

Media Desviacion estandar Coeficiente de
Mes . s
X, (mm) o (mm) variacion, Cy (%)

Ene 32,4 24,0 74,0

Feb 32,1 35,0 109,1

Mar 35,5 38,7 108.,9

Abr 52,1 62,7 120,4

May 170,7 125,0 73,2

Jun 2289 147,2 643

Jul 129,6 72,5 55,9

Ago 1712 73,3 42,8

Sep 2123 119,8 56,4

Oct 118,9 90,6 76,2

Nov 59,9 52,8 88,2

Dic 32,1 48,5 151,1
Media 106,3 742 85,0

El comportamiento de las precipitaciones en una escala de tiempo anual se muestra en la tabla
6, donde se observa que la media fue de 1243,5 mm, con una mediana muy cerca de la media con
valor de 1256,8 mm y un coeficiente de variacion de 25,7 %, notablemente inferior en
comparacion con el analisis a escala de tiempo mensual. Lo anterior confirma el comportamiento
aleatorio de las precipitaciones; en este sentido Azorin (2005) encontré6 un coeficiente de
variaciéon de 41,7 % y una desviacion estdndar de 97,2 mm en la localidad de Villena en
Alicante, Espana.

Tabla 6. Estadigrafos descriptivos de las lluvias anuales (1983-2012)

Estadigrafos P (mm)
Media (mm) 1243,5
Mediana (mm) 1256,8
Desviacion estandar (mm) 3194
Coeficiente de variacion (%) 25,7

En la tabla 7 se expone el comportamiento del coeficiente de irregularidad temporal
correspondiente a la serie de precipitaciones diaria, mensual y anual con valores promedio de
18,3 %, 52,9 % y 30,7 % respectivamente para el municipio de Ciego de Avila. En el caso de las
precipitaciones diarias y mensuales se observa que el valor de este coeficiente es 14,9 y 1,3
veces inferior al coeficiente de variacion respectivamente; sin embargo para las precipitaciones
anuales el valor del coeficiente es cercano al coeficiente de variacion.

Este resultado es similar a los calculados por Sarricolea et al. (2013) en el territorio
continental de Chile; especificamente en las localidades de Temuco, Valdivia, Osorno, Puerto
Montt, Coyhaique y Balmaceda con valores comprendidos entre 22,0 y 28,6 %. Los resultados
encontrados en esta investigacion confirman la utilidad de usar el coeficiente de irregularidad
temporal de las precipitaciones para medir la variabilidad de las precipitaciones, porque tiene en
cuenta el orden cronologico de esta variable climatologica.
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Tabla 7. Coeficiente de irregularidad temporal

Pluviometro S; diario (%) S; mensual (%) S; anual (%)
CA -87 17,6 48,9 25,2
CA-102 21,1 56,3 40,1
CA -722 16,8 53,9 28,9
CA - 894 17,9 52,7 28,4
Media 18,3 52,9 30,7

Analisis de las precipitaciones diarias segun el rango de agrupacion

En la figura 4 se muestran los valores de las lluvias seglin su clasificacion acorde con los
criterios de CONAGUA. Se observa que el tipo de lluvia predominante es la lluvia nula (LLy) la
cual se presenta como promedio en 273 dias del afio con un 74,8 % de ocurrencia, seguido por
las lluvias ligeras (LL;) dominante en 43 dias del afio con el 11,8 %; luego se encuentran las
lluvias moderas (LLy,) en 28 dias del afio para un 7,7 %. Las lluvias fuertes (LLr) se producen en
16 dias del afio, fundamentalmente en los seis meses mas pluviosos y representan el 4,4 %. El
resto de las lluvias son del tipo intensas (LL;) con 4 dias en el afio y torrenciales (LLy) un dia en
el afio respectivamente para un 1,3 % entre ambas.

En la figura 5 se muestra la distribucién de las precipitaciones en los tres intervalos de
intensidades propuestos por Marzol et al. (2006). Se observa que la intensidad de lluvia diaria
predominante en el municipio es la que presenta una cuantia inferior a 50 mm en 24 horas, las
cuales ocurren como promedio durante 86 dias en el afio con un 93,5 % respecto al total de dias
con lluvias en el afio.

Las lluvias diarias comprendidas en el intervalo de 50-100 mm ocurren en 5 dias al afio para
un 5,4 % respecto al total de dias con lluvias en el afo y las lluvias diarias superiores a 100 mm
suceden so6lo un dia en el afio para el 1,1 % respecto al total de dias con lluvias en el afio. Se
comprobd que como promedio en el municipio de Ciego de Avila se dispone de 92 dias con
lluvias; por lo que sdlo llueve el 25 % de los dias del afio. Estos resultados son superiores al
reportado por Marzol et al. (2006) en Santa Cruz de Tenerife, Espaiia donde encontr6 un valor de
15 % de lluvia para los dias del afio.
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Figura 4. Distribucion de las lluvias diarias segiin el rango de agrupacion
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El andlisis de la serie a escala de tiempo diario permitio definir que las precipitaciones
intensas ocurren en los seis meses de mayor pluviosidad: mayo, junio, julio agosto, septiembre y
octubre; pero las lluvias torrenciales so6lo aparecen en los meses de junio y septiembre con
valores que van desde 165 hasta 306,7 mm en 24 horas, lo que triplica y sextuplica la intensidad
diaria de 50 mm. Resultados similares fueron registrados por Marzol et al. (2006) en Santa Cruz de
Tenerife al encontrar meses en que las lluvias diarias cuadruplicaron y quintuplicaron los 50 mm.
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Figura S. Distribucion de las precipitaciones en tres intervalos de intensidades

En la figura 6 se presenta el nimero de dias con precipitaciones por mes en el periodo 1983-
2012. Se distingue que los seis meses del periodo lluvioso presentan 9 6 mas dias con
precipitaciones; destacandose junio y septiembre con 14 y 15 dias respectivamente, seguido de
julio que alcanza un valor de 12 dias. EI menor numero de dias con precipitaciones se encontro
en los meses de enero, febrero y marzo con tres dias, seguido por abril y diciembre con 4 dias.
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Figura 6. Nimero de dias con lluvias por mes en el periodo 1983-2012

Caracterizacion de los meses segiin la probabilidad de la precipitacion mensual

En la tabla 8 se muestran los valores de probabilidad de la precipitacién mensual media en el
municipio Ciego de Avila en el periodo 1983-2012. Los datos de precipitaciones se ajustaron
satisfactoriamente a la distribucion normal al demostrarse estadisticamente que el estadigrafo A
de la prueba de Kosmogorov-Smirnov alcanz6 un valor de 0,192 que es muy inferior al valor
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critico A, que fue de 0,471 para a = 0,01. Los resultados de esta probabilidad permitieron
determinar el comportamiento acuoso de los meses; verificandose que junio y septiembre son
meses muy hiimedos (MH) con 228,90 y 212,30 mm respectivamente; los meses de mayo y
agosto se comportan humedos (H); los meses de julio, octubre y noviembre se clasifican como
normales (N); mientras que enero, febrero, marzo, abril y diciembre resultan ser secos (S) con
valores de precipitacion entre 32,10 a 52,10 mm.

Tabla 8. Clasificacion de los meses seguin probabilidad de la precipitacion

Meses P (mm) P, (%) Clasificacion
Ene 32,40 16,2 S
Feb 32,10 16,1 S
Mar 35,50 17,3 S
Abr 52,10 23,5 S
May 170,70 80,5 H
Jun 228,90 94,9 MH
Jul 129,60 62,2 N
Ago 171,20 80,6 H
Sep 212,30 92,1 MH
Oct 118,90 56,7 N
Nov 59,90 26,8 N
Dic 32,10 16,1 S

Analisis de la persistencia de las precipitaciones

En la figura 7 se muestra el nimero y longitud media de las rachas lluviosas; asi como el
numero de dias con precipitaciones habiendo llovido el dia anterior. Se observa que los meses de
junio, agosto, septiembre y octubre presentan la mayor cantidad de nimero de rachas lluviosas
con valor de 3. En el periodo comprendido entre mayo y noviembre la longitud media de las
rachas lluviosas supera el valor de 4, destacandose junio y julio con 6 y 7 rachas
respectivamente. Los resultados logrados concuerdan con los de Azorin (2005) quien encontrd
valores de longitud media de las rachas lluviosas de 3,29 dias en estudios realizados en la
localidad de Villena en Alicante, Espana. El nimero de dias con precipitaciones habiendo
llovido el dia anterior es superior a 8 en los meses de junio a octubre; aunque en junio y
septiembre se encuentran valores que sobrepasan los 11 dias. Estos resultados son superiores a
los reportados por Azorin (2005) quien encontré secuencias maximas entre 7 y 9 dias
consecutivos. Segun este propio autor, este comportamiento demuestra la inercia a persistir de
las condiciones atmosféricas inestables, de tiempo perturbado y muy lluvioso.
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Figura 7. Numero y longitud media de rachas; numero de dias con precipitaciones
después de haber llovido
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En la figura 8 se muestran los resultados de las probabilidades de precipitacion y del
coeficiente de persistencia, donde se observa que la probabilidad de los dias con precipitaciones
(p) presenta un valor promedio de 0,27; alcanzadndose los valores mas elevados en los meses de
septiembre, junio, agosto, julio y octubre con 0,47; 0,46; 0,40; 0,38 y 0,37. La probabilidad de
que un dia llueva habiendo llovido el anterior (p’) tuvo una tendencia similar al de la
probabilidad (p) con un valor promedio de 0,61 que es practicamente el doble de esa
probabilidad. En este sentido el resultado obtenido coincide con Martin-Vide (2004) el cual
comprobo que la probabilidad de los dias con precipitaciones es inferior a la probabilidad de que
un dia llueva habiendo llovido el anterior.

Los mayores valores de p’ correspondieron a los meses de septiembre, junio, julio, octubre y
agosto. Este comportamiento corrobora la persistencia de los dias lluviosos y ratifica
estadisticamente el estado de inercia de los dias de lluvias; pues segin Azorin (2005) cuando se
cumple la regla de que p">p se confirma la persistencia de los dias con precipitacion.

En la propia figura 8 se muestran los resultados del coeficiente de persistencia de Besson (Rp)
el cual alcanz6 un valor promedio de 0,63 en el periodo evaluado; correspondiendo los valores
mas altos a los meses de septiembre, junio, mayo, noviembre y agosto con 0,88; 0,87; 0,84; 0,72
y 0,71 respectivamente. Martin-Vide (2004) obtuvo un valor 0,56 para el coeficiente de Besson
en estudios realizados en Barcelona y demostr6 que las variaciones de Rz y de la precipitacion a
lo largo del afo no son concordantes.

Analisis del indice de concentracion de las precipitaciones diarias

En las figuras 9 y 10 se muestran los resultados de la curva exponencial del tipo y=ae
encontrada en los cuatro pluvidmetros estudiados, en los que se observa un ajuste casi perfecto al
encontrarse en todos los casos coeficientes de determinacion en el rango de 0,964 a 0,995. En la
figura 11 se presenta la curva exponencial para el municipio Ciego de Avila la cual alcanzo
también un elevado coeficiente de determinacion de 0,993 y coeficientes de ajustes con valores
de: a=0,453 y b=0,053. Los valores del area sobre la curva y bajo la recta de equidistribucion
(S") y del area bajo la curva exponencial de ajuste (4") fueron de 3235,7 y 1764,3 unidades de
superficie respectivamente.
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Figura 8. Probabilidades y coeficiente de persistencia de la lluvia
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El coeficiente de concentracion de la precipitacion diaria en Ciego de Avila es de 0,64 y
clasifica como alto (tabla 9). Este valor es similar en el resto de los pluviometros excepto en el
CA-102 donde el resultado estuvo por debajo de 0,63 por lo que su categorizacion es de
moderado.

Este resultado se corresponde con las caracteristicas de esta zona en que las precipitaciones
diarias menores de 50 mm se concentran solo en el 23,6 % de los dias del afo y en los pocos dias
restantes ocurren las precipitaciones de mayor intensidad con valores superiores que 50 mm en
24 horas. Los resultados indican que en el municipio de Ciego de Avila el 25 % de los meses
mas lluviosos y los seis meses del periodo himedo aportan el 48,0 % y el 80,9 % de la lluvia
anual respectivamente. Indices de concentracion con valores altos de 0,63 y 0,65 fueron
encontrados por Mayer y Marzol (2014) en Lanzarote y Fuerteventura,, respectivamente,
pertenecientes a las Islas Canarias, Espana.
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Figura 9. Curva exponencial de la lluvia diaria en los pluvimetros CA-87 y CA-102

Tabla 9. Coeficiente de concentracion de la lluvia diaria
Pluviometro | CA-87 | CA-102 | CA-722 | CA-894 | Media

Cr 0,66 0,59 0,66 0,65 0,64
¥y= E,I};gns‘:”‘ y = 0,450¢0.053x
o R2= 0,993
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Figura 10. Curva exponencial de la lluvia ﬂiaria en los pluvimetros CA-722 y CA-894
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Figura 11. Curva exponencial de la lluvia diaria en Ciego de Avila

CONCLUSIONES

El analisis descriptivo de la serie de lluvias anuales determiné un valor medio de 1243,5 mm
y un coeficiente de variacion de 25,7 %; mientras que en el caso de la serie de lluvias diarias
y mensuales la media vari6 en funcion de la pluviosidad; encontrandose los valores mas
elevados en los seis meses mas acuosos del afio.

El coeficiente de irregularidad temporal alcanzé valores de 18,3 %; 52,9 % y 30,7 % para las
precipitaciones a escala diaria, mensual y anual respectivamente.

En el municipio Ciego de Avila el tipo de lluvia predominante es la lluvia nula la cual se
presenta en 273 dias del afio con un 74,8% de ocurrencia, seguido por las lluvias ligeras
presentes en 43 dias del afio con el 11,8% y las lluvias moderadas en 28 dias del afio para un
7,7 %. Las lluvias fuertes aparecen 16 dias del afio para el 4,4 % y las lluvias intensas y
torrenciales constituyen el 1,3%.

En el municipio Ciego de Avila la intensidad de lluvia diaria predominante es la inferior a 50
mm en 24 horas, las cuales suceden durante 86 dias en el ano. Los meses mas humedos son
junio y septiembre con 228,9 y 221,3 mm promedio respectivamente.

La mayor cantidad de numero de dias con lluvias en el municipio de Ciego de Avila se
presenta en los seis meses del periodo lluvioso con un valor igual o superior a 9 dias;
destacandose junio y septiembre con 14 y 15 dias con lluvias respectivamente.

Los meses con categoria de muy humedo (MH) son los correspondientes a los meses de
mayo hasta octubre. Los normales (N) son enero, febrero, marzo, abril y noviembre; mientras
que el mes mas seco (MS) correspondi6 a diciembre.

En el afio se dispone como promedio de 92 dias con lluvias. La mayor cantidad de rachas
lluviosas se encontraron en los meses de junio, agosto, septiembre y octubre con valor de 3.
Estos mismos meses alcanzaron también los valores mas elevados de longitud media de las
rachas con 5,8; 4,7; 5,2 y 4,7 dias.

La probabilidad de dias con precipitaciones (p) fue de 0,27 y la probabilidad de que un dia
llueva habiendo llovido el anterior (p") fue 0,61. Este Gltimo valor resultd ser mas de dos
veces superior al primero; por lo que se corrobora la persistencia de la lluvia en el municipio
de Ciego de Avila; debido a que en todos los casos p’>p. La persistencia también se confirmé
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mediante el coeficiente de persistencia de Besson (Rp) que alcanz6 un valor promedio de
0,63.

e El coeficiente de concentracion de las precipitaciones diaria fue de 0,64 lo que indica una
alta concentracion de la lluvia, debido a que el 25 % de los meses mas lluviosos y los seis
meses del periodo himedo aportan el 48,0 % y el 80,9 % de la lluvia anual respectivamente.
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