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Introduccion

1. Objetivos generales

Los objetivos que han orientado la presente investigacion se han basado en tres
objetivos primordiales o generales. En primer lugar, se ha utilizado un tratamiento
metodoldgico como objetivo de seleccion, discusion e introduccion, en su caso, de los
métodos estadisticos mas adecuados para el estudio cuantitativo de la precipitacion
desde la vertiente geografica analitica. En nuestro caso, el conocimiento del clima o de
algunos de sus elementos en un espacio determinado, queda concretado en las
caracteristicas de la precipitacion diaria en Puerto Rico. Es decir, se ha tratado no tan
solo la distribucion y las relaciones espaciales de los valores de elementos climaticos,
refiriéndonos, asi, a las caracteristicas de la precipitacion dentro de un area determinada
y con la utilizacion de los métodos que se han considerados méas idoneos, sino que se ha
abordado propiamente la seleccién y el estudio de la metodologia empleada. En este
sentido, todos los capitulos que componen la tercera parte, comienzan con un apartado
en el cual se detalla la metodologia seguida, y se explican las ventajas o las limitaciones

que tienen su uso en el aspecto sometido a andlisis, y sobre el area de estudio.

El segundo objetivo, es el del conocimiento y distribucion en el espacio, 0
regionalizacion de los valores que consiguen los diferentes aspectos o caracteristicas de
la precipitacion con interés geogréafico, como son las cantidades diarias, mensuales,
estacionales y anuales, la frecuencia o probabilidad, la intensidad, la concentracion, la

persistencia Yy los periodos secos Yy lluviosos.
Finalmente, el tercer objetivo hace referencia a la representacion cartografica de los
resultados de las caracteristicas de la precipitacion diaria, mediante el empleo de

métodos geoestadisticos y de técnicas de sistemas de informacion geografica.

En resumen, se trata de conocer el comportamiento de la precipitacion a una escala

temporal diaria y las pautas espaciales que se deriven en el area de estudio.
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2. Metodologia

La metodologia utilizada en esta investigacion es la propia de la Climatologia
“cuantitativa” basada en el andlisis cuantitativo. Las técnicas estadisticas en el analisis
cuantitativo no solo son Utiles en términos descriptivos, sino también como explicativos.
Asimismo, las pruebas de significacion estadisticas se usan precisamente para la
verificacion de hipotesis. Por tanto, nuestras hipotesis climaticas seran comprobadas
estadisticamente, es decir, mediante procesamientos estadisticos. Esto tiene que ser asi,
debido a que en la mayoria de las ciencias no se pueden formular leyes deterministas ni
exactas, sino proposiciones con un cierto grado controlado de conflanza, o leyes de
probabilidades (Martin-Vide, 1987). Ademas, el método estadistico en climatologia es
una alternativa a los métodos deterministas, que poseen limitaciones por causa de las
propias caracteristicas de la atmdsfera, de la precision de las estaciones meteoroldgicas

y de los problemas de célculo (Landsberg, 1974).
Por dltimo, la presente investigacion se ha aplicado primero, a nivel instrumental,

diversos métodos estadisticos, y, mas concretamente, de estadistica inferencial para

conocer los valores de las caracteristicas de la precipitacion diaria en el area de estudio.

3. Plan de trabajo

Para alcanzar los objetivos generales de la investigacién con la metodologia expuesta
anteriormente se ha seguido un determinado plan de trabajo. El plan ha contado con las
siguientes siete etapas:

A: Base empirica

e Recogida de datos de precipitacion

e Organizacion de los mismo
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B: Conocimiento del marco geografico

e Definicién del area de estudio

o Factores geograficos

e Elemento precipitacion

C: Teorizacion

e Estudios de métodos, técnicas y problemas

e Formulacion de hipotesis

D: Elaboracién estadistica

e Tratamiento estadistico y especificamente probabilistico

E: Resultados numéricos

e Evaluacién

e Distribucion espacial

e Verificacion de hipGtesis

F: Explicacion de los resultados

e Causas geograficas

e Causas sinopticas
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G: Presentacion de la investigacion

Texto

Tablas estadisticas

Mapas, figuras vy graficos

Apéndice

Estas siete etapas se han articulado como se indica en el siguiente esquema:

Figura 1: Esquema de plan de trabajo.

En la figura 1, las etapas A y B, que podrian englobarse como “Documentacion”, el
sentido de las flechas muestra la secuencia del desarrollo del plan de trabajo. En algunos
casos la consecucion de la etapa E ha obligado hacer retrotraerse a las C o D para
modificar algunas hipotesis no comprobables, o algunas definiciones o técnicas con el
fin de wverificar la misma hipétesis. Esto Gltimo, es practica habitual en la aplicacion de
un modelo cientifico (Norcliffe, 1977; Martin-Vide, 1987).
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Una vez concluidas las etapas A, B, C, D, E y F se ha iniciado la etapa G, cuya
materializacion es la presente Tesis de Doctorado. Esta, como suele ser normal, se ha
dividido en texto, tablas estadisticas, mapas, figuras, graficos y apéndice. El texto se ha
distribuido en dos partes: “Factores geograficos y fuentes” y “Andlisis estadistico de las
caracteristicas de la precipitacion”. En la parte | se define el area de estudio, se estudian
los factores geogréficos (capitulo 1), incluidos los rasgos de la circulacion atmosférica
en relacion con la precipitacion, se indican los puntos de observacion y las fuentes de
datos (capitulo 2), y la metodologia general (capitulo 3). En la parte Il se analizan

estadisticamente la precipitacion mensual y anual del &rea de estudio (capitulo 4).

Finalmente, en la parte Ill, se analiza la estructura temporal diaria de la precipitacion: la
frecuencia de dia de precipitacion (capitulo 5), la intensidad (capitulo 6), la
concentracion (capitulo 7), la persistencia (capitulo 8), y los periodos lluviosos y secos
(capitulo 9). Ademas, se completa el texto con las “Conclusiones” y la “Bibliografia”.
En el texto s6lo se han incluido los resultados numéricos mas importantes recogidos en
las tablas estadisticas. Los mapas y graficos son diversos, como el mapa del area de
estudio, suficiente para la distribucién de los valores, o las figuras de los periodos secos

y lluviosos, entre otros.

Ademds, en este estudio se utilizaron las hojas de célculos de los paquetes informaticos

estadisticos (Excel y SPSS) para la ejecucion de los computos matematicos.
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Primera Parte: Marco geograficos, fuentes y metodologia
general

1. Capitulo: Marco geogréfico, circulacion atmosférica
general y precipitacion

1.1 Area de estudio

El area de estudio de este trabajo es la isla de Puerto Rico localizada entre las latitudes
17° 55" y 18° 30" Norte y las longitudes 65° 35" y 66° 16" Oeste, aproximadamente (ver
mapa 1, pagina 47). Puerto Rico, la isla mas oriental de las Antillas Mayores, se ubica
entre el noreste del mar Caribe y el Atlantico Norte. El area de estudio tiene una
extension de 178 km. de largo por 58 km. de ancho, aproximadamente, y un area total
de 5.528,10 kne.

Tradicionalmente, Puerto Rico suele dividirse en tres zonas geomorfoldgicas: los llanos
litorales del norte y del sur, las regiones carsticas del norte y del sur, y la regién

montafiosa del interior, de origen volcénico (Cruz, 1997).

De estas tres zonas principales del territorio resalta la influencia directa que presentan
las altas elevaciones del interior montafioso sobre la precipitacion del area de estudio.
Es sabido que las elevadas altitudes ocasionan un incremento en el volumen
pluviométrico, debido al enfriamiento adiabatico de las masas de aire al remontar el
obstaculo orografico, provocando una reduccién de su capacidad higrométrica hasta
alcanzar el punto de saturacién o sobresaturacion previo a la condensacion del vapor de
agua contenido en las mismas, tras el cual es posible el desencadenamiento de

precipitaciones.
Las zonas montafiosas ocupan gran parte del interior del area de estudio. Los principales

sistemas montafiosos se encuentran en la region este, Sierra de Luquillo y en la region

interior central, Cordillera Central. En esta Ultima, se encuentra la altura maxima del
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area de estudio: Cerro Punta (1337 m).Ademas, este sistema montafioso alberga varias
cimas con elevaciones cercanas o superiores a los 1000 metros. Asimismo, la Sierra de
Luquillo, aunque menor en longitud que la Cordillera Central, presenta tres puntos

maximos de elevacion por encima de los 1000 metros.
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Atlantico Norte

ion geografica de Puerto Rico.

Mapa 1. Situac



1.2 Circulacion atmosférica general

El area de estudio, por su ubicacion al noreste del mar Caribe, se encuentra entre dos
importantes centros de accion atmosférica del hemisferio norte, el anticiclon subtropical
del Atlantico Norte, anticiclon de las Bermudas o de las Azores, en la latitud 30° Norte,
aproximadamente, y la zona de Convergencia Intertropical, en las latitudes ecuatoriales.
El anticiclon subtropical del Atlantico Norte es un sistema de altas presiones
atmosféricas que transfiere vientos en superficie de componente norte o de las latitudes
medias a las latitudes ecuatoriales, donde se produce la convergencia de los vientos
procedentes de los dos hemisferios, también conocida como zona de convergencia

intertropical.

El anticiclon subtropical del Atlantico Norte es el generador de los vientos del este o
vientos alisios, los cuales representan el régimen principal de vientos en el area de
estudio. Los vientos alisios predominan a lo largo del afio con una procedencia este o
noreste, por causa de la desviacion de Coriolis, y suroeste en mas de un 60 por ciento
del tiempo y se intensifican en los meses de verano (Carter & Elsner, 1996). Por otra
parte, la vaguada tropical en altura, localizada al oeste del Atlantico Norte, tiene una
notable influencia sobre las capas altas de la atmosfera del area de estudio en algunos

meses de invierno y en los meses de verano.



1.3 Rasgos generales de la circulacion atmosferica regional en relacion con
la precipitacion

La circulacion atmosférica regional es la que origina el dinamismo en la precipitacion
de un determinado lugar. En este sentido, el area de estudio tiene un clima ecuatorial
monzénico “Am” segin la clasificacion de Koppen (Kottek, 2006), dominado por las
perturbaciones del este u ondas del este, durante gran parte del afio, especialmente de
junio a noviembre, y durante los meses de invierno y primavera, por vientos del
noroeste, producto de vaguadas en altura asociadas a frentes frios. La onda del este es el
sistema mas frecuente y productor de precipitacion del area de estudio, la cual se
desplaza por la corriente de los vientos alisios (Colon, 2009). Esta perturbacion de baja
presion en los vientos alisios, puede tener una extension de varios cientos de kildmetros
de didmetro, causando lluvias durante uno o mas dias, dependiendo de su tamafio y
velocidad de traslacion (Cruz, 1997). Ademas, las ondas tropicales en los meses de
mayo a noviembre pueden convertirse en tormentas tropicales o huracanes que se
asocian a precipitaciones extremas. Estas ondas de baja presion se originan cerca de la
costa oeste de Africa, sobre el Atlantico Norte, y suceden entre 50 y 70 veces al afio,
aunque no todas llegan a afectar al area de estudio (Carter & Elsner, 1996). No obstante,
las ondas tropicales en los meses de verano pueden aparecer en promedio cada 3 a 5

dias sobre el area de estudio (Carter, 2000).

Otro sistema importante de perturbaciones atmosféricas que ejerce una considerable
influencia sobre la precipitacion del area de estudio, principalmente en invierno, es la
vaguada tropical en altura, en ingles se conoce con el acronimo de “TUTT” Tropical
Upper Tropospheric Trough, ubicada en el Atlantico occidental. Estas vaguadas pueden

producir precipitaciones semicontinuas y fuertes en el &rea de estudio (Colon, 2009).

Ademéas, la vaguada en altura o TUTT, durante los meses de verano, se considera una
caracteristica climatologica del Atlantico tropical, teniendo una influencia notable en la
precipitacion de Puerto Rico. Asimismo, la vaguada en altura, al igual que las ondas del
este, puede afectar el area de estudio por varios dias consecutivos (Carter, 2000).
Mientras, en los meses de invierno la vaguada en altura estd asociada a sistemas
frontales o frentes frios que se desplazan desde Canada o Estados Unidos, los cuales en

ocasiones, suelen alcanzar el area de estudio (Malmgren & Winter, 1999). Los frentes
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frios son uno de los sistemas atmosféricos responsables de la lluvia en invierno,
causando uno o dos dias de nubosidad con precipitaciones, las cuales, por lo general,
son moderadas y semicontinuas (Coldn, 2009).
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1.4 Tipos genéticos de precipitacion

Por su modo de originarse, la precipitacion puede clasificarse en tres tipos:
perturbaciones de origen ciclonico (ondas del este y frentes), de conveccion térmica y
de turbulencia geografica. Por sus caracteristicas y dimensiones, las perturbaciones
producen la mayor cantidad de precipitacién en el area de estudio. Por otro lado, la
distribucion de estas precipitaciones en el area de estudio no resulta homogénea debido
a la influencia de la topografia sobre la lluvias y la nubosidad: las zonas montafiosas
reciben una mayor precipitacion y humedad en comparacion a las zonas de menor

elevacion, como valles y zonas costeras (Cruz, 1997; Daly, 2003).

Ademas de la precipitacién causada por perturbaciones de naturaleza ciclénica, también
ocurren lluvias de origen convectivo. La atmdsfera tropical del area de estudio presenta
unas condiciones de inestabilidad convectiva durante buena parte del afio,
especialmente, en verano (Riehl, 1947). Estas precipitaciones estan asociadas, en gran
medida, a la brisa marina, y son producto de las diferencias de temperatura entre la
costa y el mar y de la inestabilidad del aire que permite su facil ascenso sobre las
montafias, dejando precipitaciones en el interior del territorio (Cruz, 1997). También
ocurren precipitaciones convectivas en las costas del area de estudio, sobre todo en las
horas de la tarde, producto de la conveccion de la brisa marina y los vientos alisios, en

especial en la costa oeste (Riehl, 1954; McGregor, 1998).

Por (ltimo, existe la precipitaciobn por turbulencia geografica o lluvia orogréfica,
causada por el ascenso del aire humedo y las dinamicas entre la temperatura del aire y
los procesos de enfriamiento adiabatico del aire ascendente sobre las montafias,
produciendo precipitaciones sobre las laderas de barlovento o por donde asciende el
viento, (Cruz, 1997). En el area de estudio las precipitaciones orograficas son mas

comunes en los meses de verano.
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2. Capitulo: Fuente de datos y red de estaciones
meteoroldgicas

2.1 Fuente de datos

La fuente de los datos pluviométricos diarios que se han utilizado en este trabajo es del
Centro Nacional de Datos Climaticos (NCDC, por sus siglas en inglés) de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), del

gobierno de los Estados Unidos de América.

2.2 Seleccion de la red de estaciones meteoroldgicas

El desarrollo de este estudio ha sido posible gracias al acceso a los registros climaticos
de las estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia de Puerto Rico

(NWS, por sus siglas en inglés), el cual forma parte de la NOAA.

La eleccion de unas determinadas estaciones meteoroldgicas con respecto a otras se ha

visto condicionado por los siguientes criterios:

e Se han seleccionado las estaciones meteoroldgicas con series extensas y fiables, y que
tuviesen méas del 80% del total de los datos registrados a nivel de precipitacion diaria

en el periodo elegido.

e Se han seleccionado también por su situacion geografica, siguiendo un criterio de
homogeneidad territorial-espacial, procurando, ademés, la representatividad de las
diferentes topologias climaticas del territorio, de forma que entre todas las estaciones

se pudiera cubrir razonablemente el area de estudio al completo.

e Por (ltimo, se han seleccionado las estaciones con los mejores registros finos de

precipitacion diaria, es decir, aquellas estaciones con una contabilizacion integra de
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las lluvias poco cuantiosas. En este estudio, se ha considerado que los dias de
precipitacion de las cantidades menores a los primeros diez centésimas (< 0.09
pulgadas) representen, por lo menos, mas del 25% del total de los dias de
precipitacion, y que estos aporten mas del 3% de las cantidades totales de

precipitacion diaria.

En un primer momento fueron consideradas un total de 34 estaciones repartidas por
todo el territorio. Sin embargo, 18 de ellas no cumplieron algunos de los criterios antes
mencionados, y en algunos casos las lagunas en los datos registrados en alguna de ellas
reducian considerablemente la lista potencial de estaciones (tiles. Por lo cual, al final

quedaron 16 estaciones Vvélidas para el desarrollo de la presente investigacion.

Por otra parte, la ausencia de estaciones meteoroldgicas en la Sierra de Luquillo y en la
parte occidental de la Cordillera Central ha hecho que, tanto para fines analiticos como
cartograficos, se hayan incorporado las estaciones de Pico del Este y de Adjuntas, que, a
pesar de tener unas series mas cortas, de 30 afios, han resultado suficientes como

referentes de los mencionados sistemas montafiosos.

2.3 Periodo de estudio

Para este estudio climatologico, como para cualquier otro, debe fijarse un periodo de
tiempo, en el que se analizan las series de datos climaticos registrados en el transcurso
del citado periodo de tiempo en las estaciones meteoroldgicas, para luego comparar los
resultados obtenidos de la muestra entre si. Los datos climaticos representan una
muestra estadistica de una teorica poblacion que se supone mas extensa. Un periodo de
tiempo de caracter climatico tiene que cumplir ciertas condiciones (Chervin y
Schneider, 1976; Martin-Vide, 1987). Primero, el periodo de tiempo debe ser lo
suficientemente largo como para que los valores de los parametros estadisticos
obtenidos sean buenos estimadores de la poblacion. Segundo, el periodo de tiempo no
ha de ser tan largo como para que la muestra pueda pertenecer a dos poblaciones
distintas, es decir, que pueda abarcar un cierto cambio climitico o dos comportamientos

climaticos distintos. Respetando la primera condicion, se eliminan las pequefias
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variaciones esporadicas debidas al azar o *ruido” climatico. Cumpliéndose la segunda,
se puede asegurar la permanencia o constancia de los valores a obtener, es decir, la
ausencia de una tendencia o cambio, de una sefial climatica (Martin-Vide, 1987).

El periodo temporal empleado para el desarrollo de este estudio ha sido de cuarenta
afios, el cual estd dentro de los criterios sefialados por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, que exige un minimo de treinta afios para la investigacion climatoldgica. El
periodo va de enero de 1961 a diciembre de 2000, exceptuando las estaciones de
Adjuntas y Pico del Este, las cuales tiene un periodo de treinta afios, de enero de 1971 a
diciembre de 2000. Ademas, la eleccion del periodo definido se debe a que es en este
momento cuando se da una mayor abundancia de registros pluviométricos en las
estaciones meteoroldgicas presentes en el area de estudio. Para hacer comparables las
cantidades totales de precipitacion de Adjuntas y Pico del Este con los valores del resto
de las estaciones meteoroldgicas, se ha estimado la proporcion del periodo 1971-2000

respecto al periodo 1961-2000.

2.4 Situacion y distribucion altitudinal de las estaciones meteorol6gicas

Las estaciones meteorologicas empleadas se encuentran repartidas de forma
relativamente homogénea por el area de estudio. En la tabla 1 se expone la localizacion
geogréfica y la altitud de las estaciones meteorologicas que aparece reflejado en el
mapa 1. En este mapa, se observa que las estaciones meteoroldgicas cubren
practicamente todo el territorio, abarcando: la costa este, Roosevelt Roads (12m); la
costa norte, San Juan (3m), Manati (76m) e lIsabela (128m); la costa oeste, Mayaguiez
(23m); la costa sur, Magueyes (4m), Ponce (21m) y Guayama (22m); la costa sureste,
Maunabo (15m); el interior de la regidén este, Gurabo (49m) y Juncos (65m); el interior
de la regidon norte, Dos Bocas (61m) y Corozal (198m); la Cordillera Central, Cayey
(418m) y Adjuntas (558m); v la Sierra de Luquillo, Pico del Este (1051m).
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Tabla 1. Estaciones meteorologicas seleccionadas para la realizacién del presente estudio, especificando
su codigo, su ubicacion exacta en coordenadas geogréficas, latitud “Lat (°N)” y longitud “Lon (°W)”, y
altura sobre el nivel del mar “Alt. (m)”.

Estaciones Cddigo Lat. (°N) Lon. (°W) Alt. (m)
Cayey 66-1901 18,1167 66,1500 418
Corozal 66-2934 18,3333 66,3667 198
Dos Bocas 66-3431 18,3333 66,6667 61
Guayama 66-4193 17,9833 66,1167 22
Gurabo 66-4276 18,2667 66,0000 49
Isabela 66-4702 18,4667 67,0667 128
Juncos 66-5064 18,2500 65,9167 65
Magueyes 66-5693 17,9667 67,0500 4
Manati 66-5807 18,4333 66,4500 76
Maunabo 66-6050 18,0000 65,9000 15
Mayagliez 66-6073 18,2167 67,1333 23
Ponce 66-7292 18,0167 66,5333 21
Roosevelt Rds. 66-8412 18,2500 65,6333 12
San Juan 66-8812 18,4333 66,0000 3
Adjuntas * 66-0061 18,1833 66,8000 558
Pico del Este * 66-6992 18,2667 65,7667 1051
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Mapa 2. Localizacion vy altitud (m) de las estaciones meteoroldgicas en Puerto Rico.
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3. Capitulo: Metodologia general: Homogenizacion, analisis
de correlaciones y representacion cartografica

En este capitulo se presentan algunos procedimientos metodoldgicos generales o
basicos de la Tesis, mientras que los métodos especificos de cada caracteristica o

variable pluviométrica analizada se explican en los correspondientes capitulos.

3.1 Porcentaje de datos registrados

El periodo de cuarenta afios 1961-2000 empleado en este estudio tiene un volumen
tedrico de datos diarios de 14.610, que es el nimero de dias que comprende (periodo
1971-2000, 10.958 dias). No obstante, este numero total de dias no siempre esta
presente en los registros de las estaciones meteoroldgicas, por lo que el porcentaje de
presencia 0 ausencia de los datos registrados da lugar en cada caso a un numero de

datos a procesar variable, tal y como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Datos teéricos (numero total de dias del periodo), datos reales (nimero total de dias con
registros), porcentajes de presencia de datos y porcentajes de ausencia de datos en el periodo 1961-2000
(*1971-2000).

Estaciones Datos teoricos Datos reales Presenciadatos Ausenciadatos
Dias Dias % %
Cayey 14610 12635 86,5 13,5
Corozal 14610 13887 95,0 5,0
Dos Bocas 14610 13856 94,8 5,2
Guayama 14610 13205 90,4 9,6
Gurabo 14610 14469 99,0 1,0
Isabela 14610 13508 92,5 7,5
Juncos 14610 13569 92,9 7,1
Magueyes 14610 13494 92,4 7,6
Manati 14610 13259 90,7 9,3
Maunabo 14610 12720 87,1 12,9
Mayaguez 14610 12855 88,0 12,0
Ponce 14610 13808 94,5 55
Roosevelt Rds. 14610 12620 86,4 13,6
San Juan 14610 12186 83,4 16,6
Adjuntas * 10958 10841 98,9 11
Pico del Este * 10958 10525 96,0 4,0

En la tabla 2, se observa la presencia de datos registrados, en valores absolutos y
relativos, siempre un 80% o mas de los datos posibles, y una ausencia o perdida de
datos, que oscila entre el 0.8% de Adjuntas y el 16.6% de San Juan. Ademas de San
Juan, se observan cuatro estaciones con porcentajes de ausencia de datos iguales o

superiores al 12%: Cayey, Maunabo, Mayagiiez y Roosevelt Roads.

En cambio, 11 de las 16 estaciones meteoroldgicas del area de estudio tienen
porcentajes de presencia de datos iguales y superiores al 90%: Corozal, Dos Bocas,
Guayama, Gurabo, lIsabela, Juncos, Magueyes, Manati, Ponce, Adjuntas y Pico del Este.
Asimismo, 6 de estas estaciones, presentan valores porcentuales de presencia de datos
iguales y superiores al 95%: Corozal, Dos Bocas, Gurabo, Ponce, Adjuntas y Pico del
Este.
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3.2 Control de calidad de las medias mensuales

Para garantizar que los registros medios mensuales de precipitacién del conjunto del
area de estudio presentan una buena calidad, y permiten el célculo de parametros
estadisticamente significativos, se ha empleado el test de Thom o de las rachas. El test
de Thom es la prueba de homogeneidad recomendada por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial para datos climaticos con distribuciones no conocidas o0 no
normales (Sneyers, 1992). El test consiste en contabilizar el nimero de rachas o tramos
de una serie que quedan por encima y por debajo de la mediana, y que dicho resultado
se encuentre dentro de un umbral determinado segun el nimero de datos de la serie
(Thom, 1966). Tal ndmero de rachas puede simbolizarse mediante R, calculandose

entonces el estadistico Z:

_ R-(n+2)/2
Jn(n-2)/4(n-1)

siendo n el nimero de datos de la serie. Si |Z| < 1.96, entonces la serie es homogénea al

nivel de confianza del 95% o de significacion a = 0.05.

Una vez aplicado el test de Thom a todos los valores mensuales de precipitacion de las
estaciones del area de estudio, separadamente por meses, se contabilizd el nimero de
meses de todas las estaciones meteoroldgicas que pueden ser considerados aleatorios, y
por tanto sus series homogéneas, resumiéndose por estaciones climaticas (invierno:
diciembre, enero y febrero; primavera: marzo, abril y mayo; verano: junio, julio y

agosto; otofio: septiembre, octubre y noviembre) (tabla 3).
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Tabla 3. Porcentajes de homogeneidad de las series mensuales, segln el test de Thom, agrupados por
estaciones climéticas en el periodo 1961-2000 (*1971-2000).

Invierno Primavera Verano Otofio
% % % %
Test Thom 72,9 70,8 85,4 85,4

Segun se observa en la tabla 3, las estaciones meteorologicas del area de estudio
muestran porcentajes de homogeneidades de las series mensuales, segin el test de
Thom, iguales y superiores al 70% en los meses de invierno y primavera, e iguales al

85% en verano Y otofio.

3.3 Andlisis de correlaciones segun la posicion geogréfica

Para determinar la relacion entre la precipitacion y la posicion geografica (latitud,
longitud y altitud) se ha calculado el coeficiente de correlacion de Pearson o r de
Pearson, el cual es un indice que mide el grado de covariacién entre distintas variables
relacionadas linealmente, cuyos valores absolutos oscilan entre -1y 1 (Pedhazur, 1997).
Como es sabido, estos los valores del coeficiente de correlacion indican una relacion
lineal negativa y positiva perfecta, respectivamente, y una correlacién proxima a cero

indica que no hay relacion lineal entre las variables.

Ademés, para encontrar el nivel de significancia estadistica de las correlaciones entre la
precipitacion y la posicion geografica, se ha calculado el valor p o valor de
probabilidad. El valor p se puede definir como el menor nivel de significacion al que se
puede rechazar la hipotesis nula (Gujarati, 2006). Es decir, el valor p es la probabilidad,
cuando la hipotesis nula es cierta, de obtener un valor de la prueba que es igual a, 0 mas
extremo, que su valor observado (Gibbons, 1997). En este estudio, se rechaza la
hipotesis nula si el valor de p observado es igual o menor que el nivel de significacion
de 0.05, 0 a =0.05. En este sentido, esto representa una seguridad del 95% de que la

relacion que estamos estudiando no sea por el azar.
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3.4 Representacion espacial de los resultados a través de la cartografia

Para este estudio, se ha representado cartograficamente la distribucién de cada variable
pluviométrica mediante el método geoestadistico o estocastico de interpolacién espacial
“kriging” (Matheron, 1971). Este método supone que la variacion espacial de la variable
a representar puede ser explicada al menos parcialmente mediante la correlacion
espacial de los datos, en el que la variacion espacial de los valores de la variable puede
deducirse de los valores circundantes, analizando la correlacion espacial entre los datos
en funcion de la distancia y direccion entre ellos y midiendo la varianza entre datos
separados por distancias diferentes (Isaaks & Srivastava, 1989; Oliver & Webster, 1990;
Royle et al. 1981). En este sentido, el método kriging minimiza el error estimado de la
varianza de la variable aleatoria. Ademas, el kriging ha sido utilizado para la estimacion
espacial de la precipitacion con resultados satisfactorios en diversas regiones del mundo
(Sun, 2003; Buytaert et al. 2006; Ly, 2011).

Por otra parte, para establecer la escala aproximada de los mapas 3 al 41 utilizados en
este trabajo, se ha empleado la distancia de las coordenadas geograficas,
especificamente, la distancia en kilometros de 20 minutos de arco de meridiano. Se ha
elegido esta distancia debido a que el marco de las coordenadas geograficas de los
mapas esta representado en distancias de 20 en 20 minutos, tanto para la latitud como
para la longitud. Por tanto, si 1 grado geografico de latitud equivale a 111km.,

aproximadamente, cada 20 minutos suponen alrededor de 37km.
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Segunda Parte: Pluviometria del area de estudio

4. Capitulo: Precipitacion mensual, estacional y anual

4.1 Introduccién

En un estudio de la precipitacion desde el campo de la Geografia, resulta necesario el
tratamiento de la pluviometria mensual y anual, asi como, también, de la estacional, aun
en el caso de que el objetivo principal sea el andlisis de los registros diarios —como
ocurre aqui-, como marco y conocimiento previo de la precipitacion en el territorio

estudiado.

En los andlisis climaticos, es bien conocido el andlisis de las cantidades medias de
precipitacion registradas a lo largo de un periodo de tiempo largo, 30 afios 0 mas,
incluyendo el andlisis de la variabilidad de las cantidades de partida. En el caso de este
trabajo en particular, estos datos resultan fundamentales para encuadrar y relacionar los
resultados que se obtendran luego al analizar algunas caracteristicas de la precipitacion

diaria.

4.2 Metodologia

En este capitulo se han calculado las precipitaciones medias mensuales, el régimen
estacional y las medias anuales, de todas las estaciones meteorologicas del conjunto del
area de estudio, en el periodo 1961-2000 (*1971-2000).
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Para el célculo del ritmo o régimen estacional de la precipitacion se han considerado,
como es habitual, las siguientes estaciones climaticas:

e Invierno (I): del 1 de diciembre al 28/29 de febrero.

e Primavera (P): del 1 de marzo al 31 de mayo.

e Verano (V): del 1 de junio al 31 de agosto.

e Otofio (O): del 1 de septiembre al 30 de noviembre.

Para calcular el régimen estacional, primero, se obtuvo los totales de precipitacion
estacionales (suma de las precipitaciones medias mensuales correspondientes), siendo

expresadas estas cantidades en términos absolutos y relativos.

Segundo, se ha definido el cddigo correspondiente a cada tipo de régimen pluviométrico
estacional, ordenando de manera decreciente los valores porcentuales registrados en
cada estacion del afio. Es decir, si el otofio (O) es la estacion con mayor precipitacion
sequida del verano (V), luego de la primavera (P) y, por Ultimo, del invierno (1), el

régimen estacional se denomina de tipo pluviométrico OVPI.

Ademas, en este capitulo se han obtenido las cantidades medias anuales de precipitacion

(suma de las medias mensuales de precipitacion) del conjunto del area de estudio.
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4.3 Resultados

4.3.1 Medias mensuales

En la tabla 4 se presentan las medias mensuales de precipitacion (mm) de todas las
estaciones meteoroldgicas. Ademéas, en los graficos 1 al 16, del apéndice, figuran
diagramas de pluviosidad de las medias mensuales (mm) de cada una de las estaciones

meteoroldgicas del conjunto del area de estudio.

Tabla 4: Valores medios de precipitaciéon mensual (mm) en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000 y **
valor estimado 1961-2000).

Estaciones E F M A M J J

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Cayey 128 113 94 131 198 149 188 257 291 264 222 125
Corozal 140 135 142 217 256 99 154 210 257 273 252 207
Dos Bocas 114 111 137 202 332 209 148 227 333 301 240 148
Guayama 71 69 56 60 169 154 176 211 260 285 202 75
Gurabo 112 94 93 117 197 170 170 247 255 228 241 156
Isabela 104 113 112 160 252 218 157 204 209 218 210 146
Juncos 91 96 88 119 226 172 194 249 277 246 273 148
Magueyes 44 41 37 48 98 49 57 106 166 155 139 47
Manati 143 122 105 167 232 121 142 160 184 212 233 213
Maunabo 116 99 7 94 196 171 183 243 276 275 255 154
Mayaguez 91 96 88 119 226 172 194 249 277 246 273 148
Ponce 31 35 46 57 123 65 73 129 181 200 132 36

Roosevelt Rds. 106 97 92 117 247 154 155 200 231 261 243 162

San Juan 124 99 88 140 222 171 180 208 221 203 245 175
Adjuntas * 58 74 94 149 202 124 153 196 310 268 136 61
Adjuntas ** 78 98 125 199 270 165 204 261 413 357 182 81

Pico del Este * 290 279 249 280 454 315 310 364 421 429 469 367

Pico del Este ** 387 371 332 374 606 420 414 485 561 572 625 490

En la tabla 4 y en los Gréficos 1 al 16, destaca la “sequia invernal”’, especialmente

centrada en el primer mes de la primavera, marzo, en el que gran parte de las estaciones
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meteorologicas del area de estudio muestran la cantidad de precipitacion mensual media
mas baja del afio. Ademas, varias estaciones presentan el valor minimo mensual de
lluvia en enero, febrero e incluso en junio. Las cantidades minimas de precipitacion de
las medias mensuales en el territorio fluctlan entre los 31 mm de Ponce en enero y los
332 mm de Pico del Este en marzo. A parte de Pico del Este, las otras estaciones
meteoroldgicas con el valor minimo mensual de precipitacibn en marzo presenta
cantidades comprendidas entre 37 mm y 105 mm, las cuales se extienden
principalmente en la mitad este del territorio, Guayama (56 mm), Maunabo (78 mm),
San Juan (88 mm), Juncos (88 mm), Roosevelt Roads (92 mm), Gurabo (93 mm),
Cayey (95 mm), Manati (105 mm), y en varios puntos de la regién oeste, Magueyes (37
mm) y Mayagiez (88 mm). En cambio, el resto de las estaciones de la mitad oeste del
territorio presentan valores minimos de precipitacion mensual en los primeros meses de
afio: enero, Ponce (31 mm), Adjuntas (78 mm) e Isabela (104 mm); y febrero, Dos
Bocas (111 mm). Solo, una estacion del area de estudio, Corozal (99 mm), en la region

norte, muestra la precipitacion media mensual mas baja en verano, junio.

Por otra parte, las cantidades medias mensuales mas elevadas de precipitacién se hayan
en los meses de mayo, septiembre, octubre y noviembre. Estas cantidades de
precipitacion oscilan entre los 166 mm de Magueyes en septiembre y los 625 mm de
Pico del Este en noviembre. La mitad de las estaciones meteorologicas del area de
estudio presentan la cantidad méaxima mensual de lluvia en septiembre, las cuales se
encuentran en varios lugares de la mitad este, Gurabo (255 mm), Maunabo (276 mm),
Juncos (277 mm) y Cayey (291 mm), y de la mitad oeste, Magueyes (166 mm), Dos
Bocas (333 mm), Mayagiez (369 mm) y Adjuntas (413 mm). El siguiente mes que
obtiene més maximos mensuales en el area de estudio es octubre, con medias méximas
en varios puntos del territorio: costa sur, Ponce (200 mm) y Guayama (285 mm); costa
este, Roosevelt Roads (261 mm); region norte, Corozal (274 mm). Asimismo, tres
estaciones meteoroldgicas muestran las cantidades méximas de precipitacion en
noviembre: costa norte, Manati (233 mm) y San Juan (245 mm); y en la Sierra de
Luquillo, Pico del Este (625 mm). Finalmente, s6lo un punto del territorio, en el
extremo noroeste, Isabela (253 mm), muestra la cantidad méxima mensual de

precipitacién en mayo.
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En sintesis, las medias mensuales del conjunto del area de estudio muestran una sequia
invernal, con minimos de enero a marzo, principalmente. A partir de marzo, en gran
parte del territorio, las cantidades de precipitacion inician un ascenso progresivo hasta el
mes de mayo. SoOlo dos puntos de la mitad oeste del territorio, Ponce y Adjuntas,
muestran este ascenso de la precipitacion desde el mes de enero. A continuacion, en
junio, las medias mensuales de precipitacion experimentan un leve descenso, a
excepcién de Dos Bocas e Isabela, las cuales presentan esta disminucion de las
precipitaciones al mes siguiente, en julio. Es a partir de julio cuando las cantidades
medias de precipitacion comienzan un segundo incremento, manteniéndose
relativamente elevadas hasta el mes de noviembre en buena parte del area de estudio.
Posteriormente, en diciembre, las precipitaciones mensuales wvuelven a descender
notablemente en casi todo el territorio, exceptuando los puntos de Ponce y Adjuntas,

que sufren el descenso de las precipitaciones un mes antes, en noviembre.

Por Ultimo, se distingue claramente un tipo de régimen o ritmo mensual en el conjunto
del area de estudio con ciertas variaciones dependiendo de la ubicacion de la estacion
meteoroldgica. Este tipo de régimen mensual esencialmente muestra una cantidad
destacadamente elevada de precipitacion en mayo y unas cantidades méaximas de
precipitacion agrupadas entre los meses de septiembre a noviembre, el cual forma un

diagrama en forma de “M”, aproximadamente.

4.3.2 Régimen estacional

En este apartado se ha analizado la reparticion estacional de las precipitaciones con el
objetivo de detectar el comportamiento pluviométrico estacional del area de estudio.
Este analisis se ha llevado a cabo en base a valores absolutos y relativos de
precipitacion estacional, y a los correspondientes regimenes estacionales de

precipitacion.

65



4.3.2.1 Valores absolutos de precipitacion estacional

En la tabla 5 se exponen las cantidades medias estacionales de precipitacion (mm) que
aparecen reflejadas graficamente en los mapas 3, 4, 5 y 6. En esta tabla se pueden
apreciar las peculiaridades de cada época del afio y las diferencias entre si.

Tabla 5: Valores medios absolutos (mm) y relativos (%) de precipitacion estacional y regimenes
estacionales “R. Est.” en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000 y ** valor estimado 1961-2000).

Estaciones Invierno Primavera Verano Otofio R. Est.
mm % mm % mm % mm %
Cayey 365 17 424 20 594 27 776 36 OVPI
Corozal 482 21 615 26 463 20 782 33 OPV
Dos Bocas 372 15 670 27 584 23 874 35 OPVI
Guayama 216 12 285 16 540 30 747 42 OVPI
Gurabo 362 17 407 20 587 28 724 35 OVPI
Isabela 363 17 525 25 579 28 638 30 OVPI
Juncos 335 15 434 20 615 28 796 37 OVPI
Magueyes 132 13 183 19 212 22 460 a7 OVPI
Manati 478 24 503 25 422 21 629 31 OPIV
Maunabo 368 17 367 17 596 28 807 38 OVIP
Mayaguiez 199 9 471 20 806 35 846 36 OVPI
Ponce 102 9 225 20 267 24 513 46 OVPI
Roosevelt Rds. 364 18 456 22 509 25 735 36 OVPI
San Juan 398 19 450 22 559 27 670 32 OVPI
Adjuntas * 193 11 445 24 473 26 714 39 OVPI
Adjuntas ** 257 11 594 24 630 26 952 39
Pico del Este * 936 22 984 23 990 23 1319 31 OVPI
Pico del Este ** 1248 22 1312 23 1320 23 1758 31

En términos generales, el invierno es la época del afio que presenta las cantidades de
precipitacion menos cuantiosas, y el otofio, la época con las precipitaciones mas

abundantes en el conjunto del area de estudio.
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En invierno (mapa 3), se observa un notable contraste entre las regiones del este y del
oeste, especialmente, si comparamos la cantidad maxima de precipitacion de la Sierra
de Luquillo, Pico del Este (1.248 mm), con las cantidades de precipitacion del resto del
territorio. A parte de Pico del Este, las otras cantidades relativamente elevadas de
precipitacion muestran valores cercanos y superiores a la isoyeta de 400 mm en la
regién norte, San Juan (398 mm), Manati (478 mm) y Corozal (482 mm). También, se
observa una disminucion de los valores a partir de las regiones con cantidades elevadas,
hacia el sur y oeste del area de estudio, mostrando un area de transicion de sureste a
noroeste entre las isoyetas de 300 y 400 mm: region este, Juncos (335 mm), Gurabo
(362 mm), Roosevelt Roads (364 mm), Cayey, (365 mm) y Maunabo (368 mm); region
noroeste, Isabela (363 mm) y Dos Bocas (372 mm). Al sur de esta area, se encuentran
dos estaciones meteoroldgicas entre las isoyetas de 200 y 300 mm: Guayama (216 mm)
y Adjuntas (257 mm). Por Ultimo, las cantidades minimas de precipitacion en invierno
muestran valores inferiores a la isoyeta de 200 mm en la costa oeste, Mayagiiez (199
mm), y en la costa sur, Magueyes (132 mm) y Ponce (102 mm). Esta Ultima presenta la
cantidad més baja de precipitacion en esta época del afio.

Mapa 3. Valores absolutos (mm) de la precipitacion media de invierno en el periodo 1961-2000 (**
1971-2000).

En primavera (mapa 4) aumentan levemente las diferencias entre las cantidades de
precipitacion de las distintas regiones, en especial, en el interior de la region norte.
Ademas, se observa un incremento generalizado de las precipitaciones en todo el
territorio, a excepcion de Maunabo, que practicamente mantiene el mismo volumen de

precipitacion, al presentar un milimetro menos de lluvia en relacion al invierno. En
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primavera las cantidades elevadas de precipitacion, al igual que en invierno, se localizan
en la Sierra de Luquillo, Pico del Este (1320 mm) y en buena parte de norte del area de
estudio, Manati (503 mm), Isabela (525 mm), Adjuntas (594 mm), Corozal (615 mm),
Dos Bocas (670 mm). Asimismo, estas estaciones meteoroldgicas elevadas junto a
Mayagiez experimentan los mayores aumentos de precipitacion del area de estudio en
relacion al invierno, de mas de 100 mm. En primavera, el area de transicion se sitla
entre las isoyetas de 400 mm y 500 mm: en la region este, Gurabo (407 mm), Cayey
(424 mm), Juncos (434 mm), San Juan (450 mm), Roosvelt Roads (456 mm), y en la
costa oeste, Mayaglez (471 mm). Finalmente, las precipitaciones minimas en primavera
quedan por debajo de la isoyeta de 400 mm, en la costa sureste, Maunabo (367 mm), e
inferior a 300 mm y 200 mm, en la costa sur, Guayama (285 mm), Ponce (225 mm) y
Magueyes (183 mm). Esta Gltima estacion meteorologica es la Unica del territorio que
mantiene una precipitacion estacional inferior a 200 mm, tanto en invierno como en

primavera.

Mapa 4. Valores absolutos (mm) de la precipitacion media de primavera en el periodo 1961-2000 (**
1971-2000).

En la época de verano (mapa 5), la precipitacion maxima registrada del area de estudio,
Pico del Este (1312 mm), casi no varia respecto a la primavera. En verano se observa
otro valor elevado de precipitacion con cantidades por encima de la isoyeta de 800 mm,
en la costa oeste, Mayagiez (806 mm). Ademéas, esta Ultima presenta el mayor
incremento de precipitacién del conjunto del area de estudio en relacion a la primavera,
superior a 300 mm. Asimismo, en verano se observan varias regiones con cantidades de

precipitacion superiores a las isoyetas de 500 mm y 600 mm: regién noroeste, Isabela
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(579 mm) y Dos Bocas (584 mm); Cordillera Central, Cayey (594 mm) y Adjuntas (630
mm); y gran parte de la mitad este del territorio, Roosevelt Roads (509 mm), Guayama
(540 mm), San Juan (559 mm), Gurabo (587 mm), Maunabo (596 mm) y Juncos (615
mm). Ademas, es la region este la que en conjunto muestra los mayores incrementos de
precipitacion en relacion a la primavera, con aumentos superiores a 100 mm en San
Juan, Cayey, Gurabo y Juncos, y superiores a 200 mm en Maunabo y Guayama. En
verano, la region norte es la Unica que muestra un descenso de las cantidades de
precipitacion respecto a la época anterior, con una reduccion cercana o superior a 100
mm, aproximadamente, Manati (422 mm), Corozal (463 mm) y Dos Bocas (584 mm).
Por dltimo, las cantidades mas bajas de precipitacion muestran valores por debajo de la

isoyeta de 300 mm, en la costa sur, Ponce (267 mm) y Magueyes (212 mm).

Mapa 5. Valores absolutos (mm) de la precipitacién media de verano en el periodo 1961-2000 (** 1971-
2000).

El otofio (mapa 6), la época més lluviosa, presenta incrementos de precipitacion en todo
el territorio. En esta época, se observan incrementos de precipitacion: superiores a 100
mm en la region este, San Juan, Cayey, Gurabo y Juncos; superiores a 200 mm en la
costa sur, Guayama, Ponce y Magueyes, costa sureste, Maunabo, costa este, Roosevelt
Roads, y region norte, Manati y Dos Bocas; y superiores a 300 mm en la Sierra de
Luquillo, Pico del Este, en la parte oeste de la Cordillera Central, Adjuntas, y en un
punto de la region norte, Corozal. En cambio, en otofio, las estaciones mas occidentales
del conjunto del area de estudio, Isabela y Mayagiez, a diferencia del verano, no

muestran una gran variacion en relacion a la época anterior.
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Mapa 6. Valores absolutos (mm) de la precipitacion media de otofio en el periodo 1961-2000 (** 1971-
2000).

Por otra parte, en otofio, al igual que en el resto de las épocas del afio, la cantidad
méaxima de precipitacion del area de estudio se haya en la Sierra de Luquillo, Pico del
Este (1758mm). Ademas de Pico del Este, en otofio se observan varias estaciones
meteoroldgicas en la mitad oeste con cantidades superiores a las isoyetas de 800 y 900
mm: Mayagliez (846 mm), Dos Bocas (874 mm) y Adjuntas (952 mm). De igual
magnitud, dos puntos de la region este presentan cantidades cercanas o superiores a 800
mm, Juncos (796 mm) y Maunabo (807 mm). También en otofio se observan dos zonas
de transicion entre las cantidades maximas de precipitacion de las regiones este y oeste,
una primera en la regidén este con cantidades entre las isoyetas de 700 mm y 800 mm,
Gurabo (724 mm), Roosvelt Roads (735 mm), Guayama (747 mm), Cayey (776 mm) y
Corozal (782 mm), y otra segunda, a lo largo de la costa norte con precipitaciones
inferiores a 700 mm, Manati (629 mm), Isabela (638 mm) y San Juan (670 mm).
Finalmente, en otofio, al igual que en las otras épocas del afio, la costa sur presenta las
cantidades méas bajas de precipitacion del area de estudio, con valores inferiores a las
isoyetas de 600 mm y 500 mm, Ponce (513 mm) y Magueyes (460 mm),

respectivamente.
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4.3.2.2 Valores relativos de precipitacion estacional

En la tabla 4 se exponen los valores relativos estacionales de precipitacion (%) del area
de estudio, que aparecen distribuidos espacialmente en los mapas 7, 8, 9y 10.

En invierno (mapa 7), los valores porcentuales de lluvia muestran una variacion entre el
9% de Ponce y Mayagiez, y el 24% de Manati. A este Ultimo, le siguen porcentajes
superiores al 20% en la region norte, Corozal y la Sierra de Luquillo, Pico del Este. En
esta época, se observan dos areas de transicion entre los valores extremos, una primera
con valores porcentuales superiores a la isolinea del 15%, al este, Roosvelt Roads, Pico
del Este, Maunabo, Juncos, Gurabo, San Juan y Cayey, y otra al oeste, con porcentajes

iguales o inferiores al 15%, Guayama, Dos Bocas, Adjuntas, Magueyes e Isabela.

Mapa 7. Valores relativos (%) de la precipitacion media de invierno en el periodo 1961-2000 (* 1971-
2000).

En primavera (mapa 8), los porcentajes de precipitacion aumentan levemente en
relacion al invierno. En primavera, los valores porcentuales de lluvia fluctGan entre los
valores extremos del 16% y 27%, de Guayama y Dos Bocas, respectivamente, También,
en la regiébn norte se encuentran valores porcentuales mayores al 25%, Manati y
Corozal. En esta época, predominan los porcentajes de precipitacion comprendidos
entre las isolineas del 20% y 25% en varios puntos del territorio, Roosevelt Roads, Pico
del Este, San Juan, Ponce, Adjuntas e Isabela. Ademé&s, en primavera, los porcentajes
més bajos de lluvia muestran valores inferiores al 20% en la region sureste del territorio,

Maunabo, Guayama, Juncos, Gurabo y Cayey, Yy en la costa suroeste, Magueyes.
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Mapa 8. Valores relativos (%) de la precipitacion media de primavera en el periodo 1961-2000 (* 1971-
2000).

En wverano (mapa 9) los porcentajes de precipitacion aumentan notablemente en
relaciobn a la primavera, sobre un 10% aproximadamente en gran parte del area de
estudio. En esta epoca, los porcentajes de precipitacion oscilan entre el valor minimo
del 22% de la costa suroeste, Magueyes, y el valor maximo del 35% de la costa oeste,
Mayagiiez. A parte de Mayaglez, s6lo Guayama, en la costa sur, presenta un valor
porcentual superior al 30% de precipitacion. En el resto del territorio, por un lado, se
observan valores superiores al 25% en gran parte de la mitad este, Roosevelt Roads,
Maunabo, Gurabo, Juncos, San Juan y Cayey, y en dos puntos de la mitad oeste,
Adjuntas e Isabela; por otro lado, los porcentajes mas bajos de precipitacion del
territorio, inferiores al 25%, se dan en la Sierra de Luquillo, Pico del Este, y en la costa

sur, Ponce y Magueyes.
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Mapa 9. Valores relativos (%) de la precipitacion media de verano en el periodo 1961-2000 (* 1971-
2000).

En otofio (mapa 10), los porcentajes de lluvia quedan comprendidos entre el valor
minimo del 30% de Isabela y el valor maximo del 47% de Magueyes. Esta época, a
diferencia de las otras, presenta los valores porcentuales mas elevados de precipitacion
del territorio en la costa sur, Ponce y Magueyes, con valores superiores al 45%.
Ademas, en otofio, los porcentajes de precipitacion aumentan notablemente de sur a
norte. En el centro del territorio, se observan valores porcentuales entre las isolineas del
35% y 40% en la region este, Juncos y Maunabo, en la Cordillera Central, Cayey y
Adjuntas, y en la costa oeste, Mayaglez. Asimismo, los porcentajes de precipitacion
méas bajos del territorio se hayan en practicamente todo el norte del territorio, de este a
oeste, con valores inferiores al 35%, Roosvelt Roads, Pico del Este, Gurabo, San Juan,

Corozal, Manati, Dos Bocas e Isabela.
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Mapa 10. Valores relativos (%) de la precipitacion media de otofio en el periodo 1961-2000 (* 1971-
2000).

4.3.2.3 Regimenes estacionales

En la tabla 4 se presentan los regimenes estacionales “Reg. Est.”, que aparecen
distribuidos espacialmente en el mapa 11. Ademas, en el apéndice, figuran los
diagramas de los ritmos estacionales de precipitacion (mm), graficos 17 al 32, y los
diagramas de los ritmos estacionales de precipitacion (%), graficos 33 al 48, de cada

una de las estaciones meteoroldgicas del conjunto del area de estudio.

En el mapa 11, se observan cuatro ritmos pluviométricos distintos en el conjunto del
area de estudio: OVPI, OPIV, OPVI y OVIP (I: invierno, P: primavera, V: verano y O:

otofio).

El régimen OVPI resulta el mas representativo del territorio, al contener 12 de las 16
estaciones meteorologicas del territorio. En segundo término, el ritmo OPIV se haya en
dos puntos de la region norte, Manati y Corozal. El tercer ritmo, OPVI, se localiza en
Dos Bocas, el cual presenta ciertas similitudes con el régimen anterior. Por (ltimo, el
cuarto ritmo de area de estudio, OVIP, se haya en un punto de la costa sureste,
Maunabo, que a diferencia de los otros ritmos presenta la primavera como la época de

menor precipitacion.
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Mapa 11.Regimenes estacionales de precipitacion en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En conjunto, los ritmos estacionales del area de estudio presentan un maximo otofial, en
el que todas las estaciones meteorologicas superan el 30% de precipitacion, llegando
incluso a alcanzar el 46 y 47% en Ponce y Magueyes, respectivamente. Ademas, los
regimenes OVPI y OVIP, tienen un segundo méaximo de precipitacion en verano, y
ambas presentan las mismas épocas de menos lluvia, invierno y primavera. En cambio,
los ritmos OPIV y OPVI muestran un segundo maximo en primavera y ambas presentan

invierno y verano como las épocas de menor precipitacion.

Ritmo OVPI

Tal como se observa en el mapa 11, el ritmo OVPI se extiende sobre practicamente
todo el territorio, a excepcidn de la zona central de la region norte y un punto de la costa
este. Ademas, este ritmo presenta la mayor oscilacion de los valores porcentuales de
precipitacion en el area de estudio, en el que los porcentajes de precipitacién oscilan
entre el 9% de invierno y el 47% de otofio. También, las estaciones meteorologicas con
este régimen pluviométrico muestran un incremento continuo de las precipitaciones
estacionales a lo largo del afio, de invierno a otofio, en el que el invierno y la primavera

resultan las épocas menos lluviosas o secas y el verano y el otofio las mas lluviosas.
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Ritmo OPIV

El segundo de los regimenes estacionales, definido como OPIV, incluye las estaciones
meteoroldgicas de Manati y Corozal en la region norte. Al igual que el régimen anterior,
este ritmo muestra el otofio como la época més lluviosa del afio. En cambio, a diferencia
del régimen anterior, el ritmo OPIV presenta la primavera como segunda época con
mayor precipitacion y el verano, como la época de menos lluvia del afio. Ademas, las
estaciones meteoroldgicas que tienen este régimen estacional, Corozal y Manati,
muestran una menor variacion entre los porcentajes estacionales minimo y maximo que
el resto del area de estudio, diferencias que fluctGan entre un 13% y 10%,
respectivamente. Asimismo, estas estaciones con ritmo OPIV no presentan una gran
diferencia entre las épocas de menor precipitacion, invierno y verano, las cuales oscilan

entre un 1% en Corozal y un 3% en Manati.

Ritmo OPVI

El tercer régimen estacional del area de estudio, OPVI, en Dos Bocas, al igual que el
ritmo anterior OPIV, tiene otofio y primavera como las épocas de mayor precipitacion.
Ademas, el régimen OPVI comparte con el primer ritmo OVPI las épocas de mayor

precipitacion, otofio, y de menor precipitacion, invierno.

Ritmo OVIP

Finalmente, el cuarto régimen, OVIP, en Muanabo, a diferencia de los otros ritmos,
muestra la primavera como la época de menor precipitacion, aunque se ha de sefalar

que las estaciones con menor precipitacion, invierno y primavera, tienen el mismo

porcentaje de alrededor del 17%. La diferencia es de tan solo 1 mm.
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4.3.3 Media anual

En la tabla 6 se exponen las cantidades medias anuales de precipitacion (mm), que

aparecen distribuidas espacialmente en el mapa 12.

Tabla 6: Valores absolutos de la precipitacion media anual “P anual” (mm) en el periodo 1961-2000 (*
1971-2000 y ** valor estimado 1961-2000).

Estaciones P anual
mm
Cayey 2078
Corozal 2342
Dos Bocas 2501
Guayama 1787
Gurabo 2080
Isabela 2105
Juncos 2180
Magueyes 987
Manati 2032
Maunabo 2138
Mayaguez 2323
Ponce 1108
Roosevelt Rds. 2064
San Juan 2078
Adjuntas * 1824
Adjuntas ** 2433
Pico del Este * 4228
Pico del Este ** 5637

El mapa 12, muestra una enorme variacion de las medias anuales de precipitacion, entre
la cantidad minima de 987 mm de la costa suroeste, Magueyes, y la cantidad méxima de
la Sierra de Luquillo de 5637 mm, Pico del Este. Aparte de Pico del Este, que recibe
una cantidad de precipitacibn muy superior al resto del territorio, en otras regiones se
recogen cantidades de lluvia importantes, superiores a los 2250 mm, en un punto de la
region norte, Corozal (2342mm), y en varios lugares de la region oeste, Mayagiez
(2323mm), Adjuntas (2433mm) y Dos Bocas (2500mm). En cambio, buena parte de las
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estaciones meteoroldgicas del territorio presentan medias anuales de lluvia entre las
isoyetas de 2000 mm y 2250 mm, las cuales se hayan en practicamente toda la regién
este, Roosvelt Roads (2064mm), Cayey (2078mm), Gurabo (2080mm), Maunabo
(2138mm) y Juncos (2180mm), y en la costa norte, San Juan (2078mm), Manati
(2032mm), e Isabela (2105mm). Por ultimo, las medias anuales de precipitacion mas
bajas del area de estudio se localizan en la costa sur, al igual que la cantidad minima de
Magueyes antes mencionada. En la costa sur se observan medias de precipitacién por
debajo de la isoyeta de 2000 mm en Guayama e inferior a 1250 mm en Ponce
(1208mm).

Mapa 12. Valores absolutos (mm) de la precipitacion media anual en el periodo 1961-2000 (** 1971-
2000).

En consecuencia, en el area de estudio se observan diferencias de mas de 1000 mm
entre las estaciones de la costa sur y el resto del territorio, llegando incluso a

quintuplicarse esta diferencia si la comparamos con la cantidad maxima de Pico del
Este.

78



4.3.4 Andlisis de correlacion entre la precipitacion media estacional y anual,
y la posicion geografica

En términos generales, se considera que el factor altitudinal es el que mayor incidencia
tiene sobre la precipitacion estacional del area de estudio (tabla 7). La orografia del
territorio estd relacionada positivamente con la precipitacion en todas las épocas del
afio, con unas correlaciones significativas de la r de Pearson que oscilan entre los 0.54
de verano y 0.71 de otofio, y unos valores de “p-value” inferiores a 0.05, es decir, estas
correlaciones tienen un nivel de confianza mayor del 95% de probabilidad. Esto permite
sefialar, de acuerdo a la muestra analizada, que la precipitacion estacional es mayor en
las zonas elevadas del territorio y menor en las zonas bajas (mapas 3 al 6). Por otra
parte, las posiciones geograficas, longitud y latitud, muestran ciertas relaciones respecto
a la precipitacion de invierno y primavera. El factor longitudinal en relacion a la
precipitacion de invierno tiene una correlacion negativa de -0.50 (valor de p, 0.048),
significativa aunque se acerca al umbral de la significacion estadistica. La precipitacion
en invierno (mapa 3) disminuye notablemente a medida que aumenta la longitud, o, lo
es lo mismo, la precipitacion decrece de este a oeste del territorio en la citada época del
afio. Por ultimo, el factor latitudinal presenta una correlacion positiva significativa en
relacion a la precipitacién de primavera, con una r de 0.58 (valor de p, 0.048), en que la
precipitacion en esta época del afio (mapa 4) disminuye de norte a sur en gran parte del

territorio.

Ademas, en la tabla 7, se observa, al igual que en la precipitacion estacional, una
relacion altamente significativa entre la orografia del area de estudio y la precipitacion
media anual. La precipitacion anual muestra una fuerte correlacion positiva con la
altitud, con una r de Pearson de 0.70 y un valor de p de 0.002, es decir con un nivel de
confianza mayor del 99%. En este sentido, de acuerdo a la muestra analizada, se puede
sefialar que la precipitacion anual es més abundante cuanto mayor es la elevacion del

territorio.
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Tabla 7: Analisis de correlaciones con valores de la r de Pearson y del valor de p entre las cantidades
medias de precipitacion estacional y anual, y los factores geograficos, latitud (°N), longitud (°W) y altitud
(m), del conjunto del area de estudio, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000) (Valores significativos con
0=0.05 en negrita).

Correlacion Latitud (°N) Longitud (°W) Altitud (m)

P Xinvierno r 0.38 -0.72 0.64
p-value 0.146 0.001 0.007
P X primavera r 0.37 -0.55 0.81
p-value 0.158 0.027 0.000
P Xverano r 0.33 -0.66 0.66
p-value 0.211 0.005 0.005
P Xotofio r 0.34 -0.61 0.74
p-value 0.211 0.005 0.005
PX anual r 0.37 -0.65 0.72
p-value 0.158 0.006 0.001
4.5 Epilogo

Las distribuciones de las cantidades estacionales y anuales de la precipitacion en el area
de estudio muestran patrones espaciales similares. En la precipitacion estacional como
en la anual, los valores extremos se han localizado en la region este, Pico del Este
(méximo), y la costa suroeste, Magueyes (minimo). Ademés, los valores maximos
secundarios de la precipitacion estacional y anual se han hallado, principalmente, en una
zona central del territorio, que incluye las estaciones meteoroldgicas de Corozal, Dos

Bocas, Adjuntas y Mayagiez.
Los coeficientes de correlacion obtenidos en el apartado anterior demuestran que el

factor orogréfico, en concreto la altitud, es el més relevante respecto a las cantidades
estacionales y anuales de precipitacion en el conjunto del &rea de estudio.
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Tercera Parte: Analisis de la estructura diaria de la
precipitacion

5. Capitulo: Frecuencia de la precipitacion diaria

5.1 Introduccion

En este capitulo, se considera precipitacion diaria la cantidad de precipitacién recogida
en 24 horas igual o superior a 0.01 pulgadas (in). En este sentido, si la cantidad es

inferior a 0.01 pulgadas, se considera precipitacion inapreciable.

5.2 Metodologia

En el presente capitulo se han calculado simplemente las medias del nimero de dias de
precipitacion anual. Asimismo, se han calculados las medias del ndmero de dias de
precipitacion estacional (invierno, primavera, verano Yy otofio), asi como su frecuencia
relativa, del conjunto del area de estudio en el periodo 1961-2000 (*1971-2000).
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5.3 Resultados

5.3.1 Media anual del nimero de dias de precipitacion

En la tabla 8 se expone el nimero total de dias del periodo de estudio, nimero total de
dias de precipitacion y la media anual de dias de precipitacion. Este Ultimo aparece

representado espacialmente en el mapas 13.

Tabla 8: Numero total de dias del periodo, numero total de dias de precipitacion “Ni total” y media anual
de dias de precipitacion “Ni X anual’” en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

NUumero de dias

Estaciones del periodo Ni total Ni X anual
Cayey 14610 7452 186
Corozal 14610 7056 176
Dos Bocas 14610 6233 156
Guayama 14610 5657 141
Gurabo 14610 8272 207
Isabela 14610 6344 159
Juncos 14610 6809 170
Magueyes 14610 3289 82
Manati 14610 6064 152
Maunabo 14610 6898 172
Mayaguez 14610 4919 123
Ponce 14610 3831 96
Roosevelt Rds. 14610 8009 200
San Juan 14610 7815 195
Adjuntas * 10958 5225 174
Pico del Este * 10958 9473 316

El ndmero promedio anual de dias de precipitacion, al igual que la pluviosidad anual,
presenta los mismos valores extremos, valor maximo en la Sierra de Luquillo, Pico del
Este (316) y valor minimo en la costa suroeste, Magueyes (82). De igual forma que el

valor maximo, los siguiente valores elevados de dias de precipitacion se localizan en la
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region este, los cuales muestran promedios cercanos o superiores a los 200 dias de
lluvia al afio: San Juan (195), Roosevelt Roads (200) y Gurabo (207). Asimismo, se
observa una gran extension del territorio, con valores entre las isolineas de 150 y 200
dias de precipitacion, las cuales abrazan estaciones meteoroldgicas de las regiones
norte, Manati (152), Dos Bocas (156), Isabela (156) y Corozal (176), este, Juncos (170)
y Maunabo (176), y la Cordillera Central, Adjuntas (174) y Cayey (186). Por dltimo, los
promedios minimos de dias de precipitacion anual del area de estudio muestran valores
por debajo de las isolineas de 150 y de 100 dias: en la costa oeste, Mayagiez (123); y en
la costa sur, Guayama (141), Ponce (96) y Magueyes (82).

Mapa 13. Media anual de dias de precipitacién en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En el mapa 13 se observa una disminucion del nimero de dias de precipitacion de este

a oeste y de noreste a suroeste en el territorio.
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5.3.2 Media estacional del nimero de dias de precipitacion

En la tabla 9 se exponen las medias de dias de precipitacion estacional, que aparecen
representadas en los mapas 14, 15, 16 y 17. Ademas, en los graficos 49 al 64, del
apéndice, figuran diagramas de los regimenes estacionales de dias de precipitacion de

cada una de las estaciones meteoroldgicas del conjunto del &rea de estudio.

Tabla 9: Numeros de dias de precipitacion estacional “Ni” y las medias estacionales de dias de
precipitacion “Ni X en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones Invierno Primavera Verano Otofio
Ni Ni X Ni Ni X Ni Ni X Ni Ni X

Cayey 1948 49 1640 41 1929 48 1935 48
Corozal 1818 45 1596 40 1691 42 1951 49
Dos Bocas 1373 34 1480 37 1537 38 1843 46
Guayama 1207 30 1165 29 1645 41 1640 41
Gurabo 2205 55 1714 43 2085 52 2269 57
Isabela 1409 35 1419 35 1738 43 1778 44
Juncos 1616 40 1439 36 1819 45 1935 48
Magueyes 604 15 705 18 776 19 1205 30
Manati 1550 39 1345 34 1471 37 1698 42
Maunabo 1598 40 1383 35 1934 48 1983 50
Mayaguiez 702 18 1098 27 1526 38 1593 40
Ponce 755 19 880 22 906 23 1290 32
Roosevelt Rds. 1948 49 1658 41 2163 54 2241 56
San Juan 1986 50 1606 40 2088 52 2136 53
Adjuntas * 1087 36 1203 40 1268 42 1667 56
Pico del Este * 2338 78 2270 76 2484 83 2381 79

En estos mapas, se observa claramente cudl es el sector que posee el mayor nimero de
dias de lluvia del area de estudio, Pico del Este, el cual presenta promedios de dias de
precipitacion por encima de los 70 dias, aproximadamente, en cada época del afio, con

un total anual que, como se ha visto anteriormente, supera los 300 dias.
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En invierno (mapa 14) los dias de precipitacion en el area de estudio fluctdan entre el
valor minimo de Magueyes (15) en la costa suroeste y, el valor méximo de Pico del Este
(78) en la Sierra de Luquillo. A este Gltimo, le siguen con mayor nimero de dias de
lluvia varias estaciones meteoroldgicas de la region este, con valores iguales o
superiores a los 50 dias: San Juan (50) y Gurabo (55). Asimismo, en el interior de la
mitad este del territorio se observan estaciones entre las isolineas de 40 y 50 dias de
lluvia, Juncos (40), Maunabo (40), Corozal (45), Cayey (49) y Roosevelt Roads
(49).Ademas, en la mitad oeste del area de estudio aparece un area de transicion de
sureste a noroeste entre las isolineas de 30 y 40 dias de lluvia: Guayama (30), Dos
Bocas (34), lsabela (35), Adjuntas (36) y Manati (39). Por dltimo, los promedios
minimos de dias de precipitacion del area de estudio son inferiores a 20 dias de lluvia en

la costa oeste, Mayagiez (18) y, en la costa sur, Magueyes (15)y Ponce (19).

Mapa 14.Media de invierno de dias de precipitacion en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En primavera (mapa 15) el promedio de dias de lluvia experimenta una disminucion
notable en relacion al invierno en la mitad este del territorio, de entre 10 a 12 dias en
San Juan y Gurabo, respectivamente. Ademas, se observa un leve aumento de los dias
de lluvia en la mitad oeste, con un maximo de hasta 9 dias en Mayagiez. Asimismo, las
estaciones meteoroldgicas de la region este del area de estudio, a excepcion de Pico del
Este, las cuales en invierno mostraban promedios cercanos o mayores a los 50 dias de
lluvia, en primavera presentan promedios iguales o superiores a 40 dias, pero por debajo
de 45: San Juan (40), Cayey (41), Roosevelt Roads (41) y Gurabo (43). Por otra parte,

en primavera, la franja entre las isolineas de 30 y 40 dias se extiende sobre un mayor
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nimero de estaciones del interior y este del territorio en relacion al invierno: Manati
(34), Maunabo (35), Isabela (35), Juncos (36), Dos Bocas (37), Corozal (40) y Adjuntas
(40). Ademés, en primavera, respecto al invierno, aparecen estaciones meteorologicas
entre las isolineas de 20 y 30 dias, en la costa oeste, Mayagiiez (27) y la costa sur,
Guayama (29) y Ponce (22). También, en primavera al igual que en invierno, el valor
méas bajo de dias de precipitacion del area de estudio, inferior a los 20 dias, se registra

en la costa suroeste, Magueyes (18).

Mapa 15. Media de primavera de dias de precipitacion en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En verano (mapa 16), se registra el mayor nimero de dias de precipitacion estacional
en un observatorio, Pico del Este, con un promedio de 83 dias de lluvia. Por otra parte,
en verano respecto a la primavera se observa un aumento generalizado de los dias de

precipitacion en todo el territorio.

En verano, al igual que en invierno, se aprecian varias estaciones en la region este con
promedios de dias de lluvia superiores a los 50 dias: San Juan (52), Gurabo (52) y
Roosevelt Roads (54). Ademas, en verano respecto a la primavera, se amplia la franja
entre las isolineas de 40 y de 50 dias, sobre el este y el oeste del territorio: Guayama
(41), Corozal (42), Adjuntas (42) e lIsabela (43), Juncos (45), Cayey (48) y Maunabo
(48). Por otra parte, en verano a diferencia de la primavera, se reduce la franja entre las
isolineas de 30 y 40 dias, abarcando sélo tres estaciones, Manati (47), Dos Bocas (48) y

Mayaglez (48). Por Ultimo, en verano los valores minimos de dias de precipitacion
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presentan practicamente los mismos valores que en primavera, Magueyes (19) y Ponce

(23), experimentando ambos un aumento de tan sélo un dia de lluvia.

Mapa 16. Media de verano de dias de precipitacion en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En otofio (mapa 17), al igual que en verano, los dias de precipitacion vuelven a
incrementarse con respecto a la época anterior, a excepcion del valor maximo de Pico
del Este (79), el cual presenta una leve disminucion de 4 dias en relacion al verano.
Asimismo, en otofio aumenta el numero de estaciones meteoroldgicas con promedios
por encima de la isolinea de 50 dias de precipitacion: en el sector oeste de la Cordillera
Central, Adjuntas (56) y en la region este, Maunabo (50), San Juan (53), Roosevelt
Roads (56) y Gurabo (57). Esta Ultima presenta el promedio de dias de precipitacion
estacional mas elevado del area de estudio, sin incluir los promedios estacionales de
Pico del Este. Ademas, en otofio, la franja entre las isolineas de 40 y 50 dias se extiende
por la regidn norte y oeste respecto al verano: Mayaglez (40), Guayama (41), Manati
(42), lIsabela (44), Dos Bocas (46), Juncos (48), Cayey (48) y Corozal (49). Finalmente,
en otofio los promedios minimos de dias de precipitacion de la costa sur experimentan
incrementos notables en relacion al verano, entre 9 y 11 dias lluviosos mas, con

promedios iguales o superiores a los 30 dias de lluvia: Ponce (32) y Magueyes (30).
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Mapa 17.Media de otofio de dias de precipitacion en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

5.3.3 Analisis de correlacion entre los promedios de dias de precipitacion
anual y estacional, y la posicién geografica

En general, se aprecia que tanto el factor altitudinal como la longitud presentan, de
manera parecida, una notable relacion directa sobre los dias de precipitacion, tanto anual
como estacional, en el &rea de estudio (tabla 10). Por un lado, la altitud del territorio
muestra correlaciones positivas significativas de la r de Pearson respecto a los dias de
precipitacion, la cual oscila entre el valor de 0.64 para la media de dias de precipitacion
de invierno y 0.74 para la media de dias de precipitacion de otofio, y con unos valores
de p inferiores a 0.01, por lo que estas correlaciones tienen un nivel de confianza mayor
del 99%. En este sentido, de acuerdo a la muestra analizada, se puede sefialar que los
dias de precipitacidn son mayores cuanto mayor es la elevacion del territorio y menores
cuanto menor es (mapas 13 al 17). Por otro lado, el otro factor geografico, la longitud,
aungque tiene correlaciones significativas con la media del nimero de dias de
precipitacion, presenta unos valores de la r de Pearson ligeramente inferiores a los del
factor altitudinal. Ademas, la longitud del area de estudio, a diferencia de la altitud,
muestra correlaciones negativas, que oscilan entre -0.55 de la media de dias de
precipitacion de primavera y -0.72 de la media de dias de precipitacion de invierno, y
con unos valores de p de 0.027 y de 0.001, respectivamente. Se puede sefialar, de
acuerdo a la muestra analizada, que la precipitacion diaria es mayor a menor longitud

del territorio y menor a mayor longitud. Es decir, los dias de precipitacion disminuyen
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de este a oeste en el area de estudio. En cambio, la latitud no presenta correlacion
significativa con la frecuencia de la precipitacion, ni anual ni estacionalmente (tabla
10).

Tabla 10: Anélisis de correlaciones con valores de la r de Pearson y del valor de p entre la media de dias
de precipitacion anual y la media de dias de precipitacién estacional, y los factores geograficos, latitud
(°N), longitud (°W) y altitud (m), del conjunto del &rea de estudio, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000)
(Valores significativos con a=0.05 en negrita).

Correlacién Latitud (°N) Longitud (°W) Altitud (m)

NiX anual r 0,37 -0,65 0,72
p-value 0,158 0,006 0,001
NiX invierno r 0,38 -0,72 0,64
p-value 0,146 0,001 0,007
NiX primavera r 0,37 -0,55 0,81
p-value 0,158 0,027 0,000
NiX verano r 0,33 -0,66 0,66
p-value 0,211 0,005 0,005
NiX otofio r 0,34 -0,61 0,74
p-value 0,197 0,008 0,001
5.4 Epilogo

La distribucion del ndmero de dias de precipitacién anual y estacional presenta unas
marcadas pautas longitudinales y altitudinales en el area de estudio. Los valores
extremos de dias de precipitacion se localizan en la region este, Pico del Este, y la costa
suroeste, Magueyes. Pico del Este, con 316 dias de precipitacion al afio en promedio,
esta entre los lugares del mundo con mayor frecuencia de la precipitacion. Asimismo,
las distribuciones de la frecuencia de la precipitacion, tanto anual como estacional,
presentan una clara disminucion de los dias de precipitacion de este a oeste del
territorio. En definitiva, se puede decir que la frecuencia de la precipitacion tiene una

mayor importancia en la region este y menor en las regiones oeste y sur.
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6. Capitulo: Intensidad de la precipitacion diaria

6.1 Introduccion

La aproximacion al conocimiento de la intensidad de la precipitacion se puede realizar a
traves del analisis de las cantidades maximas de lluvia en un dia. Las variaciones en la
frecuencia y la intensidad de los eventos de precipitacién intensa causan un gran
impacto en las sociedades humanas y en el medio ambiente (Kunkel et al. 1999). Por
esto, resulta de especial interés el andlisis de los eventos extremos de precipitacion
mediante los periodos de retorno; ello ofrece la posibilidad de extender los resultados a
periodos mas largos que el observacional. El periodo de retorno ayuda a describir la
intensidad de la lluvia dando una aproximacion de la frecuencia de aparicion de los
eventos que pueden ser relacionados con la precipitacion extrema. Por ejemplo, los
valores de precipitacion correspondientes a un periodo de retorno de 100 afios pueden
considerarse indicadores de riesgo de precipitacion extrema en un lugar determinado
(Garcia, 2003). Ademas, la magnitud de un fenémeno pluviométrico extremo esta
relacionado de forma inversa con su frecuencia de ocurrencia, por ejemplo, Ilas
precipitaciones intensas ocurren con una frecuencia menor que las moderadas o débiles
(Chow, 1993). Para calcular un periodo de retorno se toma, cominmente, la
precipitacion maxima en 24 horas de cada afio o de cada mes en particular, lo cual
asegura la independencia de los sucesos Yy la serie resultante se ajusta a una distribucion
de probabilidad de valores maximos (Begueria & Lorente, 1999). Una de las
distribuciones mas empleadas en el estudio de probabilidad es la funcién de Gumbel,
conocida como distribucién doble exponencial, primera asintota de Fisher-Tippet o
funcion de distribucion de valores extremos de tipo I. Varios autores indican que la
distribucién de Gumbel es una funcién biparamétrica, en cuya deduccion se supone,
fundamentalmente, que las observaciones en las cuales se toman los maximos de
precipitacion son muy numerosas e independientes y que se ordenan de acuerdo a una
distribucion exponencial (Garrido, 1992; Simiu et al., 2001; Clarke, 2002; Kulathinal &
Gasbarra, 2002). En el siguiente capitulo se realizard un analisis extenso de las
precipitaciones maximas en 24 horas de cada afio mediante la distribucién de méaximos

de Gumbel en el conjunto del area de estudio, con la finalidad de obtener las cantidades
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méaximas esperadas en un dia, en relacion a los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100,
200 y 500 afios.

6.2 Metodologia

El objetivo principal de este capitulo es la obtencién de las cantidades méaximas
esperadas de precipitaciébn en un dia, en relacion a distintos periodos de retorno o
intervalos de recurrencia en afios. En este estudio, se han utilizados los términos periodo
de retorno e intervalo de recurrencia media en afios para referirse a la recurrencia de la
precipitacion. Se han incluido ambos términos debido a que en ocasiones el periodo de
retorno es interpretado incorrectamente al afirmar que la magnitud de un evento de
lluvia T s6lo puede ocurrir cada T afios, ciclicamente. Sin embargo, la probabilidad de
tal magnitud en cualquier periodo sigue siendo T-1, independientemente de que ocurra
tal evento el afio proximo o en otro cualquier afio (Stedinger, 1993). La expresion
“intervalo de recurrencia media” (ARI, por sus siglas en inglés) es propuesta por NOAA
para describir la frecuencia de la precipitacion, es decir, periodos de retorno (Bonnin et
al. 2004). El periodo de retorno o intervalo de recurrencia media de un determinado
valor es el nimero de afios que, en promedio, han de transcurrir para que sea igualado o
superado. Por ejemplo, si 250 milimetros de lluvia en 24 horas, en una localizacion
determinada, tiene un intervalo de recurrencia media de 100 afios, esto significa que, en
promedio, se espera que ocurra esta cantidad de lluvia una vez cada 100 afios en ese
lugar. Eso no significa que no pueda acontecer un evento similar o superior al afio
siguiente de haber ocurrido, pero luego deberan transcurrir 200 afios para que en
promedio sea una vez cada 100 afios. El periodo de retorno “T” se puede expresar como
una probabilidad de ocurrencia 0 un porcentaje de ocurrencia en cualquier afio. Por
ejemplo, un periodo de retorno de 100 afios se puede interpretar como 1 en 100 de

probabilidad de ocurrencia o0 como un 1% de ocurrencia en cualquier afio (Tabla 11).

96



Tabla 11: Periodos de retornos o intervalos de recurrencia media en afios y sus correspondientes
probabilidades de ocurrencia en cualquier afilo y porcentajes de ocurrencia en cualquier afio.

T Prob. de ocurrencia Porcentaje de
afos en cualquier afio ocurrencia en cualquier afio
1 lenl 100%
5 lenb5 20%
10 len10 10%
50 len50 2%
100 1 en 100 1%
200 1en 200 0,5%
500 1 en 500 0,2%

Para calcular el periodo de retorno se utilizb la siguiente formula:

1

T~ 1 Fe)

e T(x): tiempo de recurrencia de una precipitacion de x milimetros, en afios.

e F(x): probabilidad de ocurrencia anual de un evento inferior a x milimetros de

precipitacion.

De esta manera, cuando la variable aleatoria representa un evento maximo anual, el
periodo de retorno es el valor esperado del nimero de afios que transcurren hasta que
ocurre un evento de magnitud igual o superior que el de un evento predefinido como

critico o de disefio (Fernandez & Salas, 1995).

De igual forma, y especialmente de cara a obtener unas cantidades maximas que puedan
considerarse que pertenecen a una poblacion en sentido estadistico, ajustaremos las
muestras mediante una ley de probabilidad. A su vez, este ajuste presenta unas ventajas
considerables al proporcionar unos valores aproximados para unos periodos de retorno
superiores al compuesto por la muestra. La distribucion de méaximos de Gumbel es la

distribucién de probabilidad méas utilizada para el ajuste de las precipitaciones maximas
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diarias de cada afio, tanto en trabajos y aplicaciones de ingenieria, como en estudios

hidrologicos, geogréficos, de ordenacion del territorio, etc.

Algunas de las caracteristicas de la distribucion de maximos de Gumbel son las
siguientes (Gumbel, 1958):

La funcion de densidad de probabilidad (probabilidad simple) es;

FX)= %e- [ (x-u) + siendo &y u parametros con @ > 0.

La funcién de reparticion (probabilidad acumulada) se reduce a:

,C0N -0 < X<

e La mediana de la poblacion o constante de Euler: U= pu— A
[24

,conmt=3.141...
Ve

o La desviacion tipica: , _

e La moda o maxima de F(x) se daconx =u.

o Los cuartiles son dados por: , _ =1 n=1(F(x) ) |
(04

Donde F(x) es la probabilidad acumulada hasta al cuartil que se busca. El valor de la

mediana sera: M =0.367/& + u, y, por tanto, mayor que la moda.

e Tiene sesgo positivo (coeficiente de Yule = 0.118).

e Es ligeramente leptocurtica (coeficiente de curtosis percentilico = 0.255).

Por consiguiente, una vez halladas las cantidades de precipitaciones diarias méaximas de

cada afio, es decir, el valor maximo anual de la serie de precipitacion maxima en 24

horas en el conjunto del area de estudio, se ha calculado en cada una de las series de
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precipitacion la mediana y la desviacion tipica, asi como los valores de los parametros

Oy u.

Finalmente, se ha calculado, mediante la expresion de los cuartiles, los valores méximos
de precipitacion diaria esperada para los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100, 200 y
500 afios. Cabe sefialar que los valores correspondientes a T superiores a la dimension
de la muestra son solo indicativos y, por tanto, no se pueden contrastar con valores

reales.
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6.3 Resultados

6.3.1 Distribucidon espacial de intensidad diaria de la precipitacion

En la tabla 12 se exponen las cantidades méximas de precipitacién diaria (mm)
esperada en relacion a los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100, 200 y 500 afios, que

aparecen representados en los mapas 18, 19, 20, 21, 22 y 23.

Tabla 12. Cantidades maximas de precipitacion diaria (mm) esperadaen relacion a los periodos de
retorno de 5, 10, 50, 100, 200 y 500 afios en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones T5 T10 T50 T 100 T 200 T 500
mm mm mm mm mm mm
Cayey 228 292 432 492 551 629
Corozal 158 189 259 288 317 355
Dos Bocas 182 233 347 395 443 507
Guayama 185 228 321 361 400 452
Gurabo 190 240 349 395 441 502
Isabela 118 137 178 195 212 235
Juncos 211 270 400 454 509 581
Magueyes 155 199 294 335 375 428
Manati 152 187 263 296 328 370
Maunabo 147 177 244 272 300 337
Mayagtliez 163 210 313 357 400 458
Ponce 176 225 333 379 425 485
Roosevelt Rds. 128 154 209 232 256 287
San Juan 125 152 213 238 264 297
Adjuntas * 214 277 414 473 531 607
Pico del Este * 246 297 409 457 504 566

En estos mapas, se aprecia una relativa regionalizacion de la distribucion de las
cantidades maximas de precipitacion diaria en el conjunto del area de estudio, la cual se

repita en practicamente cada uno de los periodos de retorno analizados. Es decir, los
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mapas muestran regiones con valores parecidos, los cuales son, mas o menos, de las

mismas estaciones meteoroldgicas en cada uno de los periodos de retorno.

Mapa 18. Cantidades maximas de precipitacion diaria (mm) esperadaen relacion al periodo de retorno de
5 afios en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Mapa 19. Cantidades maximas de precipitacién diaria (mm) esperadaen relacion al periodo de retorno de
10 afios en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

101



Mapa 20. Cantidades maximas de precipitacion diaria (mm) esperadaen relacion al periodo de retorno de
50 afios en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Mapa 21. Cantidades maximas de precipitacion diaria (mm) esperadaen relacién al periodo de retorno de
100 afios en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).
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Mapa 22. Cantidades maximas de precipitacion diaria (mm) esperadaen relacion al periodo de retorno de
200 afios en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Mapa 23. Cantidades maximas de precipitacion diaria (mm) esperadaen relacion al periodo de retorno de
500 afios en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Tal como se observa en los valores correspondientes a los diferentes periodos de
retorno, las estaciones meteorologicas con una intensidad diaria mas elevada son
aquellas cuyas cantidades maximas de precipitacion esperada superan los 200 mm en
relacion a cualquiera de los periodos de retorno, las cuales se localizan en el interior de
la region este, Juncos y Pico del Este, y en la Cordillera Central, Adjuntas y Cayey.
Estas regiones presentan una oscilacion de las cantidades maximas de lluvia entre 200 y
600 mm, aproximadamente, para los distintos periodos de retorno: T 5, superiores a 200
mm; T 10, superiores a 250 mm; T 50, superiores a 400 mm; T 100 afios, superiores a

450 mm; T 200, superiores a 500 y 550 mm; y T 500 afios, superiores a 550 y 600 mm.
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A la regiones de valores elevados, le siguen en cuantias de precipitacion diaria (mapas
18 al 23) las estaciones meteoroldgicas mas proximas a ellas, las cuales son
representativas de gran parte centro del territorio, incluyendo, la region este, Gurabo, la
regién norte, Dos Bocas, la costa oeste, Mayagiez, y la costa sur, Guayama y Ponce.
Estas estaciones muestran una fluctuacion de las cantidades maximas entre 150 y 450
mm para los periodos de retorno: T 5, superior a 150 mm; T 10, superior a 200 mm; T
50, superior a 300 mm; T 100, superior a 350 mm; T 200, superior a 400 mm; y T 500,
superior a 450 y 500 mm. Asimismo, la estacion de Magueyes, en la costa suroeste,
presenta cantidades maximas similares a las anteriores, aunque levemente inferiores: T
5, superiores a 150 mm; T 10, cercanas a 200 mm; T 50, cercanas a 300 mm; T 100,

superiores a 300 mm; T 200, superiores a 350 mm; y T 500, superiores a 400 mm.

Por otra parte, en los mapas 18 al 23, se observa una disminucion de las cantidades
maximas de precipitacion diaria a partir de los valores maximos de la Sierra de Luquillo

y la Cordillera Central.

También, se observan varias lugares con valores intermedios entre los valores extremos,
los cuales se localizan en la costa sureste, Maunabo, y en la region norte, Manati y
Corozal. Estas muestran cantidades méximas entre 150 y 350 mm para los periodos de
retorno: T 5, cercanas y superiores a 150 mm; T 10, superiores a 200 mm; T 50,
cercanas o superiores a 250 mm; T 100, superiores a 250 mm; T 200, superiores a 300

mm; y T 500, superiores a 300 y 350 mm.

Finalmente, las cantidades maximas menos abundantes de precipitacion diaria del area
de estudio se encuentran en la costa este, Roosevelt Roads, costa noreste, San Juan, y
costa noroeste, lsabela, las cuales muestran una oscilacion entre 100 y 300 mm
aproximadamente, para los periodos de retorno. De estas estaciones, Roosevelt Roads y
San Juan presentan practicamente las mismas cantidades méaximas para los periodos de
retorno: T 5, inferiores a 150 mm; T 10, inferiores a 200 mm; T 50, inferiores a 250 mm;
T 100, inferiores a 250 mm; T 200, inferiores a 300 mm; y T 500, inferiores a 300 mm.
Por Ultimo, Isabela en la costa noroeste, muestra las cantidades méximas menos
cuantiosas de todo el territorio para los periodos de retorno: T 5, inferiores a 150 mm; T
10, inferiores a 150 mm; T 50, inferiores a 200 mm; T 100, inferiores a 200 mm; T 200,
inferiores a 250 mm; y T 500, inferiores a 250 mm.
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6.3.2 Analisis de correlacion entre la intensidad de la precipitacion diaria y
la posicion geografica

En términos generales, el factor altitudinal es el que mayor incidencia tiene sobre las
precipitaciones maximas diarias en relacion a cualquiera de los T analizados en el area
de estudio (tabla 13). La altitud del territorio obtiene correlaciones positivas
significativas con las cantidades maximas esperadas para los diferentes T con unos
valores de la r de Pearson que oscilan entre 0.51 y 0.70 y unos valores de p inferiores a
0.05, por tanto, estas correlaciones tienen un nivel de confianza mayor al 95% de
probabilidad. Esto permita sefialar, de acuerdo a la muestra analizada, que la intensidad
méxima de precipitacion diaria es mas cuantiosa cuanto mayor es la altitud, y al revés a

menor altitud. 90

Tabla 13. Analisis de correlaciones con valores de la r de Pearson y del valor de p entre las cantidades
correspondientes a T de 5, 10, 50, 100, 200 y 500 afios y los factores geograficos, latitud (°N), longitud
(°W) y altitud (m), del conjunto del area de estudio, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000) (Valores
significativos con a=0.05 en negrita).

Correlacion Latitud (°N) Longitud (°W) Altitud (m)

T5 r -0,28 -0,21 0,70
p-value 0,293 0,435 0,002
T10 r -0,30 -0,15 0,64
p-value 0,258 0,579 0,007
T50 r -0,33 -0,08 0,56
p-value 0,211 0,768 0,024
T 100 r -0,33 -0,07 0,54
p-value 0,211 0,796 0,030
T 200 r -0,34 -0,05 0,52
p-value 0,197 0,854 0,038
T 500 r -0,34 -0,04 0,51
p-value 0,197 0,883 0,043
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6.4 Discusion

En lineas generales, la distribucion espacial de las lluvias maximas diarias, en relacion a
los periodos de retorno, evidencia tres sectores principales en el conjunto del area de
estudio: una primera, con las mayores probabilidades de alcanzar cantidades elevadas de
precipitacion diaria, en la Sierra de Luquillo, en el interior de la region este y en la
Cordillera Central, una segunda, con cantidades intermedias de intensidad de
precipitacion diaria, que ocupa gran parte del territorio, y una tercera con cantidades
relativamente bajas de intensidad de precipitacion diaria en los litorales este, norte y

noroeste.

En este sentido, los contrastes entre las cantidades maximas de precipitacion esperadas
en las zonas de altas montafia y las zonas litorales del area de estudio son muy acusados.
Por ejemplo, mientras que en las estaciones meteoroldgicas de los principales sistemas
montafiosos se ha de esperar una precipitacion maxima superior a 250 mm en un
periodo retorno de tan solo 10 afios, las estaciones de Roosevelt Roads, en la costa este,
y San Juan, en la costa noreste, no logran superar esta cantidad hasta el periodo de
retorno de 200 afios, e incluso, la estacion de Isabela, en la costa noroeste, no alcanza tal

cantidad de precipitacién ni en un periodo de retorno de 500 afios.

Ademéds, los resultados de los distintos periodos de retorno (5, 10, 50, 100, 200 y 500
afios) ponen de manifiesto las diferencias entre las intensidades elevadas y bajas del
area de estudio. Estas diferencias se magnifican cuanto mayor es el periodo de retorno,
en especial a partir de 50 afios, en el que se acentian las diferencias entre las cantidades

méximas 'y minimas.

Finalmente, podemos afadir que la intensidad de la precipitacion diaria esta
estrechamente relacionada con la orografia del area de estudio, en la que los valores
maximos se localizan en los principales sistemas montafiosos y los valores minimos

predominan en areas litorales.
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7. Capitulo: Concentracion de la precipitacion diaria

7.1 Introduccion

El estudio de la precipitacion diaria no es exclusivo de la Climatologia, también es de
interés para la sociedad. Ademas, entender el comportamiento y concentracion de la
precipitacion diaria puede ser de gran ayuda en la planificacion del territorio, y en la
gestion y conservacion de los recursos naturales (Qiang, et al. 2009). Asimismo, los
patrones de precipitacion diaria estan cada vez més influenciados por la situacion de
calentamiento global, aceptada por la comunidad cientifica, en el que los eventos
climéticos extremos (ej. sequias, inundaciones, huracanes, etc.) probablemente
acontezcan con mayor frecuencia (IPCC, 2007). Tambien el nivel de agresion de la
precipitacion sobre el suelo en el medio natural estd directamente relacionado con la
intensidad y la distribucion temporal de la lluvia (Luis et al. 1997). Asi, la intensidad y
las cantidades de precipitacion tienen una relacion directa sobre la erosion del suelo,
haciéndolo més wulnerable, produciendo alteraciones en las estrategias de gestion de su

uso, entre otras cosas (Scholz et al. 2008).

Por consiguiente, el analisis de la precipitacion a resolucién diaria resulta
imprescindible para entender los fendmenos fisicos (meteoroldgicos, hidrol6gicos,
geomorfoldgicos, etc.). En este sentido, el estudio a resolucion diaria de la irregularidad
0 concentracion pluviométrica diaria puede ser un primer acercamiento para conocer la

estructura de la precipitacion a una escala temporal fina (Martin-Vide, 1987).

Es bien conocido por la comunidad cientifica que las distribuciones de frecuencia de las
cantidades diarias de precipitacion son, en general, ajustables mediante distribuciones
exponenciales negativas (Brooks & Carruthers, 1953). Es decir, si se ordenan las
cantidades diarias de precipitacion y se distribuyen en clases de la misma amplitud, sus
frecuencias absolutas decrecen exponencialmente a partir de la primera clase. Dicho de
otro modo, existen mas dias de precipitacidbn con pequefias cuantias que con cuantias
grandes, tantos menos cuanto mayores sean los valores recogidos en un pluviometro.

Estas escasas cuantiosas cantidades de precipitacién diaria pueden, sin embargo, tener
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un considerable peso en el porcentaje total de la lluvia en un determinado lugar, al igual
que pueden tener un efecto decisivo sobre la aportacion hidrica anual del mismo
(Martin-Vide, 2004). El determinar el mayor o menor porcentaje de unas clases y de
otras en una estacion meteoroldgica supone una primera aproximacion a la estructura

temporal de la precipitacion.

A lo largo del presente capitulo se enfocard la investigacion hacia el célculo de los
porcentajes que aporta, sobre los totales pluviométricos, cada una de las clases en las
que se dividen las cantidades diarias de precipitacion. Por ello, este capitulo, se dedicara
a determinar el impacto relativo o porcentual de las diferentes clases de precipitacion
diaria y, especialmente, a evaluar el peso de los registros mas elevados en la cantidad
total, analizando el porcentaje de precipitacion acumulado (*Y”), contribuido por un
cierto porcentaje de dias acumulados (“X”) sobre un lugar. Estos porcentajes estan
relacionados con curvas exponenciales negativas, término normalizado como curvas de
lluvia (Jolliffe & Hope, 1996).

Finalmente, este capitulo intenta, metodoldgicamente, cuantificar las caracteristicas de
la estructura de las cantidades acumuladas de precipitacion, contribuido por el nimero
de dias acumulados de precipitacién, mediante el calculo del indice de concentracion
(CI) (Martin-Vide, 2004). Este indice evalla las diferencias entre los porcentajes de
precipitacion contribuidos por las diferentes clases. Entre otras cosas, el indice CI es un

indicador fiable de la intensidad y erosividad de la precipitacion.

7.2 Metodologia

7.2.1 Definicion del indice de concentracion de la precipitacion diaria

En este capitulo, se definird la concentracién de la precipitacion diaria y el indice de
concentracion a través de la demostracion del ejemplo de la serie pluviométrica de la
estaciobn meteorologica de San Juan, durante el periodo 1961-2000 (Tabla 14). En la
primera columna de la tabla 14, se presentan las clases o intervalo de clases, ordenadas

crecientemente y, en la segunda, las marcas o valores representativos de cada clase. La
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tercera columna, encabezada por Ni, muestra el numero de dias de precipitacion
registrados en cada clase, o frecuencia absoluta. Por ejemplo, en los 40 afios (14610
dias) del periodo de estudio se registraron 3586 dias lluviosos entre los valores de 0.01 a
0.09 pulgadas, primera clase. Asi, a medida que aumentan las clases, disminuye el
nimero de dias con precipitacion. En la segunda clase el nimero de dias de
precipitacion se reduce a menos de la mitad (1520 dias), con una cantidad de entre 0.10

y 0.19 pulgadas.

Tabla 14. Distribucion de frecuencia en clases de 0.10 in, de las frecuencias relativas acumuladas “X” y
el correspondiente porcentaje del total de precipitacién “Y”” en San Juan, en el periodo 1960-2000.

Clases Marca Ni > Ni Pi >Pi >Ni (%) =X SPi (%) =Y
0.01-0.09 0.05 3586 3586 179.30 179.30 45.9 8.3
0.10-0.19 0.15 1520 5106 228.00 407.30 65.3 18.8
0.20-0.29 0.25 766 5872 191.50 598.80 75.1 27.6
0.30-0.39 0.35 465 6337 162.80 761.60 81.1 35.2
0.40-0.49 0.45 317 6654 142.70 904.30 85.1 41.7
0.50-0.59 0.55 240 6894 132.00 1036.30 88.2 47.8
0.60-0.69 0.65 181 7075 117.70 1154.00 90.5 53.3
0.70-0.79 0.75 135 7210 101.30 1255.30 92.3 57.9
0.80-0.89 0.85 108 7318 91.80 1347.10 93.6 62.2
0.90-0.99 0.95 76 7394 72.20 1419.30 94.6 65.5
1.00-1.09 1.05 67 7461 70.40 1489.70 95.5 68.8
1.10-1.19 1.15 46 7507 52.90 1542.60 96.1 71.2
1.20-1.29 1.25 46 7553 57.50 1600.10 96.7 73.8
1.30-1.39 1.35 37 7590 50.00 1650.10 97.1 76.2
1.40-1.49 1.45 30 7620 43.50 1693.60 97.5 78.2
1.50-1.59 1.55 18 7638 27.90 1721.50 97.7 79.5
1.60-1.69 1.65 20 7658 33.00 1754.50 98.0 81.0
1.70-1.79 1.75 23 7681 40.30 1794.80 98.3 82.8
1.80-1.89 1.85 16 7697 29.60 1824.40 98.5 84.2
1.90-1.99 1.95 15 7712 29.30 1853.70 98.7 85.6
2.00-2.09 2.05 9 7721 18.50 1872.20 98.8 86.4
2.10-2.19 2.15 16 7737 34.40 1906.60 99.0 88.0
2.20-2.29 2.25 6 7743 13.50 1920.10 99.1 88.6
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2.30-2.39 2.35 8 7751 18.80 1938.90 99.2 89.5

2.40-2.49 2.45 4 7755 9.80 1948.70 99.2 89.9
2.50-2.59 2.55 5 7760 12.80 1961.50 99.3 90.5
2.60-2.69 2.65 6 7766 15.90 1977.40 99.4 91.3
2.70-2.79 2.75 9 7775 24.80 2002.20 99.5 92.4
2.80-2.89 2.85 4 7779 11.40 2013.60 99.5 92.9
2.90-2.99 2.95 4 7783 11.80 2025.40 99.6 93.5
3.00-3.09 3.05 1 7784 3.10 2028.50 99.6 93.6
3.10-3.19 3.15 1 7785 3.20 2031.70 99.6 93.8
3.20-3.29 3.25 3 7788 9.80 2041.50 99.7 94.2
3.30-3.39 3.35 2 7790 6.70 2048.20 99.7 94.5
3.50-3.59 3.55 3 7793 10.70 2058.90 99.7 95.0
3.60-3.69 3.65 3 7796 11.00 2069.90 99.8 95.5
3.70-3.79 3.75 3 7799 11.30 2081.20 99.8 96.1
3.80-3.89 3.85 3 7802 11.60 2092.80 99.8 96.6
3.90-3.99 3.95 1 7803 4.00 2096.80 99.9 96.8
4.00-4.09 4.05 2 7805 8.10 2104.90 99.9 97.1
4.30-4.39 4.35 1 7806 4.40 2109.30 99.9 97.4
4.50-4.59 4.55 1 7807 4.60 2113.90 99.9 97.6
4.60-4.69 4.65 2 7809 9.30 2123.20 99.9 98.0
4.90-4.99 4.95 1 7810 5.00 2128.20 99.9 98.2
6.90-6.99 6.95 1 7811 7.00 2135.20 100.0 98.5
7.00-7.09 7.05 1 7812 7.10 2142.30 100.0 98.9
7.10-7.19 7.15 1 7813 7.20 2149.50 100.0 99.2
8.20-8.29 8.25 1 7814 8.30 2157.80 100.0 99.6
8.80-8.89 8.85 1 7815 8.90 2166.70 100.0 100.0
Suma 7815 2166.70

En San Juan hubo un total de 7815 dias de precipitacion (suma de todos los valores de
la tercera columna Ni), el cual se observa también en la Ultima fila de la cuarta columna.
En la cuarta columna, > Ni, aparecen las frecuencias absolutas acumuladas, obtenidas
sumando las frecuencias absolutas de todas las clases hasta la ultima clase considerada.

El valor de la ultima clase, en la cuarta columna, ha de coincidir con el nimero total de
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dias de precipitacion. La quinta columna, Pi, es la contribucion pluviométrica total de
cada clase, la cual se obtiene multiplicando, clase a clase, la segunda por la tercera
columna. A pesar de que este Ultimo calculo es una aproximacion, al sustituir todas las
cantidades de cada clase por su marca o valor central, el procedimiento es lo
suficientemente fiable y preciso para el tratamiento estadistico. En la siguiente columna,
la sexta o > Pi, se van acumulando progresivamente los valores de la quinta columna,
correspondiendo asi el valor de la dltima clase a la cantidad total de precipitacion

registrada durante el periodo de estudio, 2166.70 pulgadas.

Finalmente, en las columnas séptima, >n i (%), Yy octava, > Pi (%), se presentan los
porcentajes de las columnas cuarta y sexta, respectivamente. Es decir, la division de
cada valor entre el ultimo de la columna multiplicado por cien. Estas columnas pueden
comentarse del siguiente modo: Los dias de lluvia de la primera clase (0.01-0.09 in) en
San Juan representan el 45.9% del total de los dias de precipitacion y aportan el 8.3%
del total pluviométrico. Estos resultados se pueden representar graficamente, tal y como
se muestra en la figura 2. En ella vemos que el eje de abscisas, (X), representa los
porcentajes de los nimeros acumulados de dias de precipitacion respecto al total de dias
de precipitacion, > Ni (%) (columna séptima), y que el eje de ordenadas, (Y), representa
los porcentajes de las cantidades acumuladas de los dias de precipitacion con respecto a
la cantidad total, > Pi (%) (columna octava). VVéase que la poligonal resultante tiene un
aspecto destacadamente exponencial. Este tipo de linea es también conocido como la

curva de concentracion de Lorenz.
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Figura 2: Namero acumulado de dias de precipitacion en relacion a la cantidad acumulada de
precipitacién de la estacién meteorolégica de San Juan en el periodo 1961-2000.

En la figuras 2 aparece la recta de equidistribucion o regularidad perfecta de la
precipitacion, representando que las cantidades precipitacién diaria son iguales, y dos
lineas poligonales o curvas de Lorenz de dos observatorios ficticios. Las curvas de
concentracion pueden ser evaluadas en funcion de su distancia relativa con respecto a la
recta de equidistribucion. De este modo, cuanto mayor es el alejamiento, mayor es la
concentracion v la irregularidad de la precipitacion.

Por ejemplo, en la figura 3, la linea poligonal de la estacidn meteoroldgica de San Juan
hace referencia a un lugar con una menor concentracién o irregularidad que la estacion
meteoroldgica de Ponce. En consecuencia, un porcentaje de los dias mas lluviosos en
Ponce aporta un porcentaje més significativo a la cantidad total de precipitacion que en
San Juan. En este estudio, se utilizara como referencia la isopleta 0.61 del valor del
indice de concentracion de precipitacion propuesta por Martin-Vide (2004) para
establecer el umbral que distingue las zonas del territorio con valores de irregularidad
de la precipitacion diaria altos. Un valor de concentracion igual o mayor a 0.61 significa
que mas del 70% del total pluviométrico se concentra en el 25% de los dias mas

lluviosos, aproximadamente.
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Figura 3: Numero acumulado de dias de precipitacion en relacion a la cantidad acumulada de
precipitacién de las estaciones meteorolégicas de San Juan 'y Ponce en el periodo 1961-2000.

Por otra parte, se observa que el area comprendida entre la recta de equidistribucion y
las lineas poligonales (S) puede proveer una medida para la irregularidad de
precipitacién. El conocido indice de concentracion de Gini sirve para cuantificarla:
indice de Gini = 2 S /10000 (3)

Sin embargo, se puede perfeccionar el indice de Gini sustituyendo las poligonales por
las curvas exponenciales que mejor las ajustan (Jolliffe y Hope, 1996). Los estudios de

Riehl (1949), Olascoaga (1950) y Martin-Vide (2004) han introducido el procedimiento

de célculo, que es del tipo:

y=ax™  (4)

Siendo a 'y b dos constantes.

Las constantes a y b de la ecuacion (4) pueden determinarse mediante el procedimiento

de los minimos cuadrados, de la siguiente forma:
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Siendo N el nimero de pares de valores.

Una vez determinadas las dos constantes, la integral definida de la curva exponencial
entre 0 y 100 da la superficie comprendida entre la curva, el eje de abscisas y la

ordenada 100, que equivale a:

s:[%eb Ex—%ﬂ: 0 7)

De esta manera se podra evaluar la irregularidad o concentracion pluviométrica diaria,
es decir, la separacion que existe entre la curva exponencial y la recta de
equidistribucién. Restando 5000 (area del triangulo bajo la recta de equidistribucién) se
obtiene el valor del area comprendida entre la curva, la recta de equidistribucion y la
ordenada 100 (S"). Por lo que el indice de concentracion de la precipitacion diaria o Cl
puede definirse como:

-

S
Cl=
500 ®

Por tanto, el valor de ClI es la fraccion de S” respecto al triangulo inferior delimitado por
la recta de equidistribucion (Martin-Vide, 2004). En este capitulo, se utilizara el indice
de concentracién para estudiar la estructura estadistica de la precipitacién diaria en
Puerto Rico, aportando ademéas informacién sobre el comportamiento temporal de la

precipitacion.

Siguiendo la metodologia antes descrita, se han afiadido los célculos del CI de las
estaciones seca y lluviosa del afio. Se han tomado en cuenta las épocas del afio con

mayores 0 menores precipitaciones y se han dividido en seis meses por igual,
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estableciendo las épocas de verano y otofio como estacion lluviosa (de junio a
noviembre) y las épocas de invierno y primavera como estacion seca (de diciembre a

mayo).
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7.3 Hipdtesis

La mayor o menor concentracion de la precipitacion diaria estd condicionada por el
nimero de dias de precipitacion respecto a las cantidades totales de precipitacion en un
lugar. Asi si las aportaciones relativas mas elevadas son aportadas por parte de un
reducido porcentaje de dias lluviosos, el lugar presenta una alta concentracion o
irregularidad de la precipitacion diaria. En este sentido, una hipotesis sobre la
distribucion espacial de los valores de irregularidad para el &rea de estudio debe tomar
en consideracion las caracteristicas principales de la precipitacion en relacion a la
circulacién atmosfeérica general y las particularidades pluviométricas de cada region.
Los flujos del este o vientos alisios sobre el océano Atlantico, si se presentan en forma
de ondas tropicales del este, muy inestables, dan lugar a abundante precipitacién, al
tiempo que refuerzan las lluvias de origen orografico y las precipitaciones puramente

convectivas.

Por tanto, se ha de esperar que las areas a barlovento de los principales sistemas
montafiosos presenten mayor irregularidad de la precipitacion diaria por el efecto
barrera que ocasionan estos sistemas a las ondas del este y frentes frios.

De acuerdo a esta conjetura se plantea la siguiente hipotesis:

La irregularidad de la precipitacion diaria aumenta en los lugares a barlovento de los

principales sistemas montafosos.
Por otra parte, cabe plantear también la siguiente hipotesis, que puede justificarse por la
exclusividad de los mecanismos pluviométricos tropicales en el sur del territorio

estudiado:

La irregularidad de la precipitacion diaria en el area de estudio aumenta con la

disminucion de la latitud.
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7.4 Resultados

7.4.1 indice CI

En la tabla 15 se exponen los valores del indice de concentracion de precipitacion

anual, CI, que aparecen representados en el mapa 24.

Tabla 15. Valores de las constantes “a” y “b” de las curvas exponenciales, valores del indice de
concentracién de precipitacion diaria “CI” y porcentaje de precipitacion aportado por el 25% de los dias
mas lluviosos “P % en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones a b Cl P %
Cayey 0,022 0,037 0,65 73.8
Corozal 0,026 0,036 0,62 71.7
Dos Bocas 0,028 0,035 0,62 70.9
Guayama 0,021 0,037 0,65 73.8
Gurabo 0,022 0,037 0,65 74.3
Isabela 0,031 0,034 0,61 70.2
Juncos 0,032 0,033 0,62 70.8
Magueyes 0,022 0,037 0,65 73.6
Manati 0,033 0,033 0,61 69.8
Maunabo 0,033 0,033 0,61 70.2
Mayaguez 0,043 0,031 0,57 67.1
Ponce 0,016 0,040 0,67 75.8
Roosevelt Rds. 0,023 0,037 0,64 72.8
San Juan 0,031 0,034 0,61 70.5
Adjuntas * 0,021 0,038 0,64 73.2
Pico del Este * 0,043 0,031 0,58 67.6

En el mapa 24, se observa un predominio de valores del CI iguales y superiores a 0.61,
que, tal como se mencionara anteriormente en la metodologia, es el umbral a partir del
cual puede hablarse de alta concentracion, correspondiente, aproximadamente, a que el
25% de los dias méas lluviosos aportan el 70% o mas del total pluviométrico (Martin-

Vide, 2004). Sélo dos estaciones meteorologicas del area de estudio, Mayagiez, en la
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costa oeste, y Pico del Este, en la Sierra de Luquillo, muestran valores del CI por debajo
de 0.61, las cuales presentan las concentraciones de la precipitacion diaria mas bajas del
territorio, con valores minimos del CI de 0.57 y de 0.58, respectivamente. En este
sentido, estos puntos del territorio tienen una distribucion de las precipitaciones mas
equitativas que el resto del territorio, al representar el 25% de los dias mas lluviosos

menos del 70% del total pluviométrico.

Mapa 24. Valores del indice de concentracion de precipitacion diaria en el periodo 1961-2000 (*1971-
2000).

En cambio, el valor maximo del area de estudio se observa en el area central de la costa
sur, Ponce, con un CI de 0.67, donde el 25% de los dias méas lluviosos constituye el 76%
del total pluviométrico (ver tabla 15). Aparte de las estaciones con los valores minimos
del area de estudio, los siguientes valores menos elevados del Cl se localizan a lo largo
de la costa norte, San Juan, Manati, e Isabela, y en la costa sureste, Maunabo, las cuales
muestran un valor de 0.61. Ademas, en el mapa 24, se observa un aumento progresivo
del CI sobre el territorio desde la costa norte hasta la costa sur. En el mapa, este
aumento se aprecia primero en las estaciones meteoroldgicas del interior de la region
norte, Dos Bocas y Corozal, y de la region este, Juncos, las cuales presentan un CI de
0.62. Asimismo, se observa que el Cl aumenta en la parte oeste de la Cordillera
Central, Adjuntas, y en la costa este, Roosevelt Roads, ambas con un CI de 0.64.
Finalmente, se observan valores significativamente elevados del CI en una extensa zona
del &rea de estudio, la cual ocupa el interior de la region este, Gurabo, la parte este de la
Cordillera Central, Cayey, y gran parte de la costa sur, entre las estaciones de Guayama,

al este, y Magueyes, al oeste; todas estas estaciones muestran un Cl igual a 0.65.
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7.4.2 indice CI estacional

En la tabla 16 se presentan los valores de los indices de concentracién de la
precipitacion de la estacion lluviosa, CI LI, y de la estacion seca, Cl S, que aparecen

representados en los mapas 25y 26.

Tabla 16. Valores del indice de concentracién de precipitacion de la estacion lluviosa “Cl LI” y de la
estacion seca “Cl S” en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones Cl LI ClIs
Cayey 0.66 0.63
Corozal 0.61 0.64
Dos Bocas 0.60 0.64
Guayama 0.65 0.64
Gurabo 0.65 0.64
Isabela 0.60 0.64
Juncos 0.61 0.61
Magueyes 0.65 0.64
Manati 0.60 0.62
Maunabo 0.61 0.60
Mayaguiez 0.56 0.59
Ponce 0.67 0.65
Roosevelt Rds. 0.64 0.63
San Juan 0.61 0.61
Adjuntas * 0.62 0.66
Pico del Este * 0.58 0.58

Los indices de concentracion de la precipitacion diaria de la estacion lluviosa “CIl LI” en
el area de estudio (mapa 25) muestran una oscilacion bastante similar al Cl anual, con
la diferencia de que el valor minimo, Mayagiez (Cl LI, 0.58), aumenta levemente,

mientras que el valor méximo, Ponce (CI LI, 0.67), se mantiene igual.
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Mapa 25. Valores del indice de concentracion de precipitacion diaria en la estacion lluviosa en el periodo
1961-2000 (*1971-2000).

Ademés, el CI LI aparenta mantener una distribucion espacial similar a la del Cl anual,
aunque una parte de las estaciones meteoroldgicas experimentan una disminucion
apreciable de una a dos centésimas en los indices de concentracion de la precipitacion
diaria, las cuales se encuentran en la mitad noroeste del area de estudio: costa norte,
Manati (CI LI, 0.60) e Isabela (CI LI, 0.60); interior de la regién norte, Corozal (ClI LI,
0.61) y Dos Bocas (CI LI, 0.60); interior de la region este, Juncos (CI LI, 0.61); y parte
oeste de la Cordillera Central, Adjuntas (CI LI, 0.62).

Por otra parte, en el Cl LI s6lo dos estaciones meteorologicas del area de estudio
muestran un leve aumento del indice de concentracion, en una centésima respecto al Cl
anual. Estas estaciones se encuentran en las zonas de valores bajos y elevados de
concentracion de la precipitacion diaria, Mayagiez (CI LI, 0.58) y Cayey (CI LI, 0.66),
respectivamente, siendo este Glftimo el segundo mayor valor de concentracion de la

precipitacion en la estacion lluviosa.

Por dltimo, en el CI LI, el resto de las estaciones meteoroldgicas del territorio no
presentan variacion en los valores en relacion al Cl anual, las cuales se ubican en la
region este y sur: Pico del Este (CI LI, 0.58), San Juan (CI LI, 0.61), Maunabo (CI LI,
0.61), Roosevelt Roads (CI LI, 0.64), Gurabo, (CI LI, 0.65), Guayama (CI LI, 0.65) y
Magueyes (CI LI, 0.65).
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Por otro lado, los indices de concentracion de la precipitacion diaria de la estacion seca
“Cl S” en el area de estudio (mapa 26) presentan algunas diferencias en relacion a los
Cl anteriores. Principalmente este indice de concentracion muestra una oscilacion entre
los valores minimos y maximos un poco menor que los anteriores: en la Sierra de
Luquillo, Pico del Este (CI LI, 0.58) y en la parte oeste de la Cordillera Central,

Adjuntas (CI LI, 0.66), como valores extremos.

Mapa 26. Valores del indice de concentracion de precipitacion diaria en la estacion secaen el periodo
1961-2000 (* 1971-2000).

Asimismo, el Cl S se distingue claramente del CI anual y CI LI, al mostrar un &rea mas
extensa de valores elevados de concentracion, en la mitad noroeste del &rea de estudio,
especialmente, en la regién norte, y valores levemente inferiores, en toda la costa sur y
este, y en el interior de la region este. Asimismo, se observa un incremento del indice
de concentracion en la mitad noroeste del area de estudio: de una centésima en la costa
norte, Manati (CI S, 0.62); de dos centésimas en la costa oeste, Mayaglez (CI S, 0.59);
el interior de la region norte, Corozal (Cl S, 0.64) y Dos Bocas (Cl S, 0.64); y la parte
oeste de la Cordillera Central, Adjuntas (CI S, 0.66); y de tres centésimas en la costa
noroeste, Isabela (Cl S, 0.64). Esta Gltima estacion es la que experimenta la mayor
diferencia de la concentracion de la precipitacion diaria estacional respecto al Cl anual y
al ClI LI En cambio, en CI S los valores disminuyen ligeramente en relacion a los de ClI
anual, en una centésima en la costa sureste, Maunabo (CI S, 0.60), la costa este,
Roosevelt Roads (CI S, 0.63), la costa sur, Guayama (CI S, 0.64) y Magueyes (CI S,
0.64), y en el interior de la region este, Gurabo (CI S, 0.64). Ademas, en este indice los
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valores disminuyen dos centésimas en la parte este de la Cordillera Central, Cayey (ClI

S, 0.63), y en el centro de la costa sur, Ponce (CI S, 0.65).

7.4.3 Analisis de correlacion entre el indice de concentracion de la
precipitacion diaria (Cl y CI estacional) y la posicién geografica

En este capitulo, el factor latitudinal es el Gnico que tiene una incidencia directa sobre la

concentracion de la precipitacion diaria en el area de estudio (tabla 17).

Los indices de concentracion anual, Cl, y de concentracién de la estacion lluviosa, ClI
LI, muestran una relacion negativa respecto a la latitud del territorio, con unos valores
de la r de Pearson de -0.52 y -0.58, respectivamente. Esto permite sefialar, de acuerdo a
la muestra, que la concentracion de la precipitacion en el area de estudio aumenta a
medida que disminuye la latitud (mapas 24y 25).

Tabla 17: Analisis de correlaciones con valores de la r de Pearson y del valor de p entre el indice de
concentracién de precipitacion anual, Cl, y los indices de concentracién de la estacion lluviosa, CI LI, y

de la estacion seca, ClI S, vy los factores geograficos, latitud (°N), longitud (W) y altitud (m), del conjunto
del rea de estudio, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000) (Valores significativos con 0=0.05 en

negrita).

Correlacién Latitud (°N) Longitud (°W) Altitud (m)

Cl r -0,52 -0,08 -0,27
p-value 0,038 0,768 0,311
Cl LI r -0,58 -0,20 -0,24
p-value 0,018 0,457 0,370
ClS r -0,16 0,33 -0,25
p-value 0,553 0,211 0,350
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7.5 Discusion

Segun el umbral de referencia de irregularidad de la precipitacion (isopleta 0.61), antes
indicado, observamos que los resultados del CI anual muestran indices elevados de
irregularidad en una parte considerable del area de estudio. Esta area de irregularidad de
la precipitacion se extiende desde la costa norte hasta la costa sur, incluyendo la
Cordillera Central y parte del interior de la region este. Ademas, los valores del CI
aumentan drasticamente al oeste de la Sierra de Luquillo, siete centésimas entre Pico del
Este y Gurabo. Asimismo, al sur y suroeste de la Cordillera Central se encuentran los
valores més elevados del CI, >0.65, del territorio. Ello se debe a la influencia que
ejercen los principales sistemas montafiosos sobre la circulacion atmosférica general.
También, estos lugares con alta concentracion de la precipitacion sugieren el efecto de
eventos ciclonicos como ondas o vaguadas, durante las cuales se pueden registrar
grandes cantidades de precipitacion. Es decir, estos lugares pueden vincularse
significativamente a precipitaciones torrenciales, al concentrar en pocos dias de lluvia

una gran parte de las cantidades totales de la precipitacion anual.

En cambio, las regiones con registros minimos del Cl, Pico del Este y Mayagiez,
presentan unas caracteristicas pluviométricas diferentes entre si. La precipitacion en
Pico del Este es principalmente de tipo orografico y, en cambio, Mayagliez experimenta
con mas frecuencia una precipitacion de tipo puramente convectivo. De igual forma,
estas estaciones meteorologicas experimentan una menor irregularidad o un reparto

mejor distribuido de las cantidades diaria de precipitacién del area de estudio.

Ademas, la frecuencia de la precipitacion de tipo convectivo puede tener una influencia
considerable en la concentracion de precipitacion diaria que se observa en la costa norte,
San Juan, Manati e Isabela, y en la costa sureste, Maunabo. La concentracion de
precipitacion en estos lugares sugiere una precipitacion mas uniforme producto de la

interaccién entre la brisa marina y los vientos alisios.

Por dltimo, el valor relativamente elevado del Cl en la costa este, Roosevelt Road,

puede deberse a que, por su ubicacidn, ésta no experimenta precipitaciones frecuentes
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de tipo orografico o convectivo y depende, mayoritariamente, de las precipitaciones

asociadas a ondas tropicales del este y algunos frentes frios.

Por otra parte, la regionalizacion del indice CI estacional estd claramente influenciada
por las caracteristicas pluviométricas del territorio, como se observa en la similar
regionalizacion del Cl anual y del Cl de la estacién lluviosa. La diferencia méas
relevante entre una y otra es que la concentracién de la precipitacion diaria en la
estacion lluviosa es moderadamente inferior al Cl anual en la regién noroeste y ademas,
se reduce el area de alta concentracion (>0.65). En cambio, la estacion seca, que,
aungue no rompe excesivamente esta regionalizacién, conserva las areas de registros
minimos o de regularidad de la precipitacion diaria, si amplia el area de irregularidad
(>0.61) respecto al Cl anual y al de la estacion lluviosa, al igual que se reduce el area de
mayor irregularidad (>0.65). El CI en la estacion seca presenta una mayor &rea con
valores relativamente elevados, de 0.63 y 0.64, en las regiones noroeste y sur, y ademas,

agrupa los valores maximos entre el centro y el sur del area de estudio.

En resumen, la diferencia entre ambas estaciones del afio es causada en gran medida por
la disminucion y baja frecuencia de la precipitacion de tipo convectiva y orografica en
la estacion seca. No obstante, en la estacion lluviosa, estos tipos de precipitacion tienen
una relacién importante en la concentracion de la precipitacion. Las precipitaciones
convectivas y orograficas no son frecuentes en la estacién seca al coincidir ésta en los
meses de invierno, cuando los mecanismos atmosféricos no son los Gptimos para que se
produzcan estos patrones pluviométricos, ya que la alta presion inhibe el ascenso del
aire. Por el contrario, la estacion lluviosa se produce a lo largo de los meses de verano y
otofio, que es cuando se registra un reforzamiento de los vientos alisios y, a su vez, un
aumento de la brisa marina. Este aumento de ambos flujos de aire favorece la
convergencia entre ellos durante las horas diurnas, dando lugar a precipitaciones de tipo
convectivo. Ademas, el predominio de los vientos alisios, al igual que la presencia de la
brisa marina, en la estacion lluviosa, contribuye a que se produzcan con mayor

frecuencia lluvias de tipo orografico en las cumbres de las altas montafias.
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8. Capitulo: Persistencia de la precipitacion diaria

8.1 Introduccion

Las variables meteorolégicas, como la precipitacion, pueden revelar comportamientos
repetidos en forma de secuencias constituidas por dias sucesivos con el mismo caracter
lluvioso o seco (Martin-Vide, 1987). En este sentido, la ocurrencia de secuencias de
varios dias seguidos lluviosos 0 secos revela de forma clara que la probabilidad de que
vuelva a acontecer al dia siguiente el mismo fenémeno (dia lluvioso o seco) aumenta
respecto a la probabilidad simple de que ocurra. Como consecuencia, se habla de una
cierta dependencia de ocurrencia entre los valores registrados sucesivos de una misma

variable.

El primero en estudiar esta relacion de dependencia entre dias sucesivos lluviosos fue E.
V. Newnham (1916), quien mostrd que las probabilidades de dia de lluvia o de dia seco
no son constantes, sino que dependen de las condiciones meteoroldgicas de los dias
previos. Por ejemplo, él observd que en Aberdeen, Escocia, la probabilidad de dia
lluvioso después de dia lluvioso (0.67%) es mayor que la probabilidad de dia lluvioso
después de dia seco (0.50%). De igual manera, la probabilidad aumenta
progresivamente a medida que aumentan los dias lluviosos anteriores, por ejemplo, la
probabilidad de dia lluvioso después de tres dias lluviosos (0.76%) es mayor que la

probabilidad de dia lluvioso despues de dos dias lluviosos (0.70%).

En la década de los sesenta, Gabriel y Neuman (1962), Caskey (1963) y Erikson (1965)
analizaron la ocurrencia de la precipitacion mediante el modelo de la cadena de Markov
y hallaron que la probabilidad de que un dia cualquiera sea lluvioso depende
exclusivamente del estado del dia anterior, sea éste seco o lluvioso. Una década mas
tarde, Todorovic y Woolhiser (1975) argumentaron que, aunque la dependencia afecta a
los dias previos, la probabilidad se estabiliza a medida que aumenta la sucesion de dias
lluviosos. Esta dependencia o propiedad de las variables meteorologicas recibe el
nombre de persistencia y deriva, en Ultima instancia, de la inercia que presentan los

tipos de circulaciones atmosféricas y las situaciones sindpticas (Martin-Vide, 1987).
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8.2 Metodologia

En este capitulo se ha contabilizado el nimero de secuencias lluviosas registradas en el
conjunto del area de estudio y desglosado segin su longitud o duracion. Definimos una
secuencia 0 racha como una sucesién continua en el tiempo de un estado previamente
determinado, en nuestro caso, la presencia apreciable de precipitacion diaria (> 0.01
pulgadas). Asimismo, se considera que una secuencia es lluviosa cuando la sucesion de
dias de precipitacion estd antecedida por un dia seco y finalizada por un dia seco. Por
ejemplo, una secuencia de dos dias lluviosos se representa de la siguiente forma: 0-1-1-
0 y una secuencia de tres dias lluviosos: 0-1-1-1-0, donde “1" es dia con precipitacion

apreciable y "0 dia sin precipitacion apreciable o dia seco.

Una vez contabilizadas todas las secuencias lluviosas se ha calculado la duracion media,
en dias, de las secuencias lluviosas. Ademéas, se ha representado la secuencia lluviosa
méaxima registrada de cada estacion meteorologica. También, se ha contabilizado el

nimero total de secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 y 10 dias de duracion.

Por otra parte, se han calculado las probabilidades empiricas de las secuencias lluviosas
de 2, 5, 7, 10 y 15 dias de duracion. Finalmente, se han analizado las correlaciones de
los resultados de los célculos anteriores de secuencias lluviosas con la ubicacion
geografica (latitud y longitud) y la altitud de las estaciones meteoroldgicas del area de
estudio mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r), con el objetivo de detectar

relaciones entre ellas.

Cabe seralar que se ha aplicado la regla de tres o de proporcionalidad en los valores
totales de secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 y 10 dias de duracion de las
estaciones de Adjuntas y Pico del Este, las cuales tienen registros de 30 afios (1971-
2000), con el fin de que sean comparables con las valores totales de secuencias lluviosas

de las demas estaciones meteoroldgicas con registros de 40 afios (1961-2000).
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8.3 Hipdtesis

En este capitulo el objetivo general va a consistir en el tratamiento empirico de
secuencias lluviosas. Se van a contabilizar los diferentes tipos de secuencias lluviosas
segin su longitud y se analizaran las distribuciones de sus probabilidades. Ademas, se
regionalizard la distribucion de las secuencias constituidas por dias de precipitacion
segUn su duracion y numero de dias de precipitacion. Este enfoque supone un avance en
el conocimiento de la estructura temporal de precipitacion diaria. En €l no se consideran
las cantidades de precipitacion diaria, sino la ocurrencia 0 no del fendmeno en

sucesiones de dias.
Por dltimo, teniendo en cuenta el comportamiento pluviométrico del area de estudio y la
dindmica atmosférica regional, la hipoOtesis que se plantea en este capitulo es la

siguiente:

Los nameros de dias y la probabilidad de las secuencias lluviosas aumentan a menor

longitud y a mayor elevacion del terreno.
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8.4 Resultados

8.4.1 Duracién media de las secuencias lluviosas

En la tabla 18 se presentan las duraciones medias, en dias, de las secuencia lluviosas en

el conjunto del area de estudio, que aparecen representadas en el mapa 27.

Tabla 18. Numero total de dias de precipitacion “Ni total”, nimero total de secuencias lluviosas “Sec
total” y duracién media, en dias, de las secuencias lluviosas “Sec media” en el periodo 1961-2000 (*
1971-2000).

Estaciones Ni total Sec total Sec media
Dias
Cayey 7452 2537 3
Corozal 7056 2525 3
Dos Bocas 6233 2593 2
Guayama 5657 2518 2
Gurabo 8273 2612 3
Isabela 6344 2732 2
Juncos 6809 2455 3
Magueyes 3290 2036 2
Manati 6064 2507 2
Maunabo 6898 2208 3
Mayagiiez 4919 2327 2
Ponce 3831 2169 2
Roosevelt Rds. 8010 2872 3
San Juan 7816 2692 3
Adjuntas * 5225 2030 3
Pico del Este * 9473 832 11

En el mapa 27, la duracion media de las secuencias lluviosas en el area de estudio
fluctia entre dos y tres dias de duracion, principalmente, a excepcion de la Sierra de
Luquillo, Pico del Este, la cual presenta la duracion media méxima de secuencias
lluviosas del &rea de estudio, de 11 dias consecutivos de lluvia, aproximadamente. Las

estaciones meteoroldgicas con un promedio de duracion de secuencia lluviosa cercano a
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los tres dias se localizan en la region este y en la Cordillera Central: Adjuntas (2.6);
Corozal (2.8); Roosevelt Roads (2.8); Juncos (2.8); San Juan (2.9); Cayey (2.9);
Maunabo (3.1); y Gurabo (3.2). En cambio, las estaciones con un promedio de duracién
de secuencia lluviosa proximo a dos dias de duracién se observan en la mitad oeste del
area de estudio: Dos Bocas (2.4); Manati (2.4); Isabela (2.3); Guayama (2.2); Mayagiiez
(2.1); Ponce (1.8); y Magueyes (1.6). Esta ultima presenta el promedio de secuencia

lluviosa mas bajo del territorio.

Mapa 27.Duracién media de secuencias lluviosas, en dias, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Por ultimo, se puede observar en el mapa 27 una progresiva disminucion de la duracién
media de las secuencias lluviosas de este a oeste, acusandose, especialmente, de noreste

a suroeste.
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8.4.2 Duracion maxima de las secuencias lluviosas

En la tabla 19 se presentan las secuencia lluviosas de mayor duracion, en dias, en el

conjunto del area de estudio, que aparecen representadas en el mapa 28.

Tabla 19. Namero de dias y fecha de la secuencia lluviosa maxima “Sec max” en el periodo 1961-2000

(* 1971-2000).

Estaciones Sec max Fecha Sec max

Dias Meses Afios
Cayey 30 13 febrero - 13marzo 1976
Corozal 34 3diciembre-5enero 1984-1985
Dos Bocas 22 30 octubre - 20 noviembre 1986
Guayama 18 2 junio - 19 junio 1996
Gurabo 45 29 noviembre - 12 enero 1984-1985
Isabela 22 27 noviembre - 18 diciembre 1975
Juncos 25 17 septiembre - 11 octubre 1964
Magueyes 8 19 octubre - 26 octubre 1990
Manati 27 2 mayo - 28 mayo 1965
Maunabo 33 7 diciembre - 8 enero  1988-1989
Mayaglez 21 17 febrero - 8 marzo 1995
Ponce 27 5 octubre - 31 octubre 1990
Roosevelt Rds. 24 28 septiembre - 21 octubre 1990
San Juan 22 16 noviembre - 7 diciembre 1998
Adjuntas * 30 23 septiembre - 22 octubre 1990
Pico del Este * 101 3junio - 11 septiembre 1999

Las secuencias lluviosas mas extensas oscilan entre el extraordinario

101 dias en la Sierra de Luquillo, Pico del Este, y el valor minimo de

valor maximo de

8 dias en la costa

suroeste, Magueyes. Aparte de estos valores extremos, gran parte del area de estudio

muestra secuencias lluviosas con una duracion cercana O superior a tres semanas. La

segunda secuencia maxima mas larga se encuentra en el interior de la region este,

Gurabo, con una duracion de 45 dias. Ademas, en la mitad este se observan secuencias

lluviosas entre las isolineas de 30 y 40 dias: Cayey (30), Corozal (34) y Maunabo (35).
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En cambio, gran parte de las estaciones meteoroldgicas del &rea de estudio muestran
secuencias maximas entre las isolineas de 20 y 30 dias: la costa oeste, Mayagiez (20);
la region este, Juncos (24) y Roosevelt Roads (24); la region norte, San Juan (22),
Isabela (22), Dos Bocas (22), y Manati (27); y un sector de la costa sur, Ponce (27). Por
aktimo, las estaciones con las secuencias lluviosas méximas mas cortas del &rea de
estudio se localizan en la costa sur, las cuales muestran una duracion media por debajo

de la isolinea de 20 dias: Guayama (18) y el valor minimo de Magueyes (8).

Mapa 28. Duracion maxima de secuencialluviosa, en dias, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Por otra parte, cabe sefialar, segin se observa en la tabla 19, que las secuencias
lluviosas de mas duracién de las estaciones de Roosevelt Roads, Ponce, Adjuntas y
Magueyes ocurren aproximadamente en las mismas fechas, entre los meses de
septiembre y octubre del afio 1990. Asimismo, las fechas de las secuencias lluviosas
méximas de las estaciones de Gurabo y Corozal coinciden entre los meses de diciembre
y enero de los afios 1984 y 1985, aproximadamente. Finalmente, es de especial interés
resaltar la extensa duracion de la secuencia lluviosa de Pico de Este, de 101 dias
ininterrumpidos de lluvia, entre los meses de junio a septiembre del afio 1999. En el
mapa 28, se distingue un claro descenso de este a oeste de la longitud de las secuencias

lluviosas mas largas del territorio.
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8.4.3 Distribucion de casos respecto a la duracién de secuencias lluviosas

8.4.3.1 Secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 dias de duracion

En la tabla 20 se presentan las secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 dias

duracién, que aparecen representadas en el mapa 29.

Tabla 20. NUmero total de secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 y 10 dias de duracién en el
periodo 1961-2000 (* 1971-2000 y ** valor estimado 1961-2000).

Estaciones Secz27 Secz210
Cayey 213 81
Corozal 186 67
Dos Bocas 109 36
Guayama 107 36
Gurabo 264 109
Isabela 101 28
Juncos 198 70
Magueyes 10 0
Manati 122 36
Maunabo 241 120
Mayagiiez 71 14
Ponce 22 4
Roosevelt Rds. 223 72
San Juan 235 83
Adjuntas * 130 44
Adjuntas ** 173 59
Pico del Este * 428 332
Pico del Este ** 571 443

Las secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 dias presentan una fluctuacion entre el
valor médximo de 571 secuencias en la Sierra de Luquillo, Pico del Este, y el valor
minimo de 10 secuencias en la costa suroeste, Magueyes. Al igual que Pico del Este, la
segunda estacién meteoroldgica con el mayor nimero de secuencias lluviosas en este

umbral se encuentra en la region este, especificamente en el interior de la region,
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Gurabo (264). Ademas, en esta region, se observan nimeros de secuencias lluviosas en
este umbral cercanos o mayores a la isolinea de 200 secuencias lluviosas: Juncos (198);
Cayey (213); Roosevelt Roads (223); San Juan (235); y Maunabo (241). A estas
estaciones, le siguen nimeros de secuencias lluviosas entre las isolineas de 150 y 200
en la parte oeste de la Cordillera Central, Adjuntas (173), y en la region norte, Corozal
(186).

Mapa 29. Numero de secuencias lluviosas iguales y superiores a 7 dias en el periodo 1961-2000 (**
1971-2000).

Por otro lado, en el mapa 29 se muestran ndmeros de secuencias lluviosas entre las
isolineas de 100 y 150, en la region norte, Manati (122), Isabela (101), Dos Bocas
(109); y en el sector mas al este de la costa sur, Guayama (107). Finalmente, se
observan ndmeros de secuencias lluviosas inferiores a 100, en la costa oeste, Mayagiiez

(71), e inferiores a las 50, en la costa sur, Ponce (22).

8.4.3.2 Secuencias lluviosas iguales y superiores a 10 dias de duracion

En la tabla 20 se presentan las secuencias lluviosas iguales o superiores a 10 dias

duracion, que aparecen representadas en el mapa 30.
Los numeros totales de secuencias lluviosas que igualan o superan los 10 dias de

duracién oscilan entre el valor méximo de Pico del Este (438) y el valor minimo de

Magueyes (0), es decir, no contiene ninguna secuencia lluviosa de 10 o mas dias de
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duracion. Ademés de Pico del Este, los otros valores elevados para este umbral se
localizan en la region este, con nimeros mayores a las 100 secuencias en Gurabo (109)
y Maunabo (120). También en esta region y en la parte oeste de la Cordillera Central se
encuentran estaciones con mas de 50 secuencias lluviosas de una duracién igual o
superior a 10 dias: Adjuntas (59); Corozal (67); Juncos (70); Roosvelt Road (72); Cayey
(81) y San Juan (83). En cambio, gran parte de la mitad oeste del &rea de estudio
muestra valores inferiores a las 50 secuencias lluviosas: Dos Bocas (36); Guayama (36);
Manati (36); Isabela (28); Mayagiez (14); y Ponce (4).

Mapa 30. Numero de secuencias lluviosas iguales y superiores a 10 dias en el periodo 1961-2000 (**
1971-2000).

La distribucion de las secuencias lluviosas cuyas longitudes igualan o superan los 7 y 10
dias de duracion parece tener un cierto patron longitudinal, con una distribucion este-
oeste y, en algunos casos, noreste-suroeste. Ademés, la diferencia entre los valores de
Pico del Este y del resto de las estaciones meteoroldgicas aumenta considerablemente

cuando se incrementan los umbrales de duracién de la secuencia lluviosa.
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8.4.4 Probabilidad empirica de secuencias lluviosas de 2, 5, 7, 10 y 15 dias

En la tabla 21 se presentan las probabilidades empiricas (en porcentaje) de ocurrencia
de secuencias lluviosas de exactamente 2, 5, 7, 10 y 15 dias, que aparecen representadas
en los mapas 31, 32, 33, 34y 35.

Tabla 21. Probabilidad empirica porcentualde las secuencias lluviosas de 2, 5, 7, 10 y 15 dias de
duracion en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones P Sec 2 P Sec 5 P Sec 7 P Sec 10 P Sec 15
% % % % %
Cayey 23,4 5,6 2.3 0,9 0,2
Corozal 22,6 5,0 2,1 0,6 0,2
Dos Bocas 22,7 4,8 1,6 0,3 0,2
Guayama 22,2 4,2 1,2 0,5 0,1
Gurabo 33,9 6,8 25 1,0 0,2
Isabela 24,2 4,2 1,1 0,4 0
Juncos 23,6 51 2,2 0,9 0,2
Magueyes 22,4 1,7 0,1 0 0
Manati 23,9 4,0 1,8 0.4 0,1
Maunabo 21,6 5,3 2,7 13 0,5
Mayagiiez 21,3 4,2 1,2 0,2 0
Ponce 22,4 24 0,5 0.1 0
Roosevelt Rds. 22,8 4,6 2,4 0,5 0,1
San Juan 20,3 53 2,6 0,7 0,2
Adjuntas * 215 4,2 2,2 0,5 0,2
Pico del Este * 8,3 4,6 4,2 4,2 1,8

Las probabilidades de secuencia lluviosa de 2 dias de duracion (mapa 31) oscilan entre
el valor maximo del 34% en Gurabo y el valor minimo del 8% en Pico del Este, ambas
en la region este. El resto de las estaciones meteoroldgicas del area de estudio para esta
corta duracion muestra unas probabilidades de entre el 20 y el 25%: San Juan (20%);
Adjuntas (21%); Mayagiez (21%); Magueyes (22%); Ponce (22%); Guayama (22%);
Maunabo (22%); Corozal (23%); Dos Bocas (23%); Roosevelt Roads (23%); Cayey
(23%); Juncos (24%); Manati (24%); y Isabela (24%).
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Mapa 31. Probabilidad empirica de secuencia lluviosa de 2 dias en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Por otra parte, la probabilidad de ocurrencia de secuencias lluviosas de 5 dias de
duracion (mapa 32) presentan una distribucion en el territorio un poco diferente en
relacion a la probabilidad de secuencias de 2 dias, especialmente, se observa una
disminucion de los valores de probabilidad de este a oeste, y ademas, el valor mas bajo
ya no se localiza en la Sierra de Luquillo, sino en la costa suroeste, Magueyes con un
1.7% de probabilidad. En esta duracion, al igual que en la anterior, el valor méximo se
encuentra en Gurabo, con un 6.8% de probabilidad de una secuencia lluviosa de 5 dias.
Las estaciones meteorologicas con los valores mas elevados, al igual que Gurabo, se
ubican en la parte interior de la mitad este del territorio, las cuales muestran valores
porcentuales de entre el 5 y 6%: Corozal, San Juan, Juncos, Cayey y Maunabo. Por otra
lado, gran parte del area de estudio muestra valores entre el 4% y el 5% de probabilidad
de secuencias lluviosas de 5 dias: en la region este, Pico del Este (4.6%), Roosevelt
Roads (4.6%); en la region noroeste, Manati (4%), Isabela (4.2%), Mayaglez (4.2%),
Adjuntas (4.2%) y Dos Bocas (4.8%); y en una parte de la costa sur, Guayama (4.2%).
Por ultimo, los porcentajes minimos de probabilidad presentan valores cercanos al 2%:

en la costa sur, Ponce (2.4%) y Magueyes (1.7%).
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Mapa 32. Probabilidad empirica de secuencialluviosa de 5 dias en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En el mapa 33, la distribucion de las probabilidades de secuencias lluviosas de 7 dias
de duracion muestra una clara regionalizacién con una configuracion longitudinal en la
que los valores disminuyen a partir del valor maximo de Pico del Este (4.2%). Los
valores proximos al valor maximo presentan porcentajes entre el 2% y el 3% de
probabilidad y se localizan en la region este y en la Cordillera Central: Corozal (2.1%),
Juncos (2.2%), Adjuntas (2.2%), Cayey (2.3%), Roosevelt Roads (2.4%), Gurabo
(2.5%), Maunabo (2.6%) y San Juan (2.7%). En cambio, gran parte de la region
noroeste y parte de la costa sur muestran porcentajes entre el 1% y el 2% de
probabilidad de secuencia lluviosa de 7 dias: lIsabela (1.1%), Mayaglez, (1.2%),
Guayama (1.2%), Dos Bocas (1.6%), y Manati (1.8%). Por ultimo, en la costa sur se
aprecian los valores mas bajos de probabilidad para este umbral: Ponce (0.5%) vy
Magueyes (0.1%).
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Mapa 33. Probabilidad empirica de secuencia lluviosa de 7 dias en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En el mapa 34 se observa una clara disparidad entre el valor maximo de Pico del Este
(4.2%) y el resto de las estaciones meteoroldgicas del area de estudio para la
probabilidad de las secuencias lluviosas de 10 dias de duracion. Al igual que con la
duracion de 7 dias, los porcentajes disminuyen a partir de Pico del Este valores de entre
0,5 y algop mas del 1% de probabilidad, los cuales se localizan en la region este,
Guayama (0.5%), Roosevelt Roads (0.5%), Corozal (0.6%), San Juan (0.7%), Juncos
(0.9%), Gurabo (1.0%), Maunabo (1.3%), y la Cordillera Central, Adjuntas (0.5%) y
Cayey (0.9%). Asimismo, se encuentran valores inferiores al 0,5% de probabilidad en la
mitad oeste del territorio: Manati (0.4%), lIsabela (0.4%), Dos Bocas (0.3%), Mayagiiez
(0.2%), Ponce (0.1%) y Magueyes (0%).

Mapa 34. Probabilidad empirica de secuencialluviosa de 10 dias en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).
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Por dltimo, el mapa 35 muestra una homogenizacion de los porcentajes de probabilidad
de las secuencias lluviosas de 15 dias de duracion en buena parte de las estaciones del
conjunto del &rea de estudio, con valores porcentuales entre el 0% y el 1%, a excepcion
del valor maximo de Pico del Este (1.8%), los cuales disminuyen de este a oeste en el
territorio: Maunabo (0.5%), Gurabo (0.2%), Juncos (0.2%), Cayey (0.2%), San Juan
(0.2%), Corozal (0.2%), Roosevelt Roads (0.2%), Adjuntas (0.2%), Dos Bocas (0.2%),
Guayama (0.1%), Manati (0.1%), Isabela (0%), Mayagiez (0.%), Ponce (0%) y
Magueyes (0%). Estas ultimas cuatro estaciones se ubican en las costas noroeste, oeste

y sur del territorio.

Mapa 35. Probabilidad empirica de secuencialluviosa de 15 dias en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

En conjunto, la probabilidad empirica de las secuencias lluviosas de 2, 5, 7, 10 y 15 dias
analizadas muestra, de forma general, mayores valores en la mitad este del territorio,
con una notable disminucion de la probabilidad de secuencias lluviosas de este a oeste.
Ademés, se observa que a medida que aumenta la duracion de las secuencias lluviosas,
especialmente a partir de la secuencia de 7 dias, se aprecia un mayor distanciamiento
relativo entre los porcentajes de probabilidad de Pico del Este y el resto del area de

estudio.

143



8.4.5 Analisis de correlacion entre las secuencias de precipitacion diaria y la
posicién geografica

En términos generales, se considera que el factor altitudinal es el que mayor incidencia
tiene sobre las secuencias lluviosas en el area de estudio (tabla 22). La orografia esta
relacionada positivamente en casi todas las duraciones de las secuencias lluviosas, a
excepcion de la probabilidad de secuencia lluviosa de 2 dias, la cual presenta una
correlacion negativa significativa y la probabilidad de secuencia lluviosa de 5 dias, la
cual no muestra ningun tipo de relacion con los factores geograficos. Las correlaciones
positivas entre la elevacion del territorio y los resultados de las secuencias lluviosas
fluctlan entre r de Pearson de 0.63 y 0.84, y unos valores de p inferiores a 0.05, es
decir, estas correlaciones tienen un nivel de confianza mayor del 95%. Esto permita
sefialar, de acuerdo a la muestra analizada, que el ndmero de secuencias lluviosas
superiores a 5 dias aumenta, relativamente, a mayor elevacion del territorio. Por el
contrario, la elevacidn muestra una correlacion negativa en relacion a la probabilidad de
secuencia lluviosa de 2 dias, con una r de Pearson de -0.67. En este sentido, las
secuencias lluviosas de 2 dias de duracién son menores, relativamente, a mayor altitud y

mayores a menor elevacion.

Por otra parte, el otro factor geografico que presenta correlaciones significativas con los
resultados de las secuencias lluviosas es la longitud (tabla 22). El factor longitudinal
muestra correlaciones negativas en relacion al ndmero total de secuencias lluviosas
iguales o superiores a 7 y 10 dias de duracion, con valores de la r de Pearson de -0.77 y
-0.61, respectivamente. También, la longitud estd relacionada negativamente con las
probabilidades de secuencias lluviosas de 5, 7 y 10 dias, las cuales muestran valores de
correlacién que oscilan entre -0.53 y -0.71. Las correlaciones negativas entre la longitud
y los resultados de las secuencias lluviosas permiten sefialar que, a medida que aumenta
la longitud en el territorio, disminuyen las secuencias lluviosas. Es decir, en estos

resultados las secuencias lluviosas decrecen de este a oeste en el area de estudio.
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Tabla 22. Analisis de correlaciones, con valores de la r de Pearson y del valor de p, entre las secuencias
lluviosas y los factores geograficos, latitud (°N), longitud (°W) y altitud (m), del conjunto del area de
estudio, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000) (Valores significativos con a=0.05 en negrita).

Correlacién Latitud (°N) Longitud (°W) Altitud (m)

Secmedia r 0,13 -0,45 0,84
p-value 0,631 0,080 0,000
Sec max r 0,19 -0,46 0,83
p-value 0,480 0,073 0,000
Sec 27 r 0,25 -0,77 0,60
p-value 0,350 0,000 0,014
Secz210 r 0,11 -0,61 0,76
p-value 0,685 0,012 0,000
P Sec2 r 0,03 0,13 -0,67
p-value 0,912 0,631 0,004
P Sec5 r 0,40 -0,55 0,11
p-value 0,124 0,027 0,685
P Sec7 r 0,30 -0,72 0,63
p-value 0,258 0,001 0,008
P Sec 10 r 0,08 -0,53 0,81
p-value 0,768 0,034 0,000
P Sec 15 r 0,04 -0,48 0,81
p-value 0,883 0,059 0,000
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8.5 Discusién

La distribucion de las secuencias lluviosas del area de estudio permite hablar de dos
comportamientos  pluviométricos: uno, en la region este, con periodos lluviosos
persistentes y frecuentes, y otro, en la regién oeste, con periodos lluviosos breves y
poco frecuentes.

Las secuencias lluviosas como unidad bésica de andlisis presentan un paisaje altamente
contrastado en el area de estudio. La amplia variacion espacial de las secuencias
lluviosas responde a la interaccién de los factores geogréficos y climaticos, en la que la
persistencia de la precipitacion es mayor en la region este (Pico del Este-Gurabo-

Maunabo) y menos persistente en la costa sur y suroeste (Ponce-Magueyes).

Asimismo, gran parte de los resultados de las secuencias lluviosas muestran en sus

representaciones territoriales unas notables pautas longitudinales.

Los coeficientes de correlacion obtenidos reflejan que el factor longitudinal vy, en
especial, el factor orografico son las mas relevantes respecto a la presencia de
secuencias lluviosas en el conjunto del area de estudio. Ademés, el nimero de
secuencias lluviosas depende en gran medida de estos factores geograficos, relacion que

se incrementa conforme aumenta la duracion de la secuencia.

En definitiva, se puede decir que la persistencia es una propiedad importante de la

precipitacion en la region este y algo atenuada en la mitad oeste del territorio.
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9. Capitulo: Calendarios de precipitacion diaria

9.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo analizar los periodos lluviosos y secos que
acontecen a lo largo del afio en el conjunto del area de estudio. Para esto, se ha utilizado
el tratamiento estadistico propuesto por Martin-Vide (1987) basado en el andlisis y
comparacion de las frecuencias y las cantidades medias diarias, a lo largo del afio, de
series pluviométricas con registros diarios de 30 afios 0 més. Los periodos lluviosos y
secos se definen mediante el calculo de medias moviles y de la clasificacion de cada
fecha del afio por medio de los cuartiles de las frecuencias y de las cantidades de
precipitacion. En base a esto se construye el calendario pluviométrico, en formato
numérico o grafico, que expresa para cada dia del afio, entre otros datos, el valor medio
de la cantidad precipitacion, la frecuencia media o probabilidad de ocurrencia y los
valores extremos (Soler & Martin-Vide, 2002). Ademas, cabe sefialar, que las
definiciones obtenidas de estos periodos de precipitacion seran relativas a cada estacion
meteoroldgica del area de estudio. Finalmente, los calendarios pluviométricos permiten
establecer la ocurrencia de fendmenos con caracteristicas similares, los cuales pueden
determinar la ocurrencia de singularidades e irregularidades en el curso anual medio de

la precipitacion del area de estudio.

9.2 Metodologia

Para construir el calendario pluviométrico se ha calculado la frecuencia relativa de
precipitacion diaria de cada fecha del afio (del 1 de enero, del 2 de enero, etc.), es decir,
el nimero de veces en que se ha registrado precipitacion apreciable (>0.01 in), y la
cantidad media de precipitacion diaria (mm) registrada para cada fecha del conjunto del
area de estudio, en el periodo 1961-2000.
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De esta manera, tenemos 366 valores que corresponden a cada dia del afio, incluyendo
el 29 de febrero. Para hallar el valor del 29 de febrero se ha calculado el promedio de
lluvia a partir de los 10 dias en que hubo 29 de febrero en los 40 afios del periodo
analizado (1961-2000). Para calcular la frecuencia de precipitacion del 29 de febrero, se
ha aplicado la regla de tres o de proporcionalidad. Después, se ha calculado las medias
moviles centradas de quince en quince dias de la frecuencia (M) y la cantidad de
precipitacion (M’). Estas medias mdviles suavizan los valores de posibles
irregularidades sin significacién climatica,  eliminando anomalias esporadicas y de

pequefa longitud que se ha de suponer que se deben al azar (Martin-Vide, 2002).

Una vez hecho esto se han clasificado las fechas de acuerdo con las medias méviles de
las frecuencias y las cantidades medias diarias de precipitacion de forma separada, las

cuales se expresan en las tablas 23y 24:

Tabla 23. Clasificacion de las fechas segun la frecuencia de precipitacion diaria.

Fecha frecuentemente Fecha normal Fecha frecuentemente
seca (en frecuencia) lluviosa
M<1C 1CsM<3C 3C<M

Tabla 24. Clasificacion de las fechas segln la cantidad de precipitacion diaria.

Fecha de lluvia Fecha normal Fecha de lluvia
escasa (en cantidad) abundante
M <1C 1C’ =M’ £3C 3C <M

Donde M y M’ son las medias mdviles, centradas de 5 en 5 dias, de las frecuencias y de
las cantidades medias de cada fecha, respectivamente, y 1C, 3C, 1C’ y 3C’, son los
primeros y terceros cuartiles de ambas distribuciones muestrales. Los cuartiles se
utilizan para hallar ciertos valores determinados de probabilidad. Es decir, el primer

cuartil es aquel valor que iguala o supera a la cuarta parte de los valores inferiores de
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una serie y es menor que las tres cuartas partes restantes, mientras que el tercer cuartil
iguala o supera al 75% de los valores, siendo inferior al cuarto restante. En este sentido,
los valores de estos cuartiles se utilizan para establecer los umbrales que definen un dia
normal, en el que este ocurre cuando su media movil queda entre el primer y el tercer
cuartil (Martin-Vide, 2002). Por tanto, se consideran dias normales de frecuencia y
cantidad de precipitacion aquellos con valores iguales o superiores al 25% Yy aquellos
iguales o inferiores al 75%, o, lo que es lo mismo, los dias normales representan el 50%
central de los valores. Por consiguiente, los periodos frecuentemente secos o de lluvia
escasa son aquellos con valores menores al 25% o por debajo de lo normal, y los
periodos frecuentemente lluviosos o de lluvia abundante, aquellos con valores mayores

al 75% o por encima de lo normal.

Asimismo, se considera periodo frecuentemente seco o periodo frecuentemente
lluvioso, y de lluvia escasa o de lluvia abundante, una secuencia de dias de lluvia

constituida por un grupo de tres 0 mas fechas consecutivas con el mismo caracter.

Finalmente, se han definido periodo seco y periodo lluvioso de la siguiente manera:

e Periodo seco: periodo frecuentemente secoy, a la vez, de lluvia escasa.

e Periodo [lluvioso: periodo frecuentemente lluvioso y, a la vez, de lluvia

abundante.

La ultima condicion es que estos periodos han de estar constituidos por al menos tres
fechas sucesivas. Este criterio, y los que definen las fechas frecuentemente lluviosas y
frecuentemente secas y las de lluvia abundante y de lluvia escasa, estan dirigidos a
eliminar las irregularidades menos significativas, por motivo del azar, y a reducir, a la

vez, imprecisiones astrondmicas que pueden ocurrir en cada fecha del afio.

Por Uktimo, en este capitulo, se han analizado las posibles singularidades pluviométricas
que afectan al conjunto del area de estudio mediante el andlisis de los periodos lluviosos
y secos. Se entiende como singularidad la repeticion de los periodos lluviosos y secos

en unas mismas fechas en un porcentaje significativo de afios.
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9.3 Hipdtesis

La hipotesis que se propone comprobar con el método descrito en el apartado anterior
puede parecer menor, si se tiene en cuenta que los periodos lluviosos y secos que se
obtengan son relativos a cada uno de las estaciones meteorologicas. No obstante, tal
como hemos visto en los capitulos 4 y 5, sabemos que las épocas del afio con menor
cantidad de precipitacion y de menos dias de precipitacion, invierno y primavera, son
més acusadas a menor elevacion y en menor medida, a mayor longitud del area de
estudio. En este sentido, resulta interesante cuestionarse si los periodos secos presentan,
en conjunto, una duracién diferente entre las regiones orientales y occidentales del area

de estudio. En concreto, se plantea la hipdtesis siguiente:

Los periodos secos presentan una mayor duracion total a medida que disminuye la

altitud del &rea de estudio.
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9.4 Resultados

9.4.1 Calendarios pluviométricos

En este apartado se obtienen los calendarios pluviométricos en base al anlisis de las
medias moviles de las frecuencias y de las cantidades de precipitacion diaria. Las
figuras 5 a la 20, del apéndice, contienen los graficos de los calendarios pluviométricos
del conjunto del area de estudio. Para esto, se han contabilizado el nimero de veces en
que una fecha ha registrado precipitacion, dividiéndose luego por el nimero de afios del
periodo (frecuencia relativa). Los graficos A (frecuencias relativa) y B (cantidad media)
de las figuras 5 a la 20 muestran el ritmo, a lo largo del afio, de estos resultados. Para el
grafico A, se ha hallado la media mdvil centrada de cinco en cinco dias de la
frecuencia, con la que se ha obtenido el calendario grafico de frecuencia de la
precipitacion. Para el grafico B, se ha calculado la cantidad media de cada fecha, para
cada estacion meteorologica, y se ha hallado la media mévil centrada de cinco en cinco
dias. Los graficos C y D son un complemento del gréfico B, y expresan el ritmo de la
cantidad media de precipitacion de cinco en cinco dias y de diez en diez dias,
respectivamente. De esta manera, los graficos B, C y D constituyen los calendarios

gréaficos de la cantidad de precipitacion.
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9.4.2 Periodos frecuentemente secos y frecuentemente lluviosos y periodos

de lluvia escasay de lluvia abundante

9.4.2.1 Periodos frecuentemente secosy frecuentemente lluviosos

En la tabla 25 se presentan los valores del primer y tercer cuartil de la frecuencia de

precipitacién por fecha, que aparecen representados en los mapas 36y 37.

Tabla 25. Valores del primer y tercer cuartil de la frecuencia de la precipitacion (%) por fecha en el

periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones Frecuencia P por fecha (%)
1c 3C
Cayey 48 56
Corozal 43 54
Dos Bocas 37 49
Guayama 32 46
Gurabo 52 63
Isabela 38 49
Juncos 41 53
Magueyes 17 28
Manati 37 47
Maunabo 41 54
Mayagtiiez 25 43
Ponce 21 32
Roosevelt Rds. 49 62
San Juan 48 61
Adjuntas * 40 55
Pico del Este * 84 90

Con los valores del primer y tercer cuartil, tal como hemos descrito en el apartado 2, se

han calculado los periodos frecuentemente lluviosos y frecuentemente secos, los cuales

estan representados en las graficos A de las figuras 5 a la 20 del apéndice.
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En los mapas 36 y 37 se aprecia que los valores maximos y minimos de la frecuencia
de la precipitacion en ambos cuartiles se encuentran en la Sierra de Luquillo, Pico del
Este (1C, 84 y 3C, 90) y en la costa suroeste, Magueyes (1C, 17 y 3C, 28),
respectivamente. En este sentido, el valor en Pico del Este indica que una fecha es alli
frecuentemente lluviosa cuando al menos en 9 de cada 10 afios recibe precipitacion,
umbral altisimo. En cambio, en Magueyes una fecha obtiene el mismo calificativo
cuando al menos 3 de cada 10 reciben precipitacion, aproximadamente. Asimismo, para
que una fecha en Pico del Este se considere frecuentemente seca le basta con recibir
precipitacion en menos de 8 afios por cada 10, y para que una fecha en Magueyes sea
frecuentemente seca, debe recibir lluvia en menos de 2 afios por cada 10. Asi, los
criterios de definicion de los periodos frecuentemente lluviosos y frecuentemente secos

son relativos a cada estacion meteorologica.

Por un lado, el mapa 36, relativo al porcentaje del primer cuartil, presenta valores
elevados en buena parte de la mitad este del area de estudio y en la Cordillera Central,
las cuales muestran porcentajes entre las isolineas del 40 y 50 %: Ajuntas (1C, 40);
Maunabo (1C, 41); Juncos (1C, 40); Corozal (1C, 43); Cayey (1C, 48); San Juan (1C,
48); y Roosvelt Roads (1C, 49). Ademés, en esta area se encuentra el segundo
porcentaje mas elevado de la frecuencia de precipitacion para este cuartil, con un
porcentaje levemente superior al 50%, Gurabo (1C, 52). En este mapa se observan
valores porcentuales intermedios entre las isolineas del 30 y 40 %: en un sector de la
costa sur, Guayama (1C, 32); y en la region noroeste, Manati (1C, 37), Dos Bocas (1C,
37) e lsabela (1C, 38). Por ultimo, los porcentajes minimos del primer cuartil muestran
valores por debajo del 30% en la costa oeste, Mayagiez (1C, 25) y en la costa sur,

Ponce (1C, 21), e, incluso, inferiores al 20% en la costa suroeste, Magueyes (1C, 17).
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Mapa 36. Valores del primer cuartil de la frecuencia de la precipitacion por fecha del primer cuartil (%),
en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Por otro lado, el mapa 37, relativo al tercer cuartil, muestra una distribucion de los
valores porcentuales de la frecuencia de la precipitacion por fecha bastante similar a la
anterior, aunque con ciertas diferencias, especialmente en la region noroeste. En este
cuartil los valores extremos se localizan en Pico del Este y Magueyes, con un valor
maximo igual al 90% y un valor minimo inferior al 30%, respectivamente. En este
umbral, los porcentajes elevados, superiores al 60% se dan en varias estaciones de la
region este: San Juan (3C, 0.61); Roosevelt Roads (3C, 0.62); y Gurabo (3C, 0.63).

A estos valores elevados le siguen porcentajes para este umbral cercanos y superiores al
50% en la region norte, Dos Bocas (3C, 0.49), Isabela (3C, 0.49) y Corozal (3C, 0.54),
Juncos (3C, 0.53), la costa suroeste, Maunabo (3C, 0.54), y en la Cordillera Central,
Cayey (3C, 0.56) y Ajuntas (3C, 0.55). En este cuartil, a diferencia del primero, las
estaciones meteoroldgicas de la region norte y noroeste presentan valores porcentuales

similares a los de la region este.

Por otra parte, la costa oeste, un sector de la costa norte y un sector de la costa sur
presentan valores porcentuales similares, entre las isolineas del 40 y 50%: Mayagiiez
(3C, 0.43), Guayama (3C, 0.46) y Manati (3C, 0.47). Por Ultimo, los valores mas bajos
del tercer cuartil muestran porcentajes por debajo del 40% e incluso del 30%, en Ponce
(3C, 0.32) y Magueyes (3C, 0.28), respectivamente.
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Mapa 37. Valores del tercer cuartil de la frecuencia de la precipitacion por fecha del tercer cuartil (%), en
el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).
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9.4.2.2 Periodos de lluvia escasay periodos de lluvia abundante

En la tabla 26 se presentan los valores del primer y tercer cuartil de las cantidades

medias de precipitacion por fecha, que aparecen representados en los mapas 38 y 39.

Tabla 26. Valores del primer y tercer cuartil de las cantidades medias de precipitacion (mm) por fecha, en
el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones Media Precipit. por fecha (mm)
1c’ 3C’
Cayey 2,9 5,6
Corozal 34 6,5
Dos Bocas 3,0 6,8
Guayama 1,6 4,7
Gurabo 2,9 5,6
Isabela 25 4,6
Juncos 2,6 5,8
Magueyes 0,9 2,7
Manati 2,9 4,8
Maunabo 25 5,6
Mayaguez 2,1 6,3
Ponce 10 35
Roosevelt Rds. 25 4,8
San Juan 25 4,6
Adjuntas * 2,7 6,5
Pico del Este * 9,7 13,8

Los valores del primer y tercer cuartil se han utilizado para el célculo de los periodos de
lluvia abundante y de lluvia escasa, que estan representados en los gréficos B, C, y D de

las figuras 5 a la 20 del apéndice.
Los valores del primer y tercer cuartil de las cantidades medias de precipitacion por

fecha (mapas 38 y 39), al igual que los valores de las frecuencias, muestran una gran

diferencia entre los valores extremos de Pico del Este (1C°, 9.7mm y 3C", 13.8mm) y
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Magueyes (1C°, 0.9mm y 3C", 2.7mm). Es decir, por un lado, en Pico del Este, un
periodo se considera de lluvia abundante cuando las cantidades medias de precipitacion
por fecha son mayores de 13.8 mm, valor realmente muy elevado, y, en cambio, en
Magueyes, cuando las precipitaciones medias por fecha son superiores a 2.7 mm. Por
otro lado, en Pico del Este, un periodo de lluvia escasa ocurre cuando las cantidades
medias de precipitacion por fecha quedan por debajo de 9 mm, y en Magueyes, acontece

éste cuando las cantidades de precipitacion son inferiores a solo 0.9 mm.

El mapa 38, los valores del primer cuartil de las cantidades medias de precipitacion por
fecha muestran una distribucion muy similar a los del primer cuartil de las frecuencias
de precipitacion, con tres areas principales, una con un valor maximo en la Sierra de
Luquillo, un &rea extensa que cubre gran parte del territorio con valores intermerdios y
un area de valores minimos en la costa sur y suroeste. En este umbral, aparte de Pico del
Este, no se observan valores muy elevados que se distingan del resto, no obstante,
aparecen valores levemente superiores al resto del territorio en el interior de la region
norte, cercanos o superiores a 3 mm: Manati (1C", 2.9mm), Dos Bocas (1C°, 3mm) y
Corozal (1C", 3.4mm).

Ademas, gran parte del territorio muestra valores intermedios en el primer cuartil, entre
las isoyetas de 2 y 3 mm, los cuales se extienden por el este, norte, centro y oeste del
area de estudio: Mayagiez (1C°, 2.1mm), San Juan (1C°, 2.5mm), lsabela (1C’,
2.5mm), Maunabo (1C", 2.5mm), Adjuntas (1C", 2.5mm), Juncos (1C", 2.6mm), Gurabo
(1C°, 2.9mm) y Cayey (1C°, 2.9mm). Finalmente, los valores minimos del primer
cuartil se encuentran a lo largo de la costa sur y presentan cantidades de precipitacion
por debajo de los 2 y 1 mm: Guayama (1C", 1.6mm), Ponce (1C", 0.9mm), y Magueyes
(1C’, 0.7mm).
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Mapa 38. Cantidades de precipitacion medias por fecha (mm) del primer cuartil, en el periodo 1961-2000
(* 1971-2000).

Por otra parte, el mapa 39, referente a los valores del tercer cuartil de las cantidades
medias de precipitacion por fecha, muestra diferencias considerables respecto al primer
cuartil, al igual que ocurria con los resultados de los cuartiles de la frecuencias, en el
que algunas estaciones meteoroldgicas de la region norte y oeste muestran los segundos
valores mas elevados del area de estudio, a excepcion del maximo de Pico del Este,
superior a 13 mm. Estas estaciones presentan cantidades de precipitacion por encima de
la isoyeta de 6 mm: Mayagiez (3C", 6.3mm), Corozal (3C", 6.5mm), Ajuntas (3C’,
6.5mm) y Dos Bocas (3C”, 6.8mm).

Siguiendo a estas cantidades, en el mapa 39, se observan valores entre las isoyetas de 5
y 6 mm en la regién este: Gurabo (3C", 5.6mm), Cayey (3C", 5.6mm), Maunabo (3C’,
5.6mm) y Juncos (3C", 5.8mm). Ademés, en este umbral las estaciones a lo largo de la
costa norte, un sector de la costa sur y otro de la costa este, muestran cantidades de
precipitacion semejantes, entre las isoyetas de 4 y 5 mm: Isabela (3C", 4.6mm), San
Juan (3C", 4.6mm), Guayama (3C", 4.7mm), Manati (3C", 4.8mm) y Roosevelt Roads
(3C", 4.8mm). Por ultimo, los valores minimos del tercer cuartil se localizan en la costa
sur, con cantidades inferiores a 4 y 3 mm en Ponce (3C", 3.5mm) y Magueyes (3C’,

2.7mm), respectivamente.
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Mapa 39. Cantidades de precipitacion medias por fecha (mm) del tercer cuartil, en el periodo 1961-2000
(* 1971-2000).

Finalmente, en los mapas 36, 37, 38 y 39 se pueden apreciar las notables diferencias
que hay entre los valores de los cuartiles de las diversas estaciones meteoroldgicas del
area de estudio. En este sentido, en estos mapas, a excepcion del mapa 39, se observa
una considerable disminucion de los valores de los cuartiles de este a oeste vy,
especialmente, de noreste a suroeste. Ademas, se ha de sefialar que varios sectores de la
region oeste (Mayagliez y Adjuntas) presentan la distancia intercuartilica mas elevada
del territorio. Es decir, en estas estaciones las fechas normales, tanto en frecuencia como
en cantidad de precipitacion, tienen una amplitud mayor que el resto de las estaciones

del area de estudio.

9.4.3 Andlisis de correlacion entre el primer y el tercer cuartil de la
frecuencia y de las cantidades medias de precipitacion por fecha, y la
posicién geografica

En términos generales, se considera que la orografia es el factor geografico que tiene
una mayor incidencia sobre la frecuencia y las cantidades medias de precipitacion por
fecha en el area de estudio (Tabla 27). La altitud del territorio esta relacionada
positivamente con la precipitacion diaria, tanto en el primer como en el tercer cuartil de
la frecuencia y de la cantidad media, con unas correlaciones significativas de la r de
Pearson que oscilan entre el valor de 0.68 del tercer cuartil de la frecuencia y los valores

de 0.85 del primer y tercer cuartil de la cantidad media de precipitacion, y unos valores
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de p inferiores a 0.03, es decir, estas correlaciones tienen un nivel de confianza mayor
del 98%. Esto permite sefialar, de acuerdo a la muestra analizada, que la precipitacion
por fechas a lo largo del afio, tanto en la frecuencia como en las cantidades, es mas
elevada cuanto mayor es la altitud del territorio y menos elevada cuanto menor es la
altitud (mapas 36 al 39).

Por otra parte, el otro factor geogréfico que muestra una relacion directa sobre la
frecuencia y las cantidades medias de precipitacién por fecha en el area de estudio es la
longitud, aunque soOlo presenta correlaciones significativas con la frecuencia de la
precipitacion. La longitud geografica en relacion a la frecuencia de la precipitacion del
primer y tercer cuartil muestra unas correlaciones negativas entre el valor de -0.64, en el
primer cuartil, y de -0.65, en el tercer cuartil, con unos valores de p inferiores a 0.007 y
0.006, respectivamente. En este sentido, se puede sefialar que la frecuencia de la
precipitacion es mayor cuanto menor es la longitud y menor cuanto mayor es la longitud

(mapas 36y 37).

Tabla 27: Andlisis de correlaciones con valores de la r de Pearson y del valor de p entre el primer y el
tercer cuartil de la frecuencias y de las cantidades medias de precipitacién por fechas y los factores
geograficos, latitud (°N), longitud (°W) y altitud (m), del conjunto del area de estudio, en el periodo 1961-
2000 (* 1971-2000) (Valores significativos con 0=0.05 en negrita).

Correlacion Latitud (°N) Longitud (°W) Altitud (m)

FrecuP 1C r 0.37 -0.65 0.73
p-value 0.158 0.006 0.000
FrecuP 3C r 0.39 -0.64 0.68
p-value 0.135 0.007 0.003
MediaP 1C r 0.31 -0.38 0.85
p-value 0.242 0.146 0.000
MediaP 3C’ r 0.24 -0.32 0.85
p-value 0.370 0.226 0.000
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9.4.4 Periodos secos y lluviosos

En la tabla 28 se presenta el numero de periodos lluviosos, fechas y dias de duracién

de los periodos lluviosos (Figura 4), y duracion total “S total” de los periodos secos.

Este ultimo, aparece reflejado graficamente en el mapa 40.

Tabla 28: NUmero, fechas, nimero de dias y numero total de dias “S total” de los periodos secos en el

periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones Periodos secos
# Fechas Dias Stotal
Cayey 1 15-feb 25-feb 11 41
2 9-mar 25-mar 17
3 1-abr 10-abr 10
4 21-jun 23-jun 3
Corozal 1 14-ene 16-ene 3 51
2 6-feb 10-feb 5
3 25-feb 4-mar 9
4 6-mar 8-mar 3
5 15-mar 21-mar 7
6 3-jun 26-jun 24
Dos Bocas 1 15-ene 18-ene 4 38
2 31-ene 10-feb 11
3 13-feb 22-feb 10
4 27-feb 7-mar 10
5 11-mar 13-mar 3
Guayama 1 12-dic 24-dic 13 61
2 17-ene 21-ene 5
3 24-feb 29-feb 6
4 11-mar 29-mar 19
5 1-abr 15-abr 15
6 21-abr 23-abr 3
Gurabo 1 25-feb 24-mar 29 42
2-abr 11-abr 10
3 13-abr 15-abr 3
Isabela 1 14-ene 18-ene 5 70
2 4-feb 24-mar 50
3 27-mar 7-abr 12
4 23-abr 25-abr 3
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Juncos 1 18-ene 21-ene 4 57
2 4-feb 11-feb 8
3 19-feb 25-feb 7
4 27-feb 29-feb 3
5 2-mar 4-mar 3
6 6-mar 25-mar 20
7 31-mar 8-abr 9
8 25-abr 27-abr 3
Magueyes 1 13-dic 17-dic 5 51
2 20-dic 26-dic 7
3 17-ene 22-ene 6
4 29-ene 3l-ene 3
5 5-feb 7-feb 3
6 25-feb 7-mar 12
7 19-mar 22-mar 4
8 10-abr 12-abr 3
9 23-jun 30-jun 8
Manati 1 4-feb 10-feb 7 60
2 25-feb 21-mar 26
3 3-abr 7-abr 5
4 30-may 1-jun 3
5 5-jun 10-jun 6
6 12-jun 24-jun 13
Maunabo 1 5-feb 9-feb 5 69
2 14-feb 5-mar 21
3 8-mar 25-mar 18
4 30-mar 8-abr 10
5 16-abr 18-abr 3
6 20-abr 1-may 12
Mayagiliez 1 4-dic 9-feb 68 85
2 13-feb 15-feb 3
3 25-feb 3-mar 8
4 16-mar 21-mar 6
Ponce 1 14-ene 30-ene 17 33
5-feb 7-feb 3
3 25-feb 8-mar 13
Roosvelt Roads 1 18-ene 20-ene 3 57
2 5-feb 9-feb 5
3 18-feb 29-feb 12
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4 5-mar 24-mar 20

26-mar 31-mar 6
3-abr 13-abr 11
San Juan 1 4-feb 14-feb 11 62
2 19-feb 2-mar 13
3 7-mar 7-abr 32
4 23-abr 25-abr 3
5 19-jun 21-jun 3
Adjuntas * 1 3-dic 7-dic 5 39
2 8-ene 11-ene 4
3 13-ene 18-ene 6
4 28-ene 3l-ene 4
5 4-feb 8-feb 5
6 25-feb 4-mar 9
7 21-mar 23-mar 3
8 26-jun 28-jun 3
Pico del Este * 1 23-feb 3-mar 10 34
2 13-mar 25-mar 13
3 27-mar 6-abr 11

En el mapa 40, el nimero total de dias de periodos secos oscila entre el valor maximo
de 85 dias en la costa oeste, Mayaguiez, y el valor minimo de 33 dias en la costa sur,

Ponce.

Al igual que el valor méximo, el siguiente valor en nimero de dias se ubica en la region
oeste, Isabela (70). A parte de en esta region, en el mapa se observan otros valores
elevados del nimero total de dias de periodos secos, iguales y superiores a 60 dias, en
los litorales del norte y suroeste del territorio: Manati (60), Guayama (61), San Juan
(62) y Maunabo (69).

Ademas, en el mapa se observan totales de dias de periodos secos con valores
intermedios, entre 40 y 60 dias de duracion, en las regiones norte y este y en la costa
suroeste: Juncos (41), Gurabo (42), Magueyes (51), Corozal (51), Juncos (57) y
Roosevelt Roads (57).
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Por ultimo, las cantidades minimas de dias de periodos secos presentan valores cercanos
o inferiores a 40 dias. Estas se ubican en la Sierra de Luquillo, Pico del Este (34), en el
este de la Cordillera Central, Cayey (41) y en la parte central del area de estudio, entre
el interior de la region norte, Dos Bocas (38), la parte oeste de la Cordillera Central,

Adjuntas (39), y la costa sur, Ponce.

Mapa 40. Duracién total de dias de los periodos secos “S” en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

De estos resultados, destaca la escasa cantidad de dias secos en los principales sistemas
montafiosos, y la elevada cantidad de éstos en las areas litorales, especialmente en la

costa oeste.

En la figura 4 se representa la distribucion del nimero de periodos secos en el conjunto

del area de estudio a lo largo del afio.

El nimero de periodos secos presente en cada estacion meteoroldgica oscila entre un
minimo de 3, en Gurabo y Pico del Este, region este, y un maximo de 9, en Magueyes,

costa suroeste.

La duracion de los periodos secos varia entre un periodo minimo de 3 dias y un periodo

maximo de 68 dias en Mayagiez (4 diciembre —9 febrero) (ver tabla 28).

Después de Mayagiez, el siguiente periodo en duracion, de 50 dias, se ubica en la

regiobn oeste, Isabela (4 febrero — 24 marzo). Los siguientes periodos secos
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relativamente prolongados se dan en varios lugares de la mitad este del territorio, 20
dias en Roosevelt Roads (5 marzo — 24 marzo), 20 dias en Juncos (6 marzo — 25 marzo),
21 dias en Maunabo (14 febrero — 5 marzo), 24 dias en Corozal (3 junio — 26 junio), 26
dias en Manati (25 febrero — 21 marzo), 29 dias en Gurabo (25 febrero — 24 marzo) y 32

dias en San Juan (7 marzo — 7 abril) .

Cabe sefialar la notable diferencia que se observa entre las duraciones totales de
periodos secos de Isabela y Mayagiiez, en la region oeste, y el resto del territorio. Estas
estaciones presentan una mayor continuidad de dias secos. Asi, por ejemplo, mientras
que en Pico del Este, region este, aparecen tres periodos secos de duraciones parecidas,
que globalmente suponen poco mas de un mes, en Mayaglez, se produce un largo
periodo, de los cuatro que se aprecian, de mas de dos meses de duracion, que, sumado a

sus otros tres periodos cortos, hacen un total de casi tres meses de sequia.

Los periodos secos se desarrollan en las épocas de invierno y primavera y, en menor
medida, en verano. Especificamente, se dan periodos secos entre los meses de diciembre
y abril, y en el mes de junio. La mayor concentracién de periodos secos ocurre en los
meses de febrero y marzo, durante los cuales todas las estaciones meteorologicas
presentan uno o varios periodos secos. También, se aprecian periodos secos en junio en

varios lugares de la Cordillera Central y de la regioén norte.

Los primeros periodos secos del area de estudio comienzan en la segunda quincena de
diciembre en Guayama, costa sur, y en Magueyes, Adjuntas y Mayaglez, mitad oeste
del territorio. Los siguientes lugares en iniciar periodos secos lo hacen en la segunda
quincena de enero: Corozal, Dos Bocas e lsabela, region norte, Juncos y Roosevelt
Roads, region este, Ponce, region sur. Los Ultimos lugares del territorio en iniciar
periodos secos se ubican en la mitad este, Cayey, Gurabo, Manati, Maunabo, San Juan y

Pico del Este, y lo hacen en febrero.

Asi pues, segin se desprende de la figura 4, los periodos secos se desplazan de oeste a

este a medida que transcurre el tiempo.

Los periodos secos de gran parte del territorio finalizan en primavera, en su mayoria

durante el mes de abril. Marzo: Corozal, Dos Bocas, Mayagiez, Ponce y Adjuntas;
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abril: Cayey, Guayama, Gurabo, Isabela, Juncos, Magueyes, Manati, Roosevelt Roads y
Pico del Este; mayo: Maunabo. También finalizan periodos secos en junio en Cayey y
Adjuntas, Cordillera Central, en Manati y Corozal, region norte, y en Magueyes, costa

suroeste.
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Figura 4. Periodos secos (en color negro) y periodos lluviosos (en color azul) del conjunto del area de estudio en el periodo 1961-2000 (Adjuntasy Pico del Este, 1971-2000).
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En la tabla 29 se presenta el nimero de periodos lluviosos, fechas y dias de duracion
de los periodos lluviosos (Figura 4), y duracion total “LI total” de los periodos
lluviosos. Este ultimo, aparece reflejado graficamente en el mapa 41.

Tabla 29. Numero, fechas, nimero de dias y ntmero total de dias “LI total” de los periodos lluviosos en
el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Estaciones Periodos lluviosos
# Fechas Dias Ll total
Cayey 1 4-ene 6-ene 3 18
2 14-jul 16-jul 3
3 14-oct 16-oct 3
4 31-oct 4-nov 5
5 23-nov 26-nov 4
Corozal 1 15-sep 21-sep 7 28
2 18-oct 23-oct 6
3 27-oct 30-oct 4
4 12-nov 15-nov 4
5 6-dic 12-dic 7
Dos Bocas 1 2-may 4-may 3 40
2 6-may 10-may 5
3 25-ago 22-sep 29
4 22-oct 24-oct 3
Guayama 1 21-may 23-may 3 47
2 6-ago 9-ago 4
3 19-ago 22-ago
4 10-sep 24-sep 15
5 28-sep 2-oct 5
6 4-oct 8-oct 5
7 13-oct 23-oct 11
Gurabo 1 11-sep 13-sep 3 24
2 5-oct 9-oct 5
3 2-nov 4-nov 3
4 8-nov 10-nov 3
5 21-nov 27-nov 7
6 6-dic 8-dic 3
Isabela 1 16-may 19-may 4 32
2 23-may 26-may 4
3 20-ago 28-ago 9
4 14-sep 19-sep 6
5 5-oct 7-oct 3
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6 4-nov 9-nov 6
Juncos 1 14-may 17-may 4 42
2 13-ago 15-ago 3
3 20-ago 27-ago 8
4 12-sep 22-sep 11
5 3-oct 8-oct 6
6 23-oct 25-oct 3
7 29-oct 1-nov 4
8 21-nov 23-nov 3
Magueyes 1 19-ago 25-ago 7 69
2 8-sep 30-sep 23
3 3-oct 11-oct 9
4 17-oct 10-nov 25
5 19-nov 23-nov 5
Manati 1 13-may 17-may 5 47
2 18-oct 23-oct 6
3 31-oct 9-nov 10
4 13-nov 30-nov 18
5 6-dic 13-dic 8
Maunabo 1 13-ago 16-ago 4 50
2 16-sep 3-oct 18
3 5-oct 16-oct 12
4 31-oct 10-nov 11
5 24-nov 28-nov 5
Mayagiiez 1 3-jul 5-jul 3 75
2 30-jul 12-ago 14
3 20-ago 3-sep 15
4 5-sep 25-sep 21
5 2-oct 10-oct 9
6 13-oct 25-oct 13
Ponce 1 15-may 21-may 7 67
2 21-ago 27-ago 7
3 11-sep 24-sep 14
4 3-oct 11-oct 9
5 13-oct 11-nov 30
Roosevelt Roads 1 23-ago 27-ago 5 28
2 15-sep 17-sep 3
3 5-oct 8-oct 4
4 12-oct 15-oct 4
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5 31-oct 8-nov 9

6 19-nov 21-nov 3
San Juan 1 13-jul 16-jul 4 32
2 26-ago 29-ago 4
3 14-sep 19-sep 6
4 31-oct 2-nov 3
5 13-nov 15-nov 3
6 17-nov 28-nov 12
Adjuntas * 1 6-may 11-may 6 72
2 20-ago 26-ago 7
3 28-ago 28-sep 32
4 3-oct 9-oct 7
5 11-oct 30-oct 20
Pico del Este * 1 10-may 12-may 3 19
2 16-may 19-may 4
3 23-may 27-may 5
4 15-nov 17-nov 3
5 29-nov 2-dic 4

En el mapa 41, el nimero total de dias de periodos lluviosos fluctia entre el valor

minimo de 18 de Cayey y el valor maximo de 75 de Mayagtez.

Los totales més elevados de dias de periodos lluviosos presentan valores cercanos o
superiores a 70 dias y se ubican en la regién suroeste del territorio, Ponce (67),
Magueyes (69), Adjuntas (72) y Mayagiez (75). Esta dltima estacion, al igual que en
los periodos secos, presenta el nimero total de dias de periodos lluviosos maximo del
area de estudio (tabla 29).

A estas estaciones, le siguen en nimero total de dias de periodos lluviosos varias
estaciones de las costas norte y sureste, con totales cercanos o iguales a 50 dias: Manati
(47), Guayama (47) y Maunabo (50).

También, se observan nimeros totales intermedios, entre 20 y 30 o 40, de dias de

periodos lluviosos en varios lugares, de la mitad este del territorio, Gurabo (24),
Corozal (28), Roosevelt Roads (28) y San Juan (32), y en la costa noroeste, Isabela (32).
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Por Uktimo, los nimeros totales de dias de periodos lluviosos mas bajos del area de
estudio son inferiores a 20 dias. Estos se ubican en el este de la Cordillera Central,

Cayey (18), y en la Sierra de Luquillo, Pico del Este (19).

Mapa 41. Duracion total de dias de los periodos lluviosos “LI” en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000).

Del mapa 40, sobre la duracion total de dias de periodos lluviosos, destaca la escasa
cantidad de dias lluviosos en los principales sistemas montafiosos de la region este, y la
extensa cantidad de dias lluviosos en la regién suroeste. Recuérdese que el
procedimiento de determinacion de los periodos lluviosos, asi como el de los secos, es
relativo a cada lugar, por lo que no debe sorprender una baja duracién total de dias de

periodos lluviosos en sectores muy lluviosos.

En la figura 4 se representa la distribucion de los periodos lluviosos en el conjunto del

area de estudio a lo largo del afio.

El nimero de periodos lluviosos presente en cada estacidn meteoroldgica oscila entre un

minimo de 4 y un maximo de 8 periodos en Dos Bocas y Juncos, respectivamente.

La duracion de los periodos lluviosos fluctia entre un periodo minimo de 3 dias y un

periodo maximo de 32 dias en Adjuntas (28 agosto — 28 septiembre) (ver tabla 29).

Los periodos lluviosos con mayor duracion se dan en varios lugares de la mitad oeste,
21 dias en Mayagiez (5 septiembre — 25 septiembre), 23 y 25 dias en Magueyes (8
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septiembre — 30 septiembre) (17 octubre — 10 noviembre), 29 dias en Dos Bocas (25

agosto — 22 septiembre) y 30 dias en Ponce (13 octubre — 11 noviembre).

Cabe sefialar el considerable contraste que se observa entre las duraciones totales de
periodos lluviosos de algunas estaciones meteoroldgicas como Magueyes y Adjuntas,
region suroeste , y Cayey y Pico del Este, region este. Asi, por ejemplo, mientras que en
Magueyes y Adjuntas se aprecian dos periodos lluviosos iguales o superiores a 20 dias,
de los cinco que se observan, en Cayey y Pico del Este se producen cinco periodos

lluviosos de corta duracién, que globalmente suponen poco menos de 20 dias.

Los periodos lluviosos se desarrollan en las épocas de verano y otofio y, en menor
medida, en primavera y principios de invierno. Especificamente, se dan periodos
lluviosos en el mes de mayo y entre los meses de julio y diciembre. La mayor
concentracion de periodos lluviosos ocurre en los meses de septiembre y octubre,
durante los cuales gran parte de las estaciones meteoroldgicas presentan periodos
lluviosos, aexcepcion de Pico del Este.

También se aprecian periodos lluviosos en mayo en varios lugares repartidos en el
territorio: Pico del Este y Juncos, en la region este; Manati, Dos Bocas e Isabela, en la
region norte; Adjuntas, en la parte oeste de la Cordillera Central; y Ponce y Guayama,
en la costa sur.

Los periodos lluviosos en este mes suelen ser de corta duracion y oscilan entre 3 y 7
dias, aproximadamente. En cambio, durante el verano y el otofio los periodos lluviosos

son mas abundantes y de mayor duracion que en la primavera.

Los primeros periodos lluviosos en verano-otofio comienzan en julio en Mayagiez,
costa oeste, y San Juan y Cayey, mitad este del territorio, aunque la mayoria de las
estaciones meteorologicas inician periodos lluviosos en el mes de agosto: Dos Bocas,
Guayama, Juncos, lIsabela, Magueyes, Maunabo, Ponce, Roosevelt Roads y Adjuntas.
Los lugares en iniciar periodos lluviosos mas tardios se ubican en varios lugares de la
mitad este, y lo hacen entre los meses de septiembre y noviembre: septiembre, Gurabo y

Corozal; octubre, Manati; noviembre, Pico del Este.
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Los periodos lluviosos del area de estudio finalizan entre los meses de octubre y
diciembre. En octubre finalizan los periodos lluviosos en algunos lugares de la mitad
oeste del territorio, Mayagiez, Adjuntas y Dos Bocas, y de la costa sur, Guayama. La
mayoria de las estaciones meteoroldgicas finalizan los periodos lluviosos durante el mes
de noviembre: Cayey, Juncos, Isabela, Magueyes, Maunabo, Ponce, Roosevelt Roads y
San Juan. Por ultimo, finalizan los periodos lluviosos durante la primera quincena de
diciembre en la regién este, Pico del Este, Juncos y Gurabo, y en la costa norte, Manati.

S6lo un lugar del area de estudio, Cayey, presenta un periodo lluvioso, de tres dias de

duracién, en plena época invernal: enero.
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9.4.5 Analisis de correlacion entre las duraciones totales de los periodos
secos Yy lluviosos y la posicion geogréafica

En estas correlaciones el factor orogréfico es el que mayor incidencia tiene en las
duraciones totales de los periodos secos en el area de estudio (tabla 30). La orografia
del territorio esta relacionada negativamente con los periodos secos, con una correlacion
significativa de la r de Pearson de 0.50 y un valor de p de 0.05, o un nivel de confianza
igual al 95%. Esto permite sefialar, de acuerdo a la muestra analizada, que los periodos
secos son de mayor duracion cuanto menor es la elevacion del territorio y de menor

duracion cuanto mayor es la elevacion.

Por otra parte, las duraciones totales de los periodos lluviosos tienen relacion directa
con la longitud geografica. Esas duraciones presentan una correlacion positiva con la
longitud de 0.64 y un valor de p de 0.007. En este sentido, se puede sefialar que los

periodos lluviosos son de mayor duracién cuanto mayor es la longitud geografica.

Tabla 30: Analisis de correlaciones con valores de la r de Pearson y del valor de p entre las duraciones
totales de los periodos lluviosos y secos y los factores geograficos, latitud (°N), longitud (°W) y altitud
(m), del conjunto del area de estudio, en el periodo 1961-2000 (* 1971-2000) (Valores significativos con
0=0.05 en negrita).

Correlacion Latitud (°N) Longitud (°W) Altitud (m)

S total r 0,18 0,21 -0,50
p-value 0,435 0,504 0,048
Ll total r -0,43 0,64 -0,29
p-value 0,096 0,007 0,275
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9.5 Discusién

De la observacion de la figura 4, podemos sefialar a modo general, que la mayoria de
los periodos lluviosos y secos son coincidentes a lo largo del afio en el conjunto del area
de estudio. Es decir, se han obtenido unos determinados periodos, tanto secos como
lluviosos, que se corresponden temporalmente bien en la mayoria de las estaciones
meteoroldgica del territorio, lo que indica, naturalmente, que Puerto Rico, aun contando
con sus grandes diferencias pluviométricas internas, forma parte en conjunto de un tipo

de clima con unas épocas lluviosas Yy secas definidas en el calendario.

Mayagliez presenta, tanto en periodos secos y lluviosos, los totales mas elevadas, en
dias, del &rea de estudio, contrastando con la estacion de Pico del Este, que muestra una
de las cantidades totales més bajas del territorio, tanto en los periodos secos como
lluviosos. Es necesario aqui recalcar que el procedimiento empleado para la
determinacion de los periodos lluviosos y los periodos secos es relativo a cada estacion
meteoroldgica, por lo que no tiene relacion directa con la pluviosidad de cada lugar.
Como en Pico del Este llueve mucho y muchos dias gran parte del afio los umbrales
cuartilicos que definen los dos tipos de periodos no discriminan tanto como los de

lugares de menor pluviosidad.

Por otra parte, se aprecia un leve contraste en la distribucion de los periodos secos y
lluviosos entre las regiones este y oeste del area de estudio. En este sentido, los periodos
secos de las estaciones de la region oeste (Mayagiez y Adjuntas) comienzan y finalizan
primero, entre diciembre y marzo, que un nimero considerable de estaciones de la
region este (Gurabo, Roosevelt Roads, San Juan y Pico del Este), en las cuales acontece
entre febrero y abril. Asimismo, Mayaglez y Adjuntas finalizan los periodos lluviosos
alrededor de uno a dos meses antes que las estaciones de la region este. La longitud es,
pues, un factor pluviométrico diferenciador en cuanto al calendario de aparicién y de

finalizacién de los periodos lluviosos y secos
Finalmente, en relacion a la hipotesis antes planteada, podemos aceptar dicha premisa,

debido a que existe una notable diferencia entre la duracién total de los periodos secos y

la altitud en el area de estudio.
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9.6 Singularidades e irregularidades

Del andlisis de la figuras 5 a la 20 del apéndice, y teniendo en cuenta las
consideraciones antes mencionadas, podemos remarcar ciertas singularidades e
irregularidades en el conjunto del area de estudio, es decir, ciertos periodos o fechas en
los que la precipitacion presenta un comportamiento medio que discrepa del régimen y
devenir de la precipitacién en los periodos del afio en que se enmarcan, a modo de

paréntesis secos o lluviosos.

e Presencia de un régimen pluviométrico tipico del mar Caribe con doble maximo
equinoccial (en M), el principal en otofio, y una notable sequia entre invierno y
principios de primavera. Este régimen se da en relacién tanto a las cantidades
como a la frecuencia de la precipitacion en el interior de la region este (Juncos),

en la regién norte (Dos Bocas e Isabela) y en la costa sur (Guayama y Ponce).

e Existencia de un régimen pluviométrico con doble maximo equinoccial (en M),
el principal en otofio con respecto s6lo a las cantidades de precipitacién y una
sequia considerable en invierno y primavera con respecto tanto a las cantidades
como a la frecuencia de la precipitacion en la region este (Roosevelt Roads,

Maunabo y Gurabo).

e Presencia de un régimen pluviométrico con doble maximo equinoccial (en M), el
principal en otofio con respecto solo a las cantidades de precipitacién y con
doble minimo solsticial, el principal en invierno y primavera con respecto tanto
a las cantidades como a la frecuencia de la precipitacion en la region norte (San

Juan y Corozal) y en la costa suroeste (Magueyes).

e Existencia de un regimen pluviométrico con doble maximo equinoccial (en M),
el principal en otofio y con doble minimo solsticial, el principal en invierno y
primavera. Este régimen se da en relacion tanto a las cantidades como a la
frecuencia de la precipitacion en la regién norte (Manati) y en la parte oeste de
la Cordillera Central (Adjuntas).
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Presencia de un régimen pluviométrico con doble méximo equinoccial (en M), el
principal, a finales de primavera, y una notable sequia, en términos relativos, a
finales de invierno y principios de primavera. Este régimen se da en relacidn
tanto a las cantidades como a la frecuencia de la precipitacion en la Sierra de
Luquillo (Pico del Este).

Presencia de un régimen pluviométrico con un solo maximo en verano y otofio y
una destacada sequia en invierno y primavera. Este régimen se da en relacion
tanto a las cantidades como a la frecuencia de la precipitacion en la costa oeste
(Mayaguez).

Presencia de un régimen pluviométrico con un maximo pluviométrico, en otofio,
y con un minimo en invierno. Este régimen se da en relacion tanto a las
cantidades como a la frecuencia de la precipitacion en la parte este de la
Cordillera Central (Cayey).

Agravacion de la duracion y la intensidad de la sequia de invierno y primavera
de este a oeste, y existencia de irregularidades secas o relativamente secas en los

meses de febrero y marzo en el area de estudio.

En los dias 15 y 18 de enero se halla una irregularidad seca o relativamente seca

en la mitad oeste del area de estudio (Dos Bocas, Adjuntas e Isabela).

Del 17 al 21 de enero se halla una irregularidad seca o relativamente seca en la

costa sur (Guayama, Ponce y Magueyes).

Del 18 al 21 de enero se halla una irregularidad seca o relativamente seca en la

en algunos lugares de la regién este (Roosevelt Roads y Juncos).

En los dias 17 y 22 de enero se halla una irregularidad seca o relativamente seca

en la costa sur (Guayama, Ponce y Magueyes).
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Del 4 al 10 de febrero se halla una irregularidad seca o relativamente seca en un
lugar del interior de la region este (Juncos) y en la regién norte (San Juan,
Manati, Dos Bocas e Isabela).

Del 5 al 7 de febrero se halla una irregularidad seca o relativamente seca en
buena parte del territorio, a excepcion de la Sierra de Luquillo y la parte este de
la Cordillera Central (Roosevelt Roads, Maunabo, Juncos, San Juan, Corozal,

Manati, Dos Bocas, Ponce, Adjuntas, Magueyes, Isabela, y Mayaguez).

Del 25 al 2 de marzo se halla una irregularidad seca o relativamente seca en
practicamente toda el area de estudio, a excepcién de la parte este de la
Cordillera Central (Pico del Este, Maunabo, Gurabo, San Juan, Corozal, Manati,

Dos Bocas, Ponce, Adjuntas, Magueyes, Isabela y Mayagiez).

Del 13 al 24 de marzo se halla una irregularidad seca o relativamente seca en la
region este (Pico del Este, Roosevelt Roads, Maunabo, Juncos, Gurabo y San

Juan) y en la costa noroeste (lsabela).

Del 15 al 21 de marzo se halla una irregularidad seca o relativamente seca en la
region este (Pico del Este, Roosevelt Roads, Maunabo, Juncos, Gurabo y San

Juan) y en la region norte (Corozal, Manati, e Isabela).

Del 19 al 21 de marzo se halla una irregularidad seca o relativamente seca en
practicamente toda el area de estudio, a excepcion de la parte oeste de la
Cordillera Central (Roosevelt Roads, Pico del Este, Maunabo, Juncos, Gurabo,

San Juan, Guayama, Cayey, Corozal, Manati, Magueyes, Isabela y Mayagiiez).

Del 3 al 10 de abril se halla una irregularidad seca o relativamente seca en varios

lugares de la mitad este del territorio (Roosevelt Roads, Gurabo, Guayama y
Cayey).

Del 3 al 6 de abril se halla una irregularidad seca o relativamente seca en gran

parte de la mitad este del territorio (Roosevelt Roads, Pico del Este, Maunabo
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Juncos, Gurabo, San Juan, Guayama y Cayey) y en varios lugares de la region

norte (Manati e Isabela).

Del 5 al 10 de junio y del 12 al 24 se hayan irregularidades secas o relativamente

secas en la region norte (Corozal y Manati).

Del 26 al 28 de junio se halla una irregularidad seca o relativamente seca en la

region oeste (Ajuntas y Magueyes).

Presencia de singularidades lluviosas o relativamente lluviosas en septiembre, a

excepcion de Pico del Este, Cayey y Manati.

Del 14 al 17 de mayo se halla una singularidad lluviosa o relativamente lluviosa

en lugares dispersos del area de estudio (Juncos y Manati).

Del 16 al 19 de mayo se halla una singularidad lluviosa o relativamente lluviosa

en lugares dispersos del area de estudio (Isabela, Ponce y Pico del Este).

Del 19 al 25 de agosto se halla una singularidad lluviosa o relativamente lluviosa
en un lugar del interior de la regién este (Juncos) y en buena parte de las
regiones sur y oeste del territorio (Ponce, Adjuntas, Magueyes, Isabela y

Mayaguez).

Del 15 al 17 de septiembre se halla una singularidad lluviosa o relativamente
lluviosa en gran parte del area de estudio, a excepcion de la Sierra de Luquillo y
la parte este de la Cordillera Central (Roosevelt Roads, Maunabo, Juncos, San
Juan, Corozal, Manati, Dos Bocas, Ponce, Adjuntas, Magueyes, Isabela y
Mayaguez).

Del 11 al 24 de septiembre se halla una singularidad lluviosa o relativamente

lluviosa en la costa sur (Guayama, Ponce y Magueyes) y parte de la region oeste

(Adjuntas y Mayaglez).
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Existencia de singularidades lluviosas o relativamente lluviosas en octubre, a

excepcion de Pico del Este.

Los dias 14 y 15 de octubre se halla una singularidad lluviosa o relativamente
lluviosa en lugares de la region este, norte, sur y oeste del territorio, con la
excepcién de la Sierra de Luquillo, entre otros escasos lugares (Roosevelt
Roads, Maunabo, Guayama, Cayey, Corozal, Manati Ponce, Adjuntas,

Magueyes y Mayagiez).

Del 18 al 23 de octubre se halla una singularidad lluviosa o relativamente
lluviosa en la costa sur (Guayama, Ponce y Magueyes), y en partes de la region
oeste (Adjuntas y Mayagiiez) y de la region norte (Corozal y Manati).

Del 17 al 10 de noviembre se halla una singularidad lluviosa o relativamente
lluviosa en la costa sur (Ponce y Magueyes).
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10. Conclusiones

En este trabajo se han calculado los valores de algunas de las caracteristicas o variables
de la precipitacion de Puerto Rico utilizando los métodos y las técnicas propias de la
Climatologia cuantitativa. En este estudio se han utilizado las series pluviométricas de
datos diarios de 16 estaciones meteoroldgicas del conjunto del area de estudio en el
periodo 1961-2000.

A partir de estos datos, se han planteado y verificado hipdtesis y se han propuesto
explicaciones respecto a las caracteristicas climatologicas de la precipitacion diaria. El
area de estudio, que comprende la isla de Puerto Rico, localizada entre el Atlantico
Norte y el mar Caribe, presenta una gran variedad geografica a causa, principalmente,
de las diferencias de latitud, longitud y altitud. Estos factores geograficos originan una
disparidad notable en las caracteristicas de los valores de precipitacion. Con todo, el
area de estudio queda dividida en dos sectores claramente diferenciados: el oriental, en

el que destaca Pico del Este, y el occidental, entre Ponce y Mayagiez.

Después de haber obtenido las medias mensuales de la cantidad de precipitacion del
area de estudio, en relacion al periodo 1961-2000 (1971-2000, para dos estaciones), se
ha podido observar que los minimos mensuales aparecen, predominantemente, en el
mes de marzo, con valores comprendidos entre 46 mm y 332 mm, en Ponce y en Pico
del Este, respectivamente. Los maximos, sin embargo, se producen alrededor de los
meses de septiembre y octubre, superando los 200 mm en casi todo el territorio, y
rebasando los 300 mm en la region oeste (Mayagilez, Dos Bocas y Adjuntas) y los 500
mm en Pico del Este. Asi, en el area de estudio se puede distinguir un régimen mensual
con dos maximos equinocciales, con diagrama pluviométrico en forma de M, uno

secundario, en mayo, y otro principal, entre los meses de septiembre y noviembre.

Ademas, se han hallado cuatro ritmos pluviométricos distintos: OVPI, OPIV, OPVI y
OVIP. Los ritmos con maximo en otofio y minimo en invierno, OVPI y OPVI, ocupan
casi todo el area de estudio, el ritmo con maximo en otofio y minimo en verano, OPIV,
aparece en un sector de la regién norte (Manati y Corozal) y el de maximo otofial y

minimo primaveral, OVIP, en el extremo sureste (Maunabo). Una particularidad del
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régimen OVIP es que presenta una menor variacion entre el valor maximo y minimo

que los otros ritmos.

También, se ha podido comprobar que: la media anual de precipitacién oscila entre el
valor maximo de 5637 mm en Pico del Este, Sierra de Luquillo, y el valor minimo de
987 mm en Magueyes, costa suroeste, en el periodo de 1961-2000. Los siguientes
valores elevados de media anual de precipitacion fluctian entre 2300 y 2500 mm,
aproximadamente, y se localizan en el interior de la regién norte, parte oeste de la
Cordillera Central y la costa oeste. En cambio, la region este y la costa norte presentan
valores intermedios de medias anuales superiores a 2000 mm. Finalmente, la costa sur
muestra las medias anuales de precipitacion mas bajas del territorio con valores

inferiores a 2000 mm.

Tal y como mencionamos en el analisis de correlacion entre la precipitacion anual y los
factores geograficos, es el altitudinal el que tiene mayor incidencia sobre la cantidad
anual de lluvia en el territorio. Las elevadas cantidades que se registran en la Sierra de
Luquillo y en la Cordillera Central se explican por el efecto pantalla que ejercen éstas
en relacion a los vientos alisios, ondas tropicales y frentes frios. El gradiente decreciente
de la regién sur es debido a la pérdida de efectividad de los flujos de inestabilidad, tanto

de las ondas como de los frentes frios, que atraviesan el territorio.

Por otro lado, se han obtenido las medias anuales y las medias estacionales de dias de
precipitacion del conjunto del area de estudio. ElI promedio anual de dias de
precipitacion oscila entre el valor maximo de Pico del Este de 316 dias y el valor
minimo de Magueyes de 82 dias. Ademas de los valores extremos citados, el resto del
territorio presenta una variacién de dias de precipitacion de entre 207 dias en Gurabo y
96 dias en Ponce. Al igual que la media anual, Pico de Este y Magueyes muestran los
promedios extremos estacionales de dias de precipitacién del area de estudio. Pico del
Este presenta los nimeros estacionales maximos de dias de precipitacion, que fluctdan
entre 83 dias en otofio y 76 dias en primavera, y Magueyes da los minimos estacionales
de dias de precipitacion, que oscilan entre 30 dias en otofio y 15 dias en invierno.
Ademas de los promedios extremos citados, el resto del territorio presenta una
oscilacion de los dias de precipitacion estacionales de entre 40 y 50 dias,

aproximadamente, en Roosevelt Roads, Gurabo y San Juan, y de entre 18 y 40 dias, en
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Ponce y Mayagiez. Por otra parte, se considera que tanto el factor altitudinal como el
longitudinal estan directamente relacionados con la frecuencia de la precipitacion,
aumentado los dias de precipitacion al aumentar la elevacion y la longitud en el area de

estudio.

También se ha analizado la intensidad de la precipitacion diaria mediante la distribucion

e—a(x—u)

de maximos de Gumbel, F(x) = e~ , la cual realiza un ajuste satisfactorio de las
cantidades maximas anuales en un dia, y se han obtenido las cantidades méaximas
esperadas en un dia para diferentes periodos de retorno o intervalos de recurrencia, en
afios, del conjunto del area de estudio. En las regiones que presentan mayor intensidad
se ha de esperar, en promedio cada diez afios, un dia con precipitacion superior a 250
mm: en la Sierra de Luquillo, Pico del Este; en el interior de la region este, Juncos; y en
la Cordillera Central, Cayey y Adjuntas. Las intensidades elevadas de precipitacion

diaria coinciden, en gran medida, con las mayores elevaciones en el territorio.

Los puntos con menor intensidad pluviométrica diaria se localizan en el litoral,
especialmente, Roosevelt Roads, San Juan e lsabela, en los cuales una cantidad diaria

superior a 250 mm tiene un periodo de retorno igual o superior a 200 afios.

Se han obtenido las curvas exponenciales y = axe®™, con a y b constantes, las cuales
realizan un buen ajuste de los puntos que tienen por abscisas los nimeros acumulados
de dias con precipitacion apreciable, en porcentajes respecto al total de dias con
precipitacion, y por ordenadas las cantidades acumuladas por los correspondientes dias
de precipitacion, en porcentajes respecto a la cantidad total, en relacion a cada una de
las clases en que se clasifican las cantidades diarias. Ademés, se ha introducido el indice
de concentracion (Martin-Vide, 2002), definido por I = 2S” / 10000 (siendo S™ la
superficie comprendida entre la curva exponencial, la recta de equidistribucion y la
ordenada x = 100), con la finalidad de evaluar la irregularidad de las cantidades diarias,
0 sea, los desequilibrios en las aportaciones de cada clase. Asimismo, se ha verificado la
siguiente hipotesis: La irregularidad o concentracion diaria aumenta con la disminucion
de la latitud en el territorio, en relacion al efecto barrera que ejercen los sistemas

montafiosos en la circulacion atmosférica regional. Esta hipdtesis se cumple para el
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indice de concentracion de la precipitacion diaria tanto anualmente como para la

estacion lluviosa, no siendo asi para la estacidon seca.

Se ha realizado un tratamiento empirico de las secuencias de dias con precipitacion
apreciable en el conjunto del area de estudio calculdndose, en una primera parte, la
duracion media anual de las secuencias lluviosas, la secuencia lluviosa méxima
registrada y el nimero total de secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 y 10 dias de
duracion, y, en una segunda parte, la probabilidad de secuencia lluviosa de 2, 5, 7, 10 y

15 dias de duracion.

En la primera parte, destacan los valores méximos de Pico del Este, muy superiores al
resto del territorio, ademds de los valores minimos de Magueyes, notablemente

inferiores a gran parte del area de estudio.

Por un lado, los valores de la duracion media de las secuencias lluviosas oscilan entre 2
y 3 dias en casi todo el territorio, a excepcion del valor méaximo de Pico del Este, que
tiene una media de secuencia lluviosa muy elevada, de 11 dias. La duracion maxima
registrada de una secuencia lluviosa fluctia entre los 8 dias de Magueyes y los 45 dias
de Gurabo, si exceptuamos Pico del Este, que presenta una secuencia de 101 dias
consecutivos de lluvia, es decir, mas de tres meses de precipitacion apreciable. Los
ndmeros totales de secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 y 10 dias de duracion,
durante el periodo analizado, oscilan entre los valores méximos de Pico del Este y los
valores minimos de Magueyes, los cuales obtienen totales de estas secuencias lluviosas
de 571y 443, y de 10 y 0, respectivamente. El resto del territorio presenta una variacion
de los totales de secuencias lluviosas iguales o superiores a 7 y 10 dias, entre las 210 de
Gurabo y las 22 de Ponce, para las secuencias iguales o superiores a 7 dias, y entre las

120 de Maunabo vy las 4 de Ponce, para las secuencias iguales o superiores a 10 dias.

Por otro lado, en la segunda parte, en las probabilidades empiricas de las secuencias
lluviosas de exactamente 2, 5, 7, 10 y 15 dias, se dan resultados diferentes,
especialmente, en la probabilidad de secuencia lluviosa de 2 dias, con valores que
oscilan entre el méaximo del 34% de Gurabo y el minimo del 16% de Pico del Este, y el
resto del territorio, entre el 20% y el 25%. Asimismo, Gurabo, con 6.8%, mantiene el

valor porcentual médximo en la probabilidad de secuencia lluviosa de 5 dias y Magueyes
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presenta el porcentaje minimo con 1.7%. En cambio, a partir de la probabilidad de
secuencia lluviosa de 7 dias, el valor méximo se halla siempre en Pico del Este, con
valores porcentuales entre 4.2% y el 1.8% en las probabilidades de secuencia de 7, 10 y
15 dias de duracién. En el resto, los porcentajes de probabilidad de secuencia lluviosa
de 7 dias varian entre 2.7% de Maunabo y 0.1% de Magueyes. En la probabilidad de
secuencia lluviosa de 10 dias, se haya gran parte del territorio con porcentajes iguales o
inferiores al 1%, con las excepciones de Pico del Este y Maunabo, este Ultimo con un
porcentaje de 1.3%. En la probabilidad de secuencia lluviosa de 15 dias, casi toda el
area de estudio presenta porcentajes iguales o por debajo de 0.5%, a excepcion de Pico
del Este. En el extremo occidental, Magueyes, Mayagliez e Isabela, y en la costa sur,
Ponce, dan valores nulos en este umbral. Por ultimo, se ha verificado una hipotesis al
respecto seglin la cual los numeros de dias y los porcentajes de probabilidad de las
secuencias lluviosas disminuyen con la longitud y aumentan con la altitud del terreno.
Esto se explica, en gran medida, por la degeneracion que sufren los flujos himedos del
este cuando atraviesan el area de estudio, lo cual favorece una cierta persistencia de la
precipitacion en los lugares de mayor elevacion y en aquellos ubicados en la region este

del territorio, en relacion a los lugares de menor altitud y mas occidentales.

Se ha definido periodo lluvioso y periodo seco a lo largo del afio, para el conjunto del
area de estudio, mediante el primer y el tercer cuartil de las medias mdviles, centradas
de 5 en 5 fechas, de las frecuencias y de las cantidades de precipitacion diarias. Una vez
determinados los periodos lluviosos y secos, se ha comprobado que la longitud total de
los periodos lluviosos es mayor a medida que la longitud disminuye y que la longitud de

los periodos secos es mayor a menor altitud.

Asimismo, se ha de sefialar que existen unos periodos de lluvia y unos periodos secos
coincidentes en gran parte del area de estudio. En este sentido, es notable que la
mayoria de los periodos, tanto secos como lluviosos, se concentran en unos Meses en
especifico del afio. Por un lado, los periodos secos acontecen en todo el territorio entre
invierno y principios de primavera, especialmente en febrero y marzo, y en el mes de
junio en ciertos puntos. Por otro lado, los periodos lluviosos aparecen principalmente
entre verano y otofio, en especial, en septiembre y octubre, y, en menor magnitud, en

mayo en varios puntos del territorio.
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Finalmente, a modo de resumen de las caracteristicas pluviométricas analizadas, se han
confirmado claras diferencias, principalmente, entre los lugares mas elevados y bajos
del territorio y, en menor medida, entre los puntos de la region este y la region oeste. De
este modo, se comprueba que muchas de las variables estudiadas estan significativa y
positivamente correlacionadas con la altitud del territorio, con la Unica excepcion del
indice de concentracion de la precipitacion. Asimismo, se evidencia una relacidn

inversa entre la longitud del territorio en la mayoria de de las caracteristicas estudiadas.
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11. Apéndice

11.1 Gréficos de precipitacion media mensual (mm)
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Graéfico 1. Precipitaciéon media mensual de Cayey en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 2. Precipitacién media mensual de Corozal en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 3. Precipitacién media mensual de Dos Bocas en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 4. Precipitacién media mensual de Guayama en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 5. Precipitacién media mensual de Gurabo en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 6. Precipitacién media mensual de Isabela en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 7. Precipitacién media mensual de Juncos en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 8. Precipitacién media mensual de Magueyes en el periodo 1961-2000.
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Manati
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Graéfico 9. Precipitacién media mensual de Manati en el periodo 1961-2000.
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Grafico 10. Precipitacion media mensual de Maunabo en el periodo 1961-2000.

197



Mayaguez

300

E F M A M J J A s o N D

Meses

M
=]
(=]

Precipitacion (mm)

Graéfico 11. Precipitacion media mensual de Mayagiiez en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 12. Precipitacion media mensual de Ponce en el periodo 1961-2000.

198



Roosevelt Roads
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Graéfico 13. Precipitacion media mensual de Roosevelt Roads en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 14. Precipitacion media mensual de San Juan en el periodo 1961-2000.
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Grafico 15. Precipitacion media mensual de Adjuntas ** en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 16. Precipitacion media mensual de Pico del Este ** en el periodo 1961-2000.
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11.2 Graficos de regimenes estacionales de precipitacion (mm)
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Gréfico 17. Régimen estacionalde precipitacion (mm) de Cayey en el periodo 1961-2000.

Corozal

800
700 -|
600 -
500 -|
400 -

300 -|

Precipitacion (mm)

200 -|

100

Otofio Primavera Invierno Verano

Grafico 18. Régimen estacionalde precipitacién (mm) de Corozal enel periodo 1961-2000.
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Graéfico 19. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Dos Bocas en el periodo 1961-2000.
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Grafico 20. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Guayama en el periodo 1961-2000.

202



Gurabo

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -

300 -

Precipitacién (mm)

200 -

100

Otorfo Verano Primavera Invierno

Graéfico 21. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Guarabo en el periodo 1961-2000.
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Grafico 22. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Isabela en el periodo 1961-2000.

203



Juncos

800
700 -
600 -
500 -
400 -

300

Precipitacién (mm)

200 -

100 -

Otofio Verano Primavera Invierno

Grafico 23. Régimen estacionalde precipitacién (mm) de Juncos en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 24. Régimen estacionalde precipitacién (mm) de Magueyes en el periodo 1961-2000.
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Grafico 25. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Manati en el periodo 1961-2000.
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Grafico 26. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Maunabo en el periodo 1961-2000.
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Grafico 27. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Mayaguezen el periodo 1961-2000.
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Grafico 28. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Ponce en el periodo 1961-2000.
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Grafico 29. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Roosevelt Roads en el periodo 1961-2000.
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Grafico 30. Régimen estacionalde precipitacion (mm) de San Juan en el periodo 1961-2000.

207



1000 -

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

Precipitacion (mm)

300 -

200 -

100 -

Adjuntas **

Otofio Verano Primavera Invierno

Grafico 31. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Adjuntas ** en el periodo 1971-2000.
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Grafico 32. Régimen estacional de precipitacion (mm) de Pico del Este ** en el periodo 1971-2000.
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11.3 Graficos de regimenes estacionales de precipitacion (%)
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Grafico 33. Régimen estacional de precipitacion (%) de Cayey en el periodo 1961-2000.

Corozal
50
40
g
30
=
=l
o
=
=
(%]
E 20
o
m I
0
Otono Primavera Invierno Verano

Grafico 34. Régimen estacional de precipitacion (%) de Corozal en el periodo 1961-2000.
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Grafico 35. Régimen estacionalde precipitacion (%) de Dos Bocas en el periodo 1961-2000.
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Grafico 36. Régimen estacional de precipitacion (%) de Guayama en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 37. Régimen estacional de precipitacion (%) de Gurabo en el periodo 1961-2000.
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Grafico 38. Régimen estacional de precipitacion (%) de Isabela en el periodo 1961-2000.
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Grafico 39. Régimen estacional de precipitacion (%) de Juncos en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 40. Régimen estacional de precipitacion (%) de Magueyes en el periodo 1961-2000.
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Manati
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Graéfico 41. Régimen estacional de precipitacion (%) de Manati en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 42. Régimen estacionalde precipitacion (%) de Maunabo en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 43. Régimen estacional de precipitacion (%) de MayagUez en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 44. Régimen estacional de precipitacion (%) de Ponce en el periodo 1961-2000.
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Graéfico 45. Régimen estacional de precipitacion (%) de Roosevelt Roads en el periodo 1961-2000.
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Grafico 46. Régimen estacional de precipitacion (%) de San Juan en el periodo 1961-2000.
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Grafico 47. Régimen estacionalde precipitacion (%) de Adjuntas * en el periodo 1971-2000.
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Gréfico 48. Régimen estacional de precipitacion (%) de Pico del Este * en el periodo 1971-2000.
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11.4 Graficos de regimenes estacionales de dias de precipitacion (mm)
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Graéfico 49. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Cayey en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 50. Régimen estacional de dias de precipitacion de Corozal en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 51. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Dos Bocas en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 52. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Guayama en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 53. Régimen estacional de dias de precipitacion de Gurabo en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 54. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Isabela en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 55. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Dos Bocas en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 56. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Magueyes en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 57. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Manati en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 58. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Maunabo en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 59. Régimen estacional de dias de precipitacion de Mayagtiez en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 60. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Ponce en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 61. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Roosevelt Roads en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 62. Régimen estacionalde dias de precipitacion de San Juan en el periodo 1961-2000.
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Gréfico 63. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Adjuntas * en el periodo 1971-2000.
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Gréfico 64. Régimen estacionalde dias de precipitacion de Pico del Este * en el periodo 1971-2000.

224



11.5 Figuras de calendarios pluviométricos
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Figura 5. Calendario pluviométrico de Cayey en el periodo 1961-2000.
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Frecuencia relativa de dias de precipitaciéon (20)

20 o
80 o
70
60
A 50
ao
30
20

10

o

1- 16- 31- 15- 1- 16- 31- 15- 30- 15- 30- 14- 29- 14- 29- 13- 28- 12- 27- 12- 27- 11- 26- 11- 26-
ene ene ene feb mar mar mar abr abr may may jun jun jul jul ago ago sep sep oct oct nov nov dic dic

Cantidades medias diarias (mm)
16
14
iz -

10

\ W -

R T N ““““ Hr billihant -
g e e HMMH\ (g

- 16- 31- 15- - 16- 31- 15- 30- 15- 30- 14- 29- 14- 29- 13- 28- 12- 27- 12- 27- 11- 26- 11- 26-
ene ene ene feb mar mar mar abr abr may may jun jun jul jul ago ago sep sep oct oct nov nov dic dic

Cantidades medias por cinco dias (mm)

10

<)

o
1- 16- 31- 15- 1- 16- 31- 15- 30- 15- 30- 14- 29- 14- 29- 13- 28 12- 27- 12- 27- 11- 26- 11- 26-
ene ene ene feb mar mar mar abr abr may may jun jun jul jul ago ago sep sep oct oct nov nov dic dic

Cantidades medias por diez dias (mm)

10

D)

o
- 16- 31- 15- - 16- 31- 15- 30- 15- 30- 14- 29- 14- 29- 13- 28- 12- 27- 12- 27- 11- 26- 11- 26-
ene ene ene feb mar mar mar abr abr may may jun jun jul jul ago ago sep sep oct oct nov nov dic dic

Figura 6. Calendario pluviométrico de Corozal en el periodo 1961-2000.
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Frecuencia relativa de dias de precipitaciéon (20)
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Figura 5. Calendario pluviométrico de Dos Bocas en el periodo 1961-2000.
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Frecuencia relativa de dias de precipitaciéon (20)
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Figura 8. Calendario pluviométrico de Guayama en el periodo 1961-2000.

26-
dic

A
i

26-
dic

26-
dic

26-
dic

228



Frecuencia relativa de dias de precipitaciéon (20)
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Figura 9. Calendario pluviométrico de Gurabo en el periodo 1961-2000.
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Figura 10. Calendario pluviométrico de Isabela en el periodo 1961-2000.
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Figura 11. Calendario pluviométrico de Juncos en el periodo 1961-2000.
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Figura 12. Calendario pluviométrico de Magueyes en el periodo 1961-2000.
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Figura 13. Calendario pluviométrico de Manatien el periodo 1961-2000.
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Figura 14. Calendario pluviométrico de Maunabo en el periodo 1961-2000.
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Figura 15. Calendario pluviométrico de Mayagiiez en el periodo 1961-2000.
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Figura 16. Calendario pluviométrico de Ponce en el periodo 1961-2000.
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Figura 17. Calendario pluviométrico de Roosevelt Roads en el periodo 1961-2000.
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Figura 18. Calendario pluviométrico de San Juan en el periodo 1961-2000.
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Figura 19. Calendario pluviométrico de Adjuntas * en el periodo 1961-2000.
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Figura 20. Calendario pluviométrico de Pico del Este * en el periodo 1961-2000.
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