
Vol. 22 (2022): 1-11 ISSN 1578-8768

©Copyright of the authors of the article. Reproduction

and diffusion is allowed by any means, provided it is done
without economical benefit and respecting its integrity.

Modelación mensual con 11 años de antelación del Índice de
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Resumen

El objetivo de este trabajo está encaminado a modelar el Índice de Precipitación Estacional (SPI) que se
presenta en la Provincia de Villa Clara en el periodo comprendido entre el año 1961 al 2010, se pronostica
desde el año 2011 hasta el 2021. El mejor modelo explica el 32.3 % de varianza con un error estándar de
1.005, el SPI regresado en 11 años, 11 años y tres meses, 11 años y cuatro meses y 11 años y 6 meses
fueron las variables de mayor impacto en los modelos. La tendencia en el tiempo no fue significativa
indicando un proceso persistente en el tiempo. Se utilizó la Regresión Objetiva Regresiva (ROR) y con
ayuda del paquete estad́ıstico SPSS 19. El modelo ROR presenta buenos resultados con una correlación
significativa y pequeños errores, se muestran tablas y gráficos de los valores reales y pronosticados para
el año 2020-2021.

Palabras clave: Provincia, Índice precipitación estandarizado, Modelación matemática, Precipitación,

Variables climáticas.

Abstract

The objective of the present work is to study the behavior of the indicators of climatic extremes in Sagua
la Grande, Villa Clara. The data used were the series of maximum temperature (Tx), minimum tempe-
rature (Tn) and precipitation (RR) in the period 1977-2017. They are part of the data file of the Villa
Clara Provincial Meteorological Center (CMP.VC); as well as the daily series of precipitation of the plu-
viometric network of the Villa Clara Hydraulic Utilization Company (EAH-VC). The Rclimdex-extraQc
software and the RH-Test tool were used. The change points and trends of the maximum and minimum
temperatures and the amplitude of the thermal oscillation were calculated, according to the methodology
established by the World Meteorological Organization for studies of Climate Change. The most outstan-
ding results show a significant increase in extreme minimum temperatures, as well as the number of hot
days and the increasing trend of tropical nights. The rains did not show significant trends, although there
is evidence of an increase in total annual precipitation due to very humid days, heavy rainfall events and
several days with rain.
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1. Introducción

Villa Clara, ubicada en el centro-norte del archipiélago cubano, posee una extensión territorial
de 8662,4 km2 incluidos 719,2 km2 de cayos adyacentes, que forman parte del Archipiélago
Sabana-Camagüey o Jardines del Rey. Limita al norte con el Océano Atlántico y por el sur,
con las provincias de Cienfuegos y Sancti Sṕıritus. Por el este limita con la provincia de Sancti
Sṕıritus y por el oeste con la provincia de Matanzas (Figura 1). Las costas, que poseen una
configuración irregular y se caracterizan por ser bajas y pantanosas, alcanzan una longitud de
191,0 km por el norte siendo esta la única frontera maŕıtima destacándose los cayos Santa Maŕıa,
Ensenachos, Las Brujas, Fragoso y Esquivel entre otros. Las mayores alturas se ubican en la Sie-
rra de Trinidad, perteneciente al macizo de Guamuhaya, constituyendo la mayor elevación de
la provincia el Pico Tuerto con 923 m de altitud. También sobresale la Sierra Guaniquical, con
869 m (Otero Mart́ın, 2012).

El tipo de clima predominante en este territorio, atendiendo a la clasificación de Köppen modi-
ficada, es tropical con verano relativamente húmedo, en contraste con la zona montañosa donde
habitualmente es templado cálido con lluvias todo el año, (Barcia Sardiñas, 2011).

Figura 1: Ubicación Geográfica del área de estudio. Villa Clara, Cuba. Elaboración propia.

En los últimos años los desastres de origen natural se han incrementado en toda la geograf́ıa
mundial. Entre los más frecuentes se encuentra la seqúıa, principalmente afectando al continente
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africano y Las Américas. La seqúıa es un fenómeno extremo dentro de la variabilidad natural
del clima, al igual que lo son las lluvias intensas, los ciclones tropicales, las olas de calor o fŕıo.
Pero a diferencia de estos, la seqúıa es un fenómeno de desarrollo gradual que permanece por
un tiempo sobre un área determinada, por lo que resulta dif́ıcil determinar cuándo comienza
y cuándo termina. Este extremo, si bien constituye una afectación climática que la sociedad
ha enfrentado históricamente, ha visto acrecentada su influencia en los últimos decenios, lo que
ha dado lugar a que se le considere como uno de los fenómenos naturales causante de mayores
desastres en el mundo, el más frecuente y persistente, aśı como de mayores efectos negativos
para la producción agŕıcola, como también de impactos adversos reales y potenciales sobre el
medio ambiente. En el texto de la Convención de Lucha contra la Desertificación, elaborada
por Naciones Unidas y ratificada en 1996 (DPCSD/CCD/ 95/2), donde en su Parte I referida
a la introducción y el Art́ıculo 1 relacionado con los términos utilizados expresa: por “seqúıa”
se entiende el fenómeno que se produce naturalmente cuando las lluvias han sido considerable-
mente inferiores a los niveles normales registrados, causando un agudo desequilibrio h́ıdrico que
perjudica los sistemas de producción de recursos de tierras. Wilhite y Glantz (1987), tratando de
armonizar todo el amplio espectro de enfoques, establecen cuatro tipos principales de seqúıas, a
saber: meteorológica, agŕıcola, hidrológica y social o económica. Vale destacar, que los resultados
de este trabajo se refieren al análisis de la seqúıa meteorológica en un territorio. Se entiende por
seqúıa meteorológica cuando la precipitación es muy inferior a lo esperado en una amplia zona
y para un largo peŕıodo (Wilhite y Glantz, 1987).

Según el Vocabulario Meteorológico Internacional (Organización Meteorológica Mundial [OMM]
,1994) expresa que la seqúıa, en su acepción más común, se define como: “Un peŕıodo de condi-
ciones meteorológicas anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de
precipitaciones cause un grave desequilibrio hidrológico”. En los últimos años se ha demostrado
que el déficit de agua provocado por la seqúıa es cada vez más recurrente y persistente, y afecta
severamente a las regiones en las que esta se presenta. Las consecuencias económicas, sociales y
ecológicas son más graves en la medida en que se está menos preparado para afrontarlas. Por
ello, la mejor estrategia es la prevención, lo que disminuye la vulnerabilidad (Velasco, Ochoa, y
Gutiérrez, 2005). En la provincia de Villa Clara se confecciona El Bolet́ın de Vigilancia Climática
que es una publicación mensual del Centro Meteorológico Provincial de Villa Clara, confeccio-
nado por el Departamento de Clima, con la cooperación del Departamento de Pronósticos de
la citada institución, a partir de los datos de la Red de Estaciones Meteorológicas y de la Red
de Telecorreos del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos. En este bolet́ın se trabaja con el
Índice de Precipitación estandarizada de la Provincia (SPI), no obstante, se hace necesario a ni-
vel puntual de contar con un pronóstico del mismo para una toma de decisión a nivel Provincial
de la seqúıa, es por esta razón nuestro objetivo será modelar dicho ı́ndice con una antelación de
11 años y ver su comportamiento con la realidad.

2. Metodoloǵıa

Para la realización de este trabajo se utilizaron los datos del Índice de Precipitación estandari-
zada para la provincia de Villa Clara comprendidos en el peŕıodo 1961-2010. Primeramente se
utilizó la metodoloǵıa ROR (Osés , 2011)1 para la modelación del SPI y se utilizó el paquete
estad́ıstico SPSS 19. Se realizó un pronóstico con 11 años de antelación 2011-2021.
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3. Resultados

El modelo utilizando la regresión objetiva regresiva dio como resultado que la varianza explicada
32.3 % con un error estándar de 1.005 (Tabla 1), el estad́ıstico de Durbin Watson no es cercano
a dos por lo que existe correlación entre los errores, existe información que todav́ıa no se ha
tenido en cuenta, como se está realizando un modelo a largo plazo esto debe ocurrir, la varianza
explicada es aproximadamente la mitad del modelo a corto plazo.

Tabla 1: Algunos estad́ısticos del modelo.

Modelo R R cuadradob R cuadrado ajustado Error estándar de la estimación Durbin-Watson

1 ,323a ,104 076 1,00580 ,730

Predictores: Step266, Step331, Step573, Step430, Step483, Step169, Lag132SPI, Lag135SPI,
Lag132sunspot, Lag138SPI, DS, DI, Lag136SPI, NoC.

Para la regresión a través del origen (el modelo sin interceptación), R cuadrado mide la
proporción de la variabilidad en la variable dependiente sobre el origen explicado por la
regresión. Esto NO SE PUEDE comparar con el R cuadrado para los modelos que incluyen
interceptación.

Variable dependiente: SPI.

Regresión lineal a través del origen.

El Análisis de Varianza fue significativo al 99 % , con una F de Fisher de 3.724.(Tabla 2)

Tabla 2: Análisis de varianza del modelo ANOVAa,b.

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig.

Regresión 52,739 14 3,767 3,724 ,000c

Residuo 453,215 448 1,012

Total 505,954d 462

Variable dependiente: SPI.

Regresión lineal a través del origen.

Predictores: Step266, Step331, Step573, Step430, Step483, Step169, Lag132SPI, Lag135SPI,
Lag132sunspot, Lag138SPI, DS, DI, Lag136SPI, NoC.

Esta suma total de cuadrados no está corregida para la constante porque la constante es
cero para la regresión a través del origen.

El modelo para esta etapa fue (Tabla 3),donde DS y DI explican los altibajos de la serie, siendo
ambas significativas al 95 %, mientras NoC representa la tendencia en el tiempo la cual no es
significativa por tener valor cero sin embargo esto indica que el proceso de seqúıa es persistente
al tener significación, hay estabilidad en el Índice, el modelo ROR depende del SPI regresado
en 1 mes, tres, cuatro y seis meses en 11 años atrás o sea lag 132,,135,136 y 138, las variables
step indican casos en la muestra que influyen en el modelo como valores extremos del ı́ndice,
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no todas las variables fueron significativas pero las que están aportan varianza al proceso, la
más significativa es el ı́ndice 11 años atrás(Lag132) .Las manchas solares poseen un coeficiente
muy pequeño pero aun aśı hacen que la correlación entre valores reales y pronosticados sea
mejor cuando ellas están presentes y esto es significativo al 100 %, en el caso de las manchas
solares(Lag132sunspot) se utilizaron datos pronosticados.

Tabla 3: Modelo ROR del SPI Villa Clara. Coeficientesa,b.

Variable dependiente: SPI.

Regresión lineal a través del origen.

Como puede verse los residuales estandarizados (Tabla 4) presentan media cero y desviación
estándar 0.986 cercano a uno, el máximo residual es de 2.968, la desviación estándar de los
residuales es 0.986.

Tabla 4: Residuales del modelo ROR Villa Clara. Estad́ısticas de residuosa,b.

Mı́nimo Máximo Media Desviación estándar N

Valor pronosticado -2,4800 3,7200 ,0096 ,33809 462

Residuo -2,40694 2,98520 ,00000 ,99152 462

Valor pronosticado estándar -7,364 10,974 ,000 1,000 462

Variable dependiente: SPI.

Regresión lineal a través del origen.
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A continuación, se presenta en la Figura 1 la distribución de frecuencias de los residuales si-
guiendo estos una distribución perfectamente normal algo muy bueno para el modelo.

Figura 2: Distribución de Frecuencia de los Residuales con ROR.

En la Figura 3 se aprecia una perfecta ĺınea recta entre la probabilidad esperada y la probabili-
dad observada de los residuales estandarizados muy beneficiosa para el modelo.

Figura 3: Ploteo de probabilidades de los residuales con ROR.
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En la tabla 5 una comparación entre la correlación de Pearson para el modelo sin manchas so-
lares y el modelo utilizando la cantidad de manchas solares, se aprecia que este último presenta
una mayor correlación significativa al 100 %.

Tabla 5: Correlación de los residuales con las variables climáticas manchas solares.

Variable Modelo ROR sin manchas solares Modelo ROR con Manchas solares

Correlación de Pearson 0.321 0.323

N 462 462

Significación 0.000 0.000

Por último, se plotearon los valores reales y los pronosticados para la modelación ROR para una
muestra independiente desde el 2010 al 2021 observándose la buena coincidencia entre valores
reales y pronosticados. A pesar del largo plazo se puede apreciar que se extrae información en
el ı́ndice muy valorada en el pronóstico a largo plazo.

Figura 4: Resultados del valor real y predicho del SPI Villa Clara.

En la figura 5 se aprecian los resultados para el año 2020 y 2021.
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Figura 5: Resultados del valor predicho del SPI Villa Clara para el año 2020 y 2021 utilizando
datos de las manchas solares 11 años atrás.

4. Conclusiones

Se obtiene un modelo que explica el 32.3 % de varianza con un error estándar de 1.005. El mo-
delo a largo plazo depende del SPI regresados en 11 años, 1 mes, tres, cuatro y seis meses de
antelación. El modelo ROR presenta buenos resultados con una correlación la mitad del modelo
a corto plazo.
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en Cuba, un texto de referencia. Sello editorial ama.

Fattahi E, Habibi M, Kouhi M (2015): Climate Change Impact on Drought Intensity and Dura-
tion in West of Iran. J. Earth Sci. Clim. Change, 6:319. Disponible en ĺınea http://dx.doi/org:10.4
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cina Territorial de Camagüey.
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