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Resumen

Se utiliz6 la distribucién de valor extremo generalizada (DVEG) para modelar los eventos de lluvia extrema
en América Central, durante 30 afios, a partir de 1971. Los datos consistieron en registros de precipitaciones
diarias en 103 estaciones meteoroldgicas localizadas en todo el istmo. El drea de América Central se dividié
en 3 regiones: el Pacifico, el Caribe y la zona intermedia. Con el objetivo de comparar los pardmetros de
ubicacidn, escala y forma de la DVEG de esas 3 localidades, se utilizd la prueba de hipétesis Bootstrap. Los
resultados del estudio muestran diferencias significativas, especialmente en los parametros de ubicacidn
y escala entre las 3 regiones.

Palabras clave: distribucion de valores extremos; lluvia; América Central; vertiente del Pacifico; vertiente
del Caribe.

Abstract

The generalized extreme value distribution (GEVD) was used to model extreme rainfall events in Central
America for a period of 30 years, beginning in 1971. Data consisted of daily rainfall records of 103
meteorological stations located throughout the isthmus. Central America was divided into 3 regions: Pacific,
Caribbean and an intermediate zone. A bootstrap hypothesis test was used to compare the parameters of
location, scale and form of the 3 regions. The results of the study showed significant differences between
the 3 regions, mainly in terms of location and scale parameters.
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Resumo

A distribuicdo generalizada de valores extremos (DVEG) foi utilizada para modelar os eventos de
precipitacdo méxima na América Central durante 30 anos, a partir de 1971. Os dados consistiram em
registros de precipitacdes didrias em 103 estacdes meteoroldgicas localizadas ao longo do istmo. A drea da
América Central foi dividida em 3 regides: o Pacifico, o Caribe e a zona intermedidria. A fim de comparar os
pardmetros de localizagdo, escala e forma da DVEG desses 3 locais, foram utilizados os testes de hipéteses
de Bootstrap. Os resultados do estudo mostram diferencas significativas, especialmente nos parametros de

localizacdo e escala entre as 3 regides.

Palavras-chaves: distribuicdo de valores extremos; chuva; América Central; vertente do Pacifico; vertente

do Caribe.

Introduccion

El Quinto Informe de Evaluacion de
Cambio Climatico (IPCC, 2014) muestra
una tendencia creciente en la frecuencia de
ocurrencia de eventos extremos en los ulti-
mos cincuenta afios. Por ejemplo, huracanes
mas fuertes, heladas mas frias, lluvias mas
profundas, sequias mas secas, etc., y es pro-
bable que las altas temperaturas, las olas de
calor y las fuertes precipitaciones contintien
siendo mas frecuentes en el futuro. Esto ha
provocado un gran interés en estudiar el
comportamiento de estos eventos extremos.

La variabilidad de las precipitaciones
en América Central es probablemente la va-
riable meteorologica de investigacion mas
relevante en la region (IPCC, 2014). En este
marco, este articulo se enfoca en el estudio
de las caracteristicas de distribucion de los
eventos de lluvias extremas en América
Central, establece diferencias entre las ver-
tientes del Caribe y del Pacifico, trabaja con
datos diarios de precipitacion de los afos
1971 a 2000 (30 afios) en 103 estaciones
ubicadas en toda América Central.

Dado que ambos océanos presentan
caracteristicas oceanograficas y atmosféri-
cas muy diferentes (Amador et al., 2016),

las regiones centroamericanas que estan
mas cerca de cada uno de ellos también pre-
sentan caracteristicas climaticas diferentes
(Alfaro, 2002), lo que define una gran di-
versidad de climas que permite el desarro-
llo de una gran variedad de formas de vida
extraordinarias. La region es un area vulne-
rable al efecto de diferentes fendmenos na-
turales (Pérez-Bricefio et al., 2016).

Los eventos extremos no solo pueden
atribuirse al cambio climatico, ya que pue-
den ocurrir naturalmente, sino que se espera
que el cambio climatico modifique la fre-
cuencia de la ocurrencia de estos eventos,
incluidas inundaciones, sequias, tormentas
tropicales y olas de calor (IPCC, 2014).

En este sentido, y debido al impacto de
las precipitaciones en la economia y la so-
ciedad de los paises de América Central, la
variabilidad de las precipitaciones es uno de
los temas de estudio mas importantes en los
ultimos afios (Taylor y Alfaro, 2005). De he-
cho, el clima ha experimentado un aumento
considerable en la frecuencia de los eventos
climaticos extremos, lo que hace que su ana-
lisis sea relevante en una zona considerada
como un “punto caliente” al referirse al cam-
bio climatico (IPCC, 2014). También exis-
te una alta probabilidad de que los eventos
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de lluvia extrema aumenten en frecuencia y
magnitud en el futuro, como resultado del ca-
lentamiento global (IPCC, 2014).

El clima de América Central esta deter-
minado por el mar Caribe y el océano Pacifico
(Enfield y Alfaro, 1999). El clima predomi-
nante de América Central se puede clasificar
como seco-invierno tropical con lluvias muy
intensas durante su época lluviosa.

Debido a lo anterior, surge como una
linea de investigacion, si este comporta-
miento diferencial se refleja en la frecuen-
cia de la ocurrencia e intensidad de las con-
diciones extremas, especificamente en los
eventos pluviométricos de ambas vertien-
tes; esto, dado que estd asociado con pro-
cesos y actividades econdmicas diferencia-
das (Amador et al., 2016; Pérez-Bricefio et
al., 2016). También es necesario determinar
si las precipitaciones (extremas) de ambas
regiones también pueden modelarse por
separado. Para ello, es necesario encontrar
modelos estadisticos adecuados que reflejen
esas diferencias.

Este estudio se centra en calcular las
caracteristicas distribucionales de los even-
tos climaticos extremos de precipitacion en
la Vertiente del Caribe y la Vertiente del Pa-
cifico de América Central.

Marco teorico

Eventos extremos

Estadisticamente, un evento extremo
esta relacionado con las colas de la distribu-
cion de probabilidad de los valores observa-
dos, en nuestro caso la cantidad de lluvia, o
con las respectivas estadisticas de orden. En
este estudio, se consideran extremos los va-
lores que pertenecen al percentil 95 de la dis-
tribucion, o aquellos detectados como valo-
res atipicos en un diagrama de caja y bigotes.
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En general, cuando se habla de even-
tos extremos se piensa en episodios intensos
de corto plazo, como por ejemplo un hura-
can, lluvias torrenciales o una ola de calor.
Sin embargo, mas que tratarlos aisladamen-
te, unicamente en términos de duracion o
intensidad, es de mayor interés estudiarlos
desde el punto de vista estadistico; esto es,
asociarlos con sus respectivas distribucio-
nes de probabilidad (Izaguirre, 2010).

Para Albeverio et al. (2005), un evento
extremo es algo que sucede en un espacio y
un tiempo limitado, ya que su aparicion pue-
de surgir por azar, por necesidad o por una
combinacion de ambos; por causas naturales,
por el ser humano o ambas y la interpretacion
de extremo puede ser compleja, pues abar-
ca un conjunto de atributos tales como raro,
excepcional, sorprendente y catastréfico, lo
que se podria traducir como raro, con baja
probabilidad y catastrofico como de gran im-
portancia, esto ultimo respecto del potencial
del evento para el impacto y el cambio.

La teoria de los valores extremos ha
sido un tema de interés durante mucho tiem-
po, no solo estadistico sino también inge-
nieril y cientifico, y corresponde al area de
estadisticas que trata los valores extremos
(maximo o minimo) de una muestra de datos
(Izaguirre, 2010, Izaguirre et al. 2010, 2011,
2012, 2013); es decir, los valores ubicados
en las colas de la distribucion probabilistica
de la variable en estudio. Generalmente, el
concepto de evento extremo esta relacionado
principalmente con la magnitud del impacto
y no con la frecuencia con la que ocurren (Re-
tana, 2012). Sin embargo, Alfaro et al. (2018)
y Maldonado et al. (2016, 2013) han usado
la frecuencia de eventos extremos para estu-
diar la predictibilidad en América Central, a
lo largo del ciclo anual de las precipitaciones,
y han encontrado buena habilidad predictiva
de los modelos ajustados. En este contexto,
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se propone la DGVE como un modelo proba-
bilistico para eventos de lluvia extrema.

Distribucion generalizada de valor
extremo

Los tres tipos de distribuciones de
valor extremo Weibull, Frechet y Gum-
bel (Wilks, 2011), fueron combinadas en
una sola distribucién con parametrizacion
comun por Von Moises(1954) y Jenkin-
son(1955) mencionado por Ibafiez (2011),
la que se conoce como la Distribucion ge-
neralizada de valor extremo (por sus siglas
en inglés, DVEG).

La distribucion de probabilidad de la
DVEG tiene una funcion de densidad de
probabilidad (fdp) de la forma:

-1
r

F a0 = e |- (14 /52) | (145

Grafica 1

Ejemplos de la funcion de densidad de probabilidad de la

distribucion Frechet, Gumbel y Weibull.
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Donde, &, 6, and Y representan los
parametros de ubicacion, escala y forma de
la distribucién, con ¥ # 0. Note que 6 y 1

+y (XT_E) deben ser mayores que cero y que

los parametros de forma y ubicacion pueden
tomar cualquier valor real.
ParaY >0,Y <0y Y =0 se obtienen
las distribuciones de Frechet, Weibull y
Gumbel respectivamente. La distribucion
Frechet tiene una cola pesada, ya que va
disminuyendo lentamente, como en el caso
de la distribucion de Cauchy, la de Pareto y
una variedad de distribuciones mixtas. En
la distribucion de Weibull la cola esta aco-
tada, también es el caso de la distribucion
uniforme y la Beta. La distribucion Gum-
bel tiene una cola delgada (ligera), al igual
que la distribuciéon normal, exponencial,
gamma y logaritmica.
La Grafica 1 presenta la
(1) funcion de densidad de
la DVEG para cada una
de las 3 clases de distri-
buciones basadas en el
parametro de forma.

_1
(x—i)))) ¥
0

La DVEG se re-
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cuencia de inundaciones
en el Reino Unido y se
us6 para modelar los fe-
nomenos naturales ex-
tremos como los flujos
de los rios, el nivel del
mar, las precipitaciones
y la contaminacion del
aire, y para estudiar la
distribuciéon maxima de
precipitacion diaria o
anual (Kotz y Nadara-

(x—xi) / theta

19 jah, 2000 y Johnson et

Nota: Fuente propia del estudio.

al., 1994).
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Sin embargo, los datos meteorologicos
en general no deberian generar ninguna pre-
ocupacion mientras permanezcan dentro de
una banda relativamente estrecha alrededor
de la media y no contengan eventos clima-
ticos ubicados mas alld de dicha banda de
confianza (Berlaint et al., 2004). La situacion
cambia, por ejemplo, cuando se registran
observaciones que superan un umbral. Los
datos de lluvia y viento proporcionan ilustra-
ciones con un impacto en la sociedad, y son
uno de los temas mas comunes para el deba-
te, con las preguntas sobre el calentamiento
global y el cambio climatico. En general, re-
sulta de interés analizar las observaciones y
registros maximos y minimos en el tiempo,
ya que podrian generar consecuencias nega-
tivas. Las concentraciones de ozono por hora
en el este de los Estados Unidos es uno de
los ejemplos de aplicaciones mencionadas
por Le y Zidek (2006). El andlisis se refiere
a concentraciones de ozono por hora de mas
de 120 dias durante el verano de 1997, mas
especificamente, los 16 sitios con la fraccion
mas baja de valores perdidos por hora (me-
nos de 18 en las 2,880 horas).

Hann y Ferreira (2006) citan tres ca-
sos en los que se utiliza la teoria del valor
extremo. Una de ellas es la construccion de
diques para prevenir inundaciones en luga-
res que se encuentran bajo el nivel del mar,
para determinar la altura correcta de estos
(Castillo et al., 2004; Izaguirre et al. 2010;
2012; 2013). También mencionan que den-
tro del campo de la ingenieria ocednica,
es bien sabido que la altura de la ola es el
factor principal a tener en cuenta para el
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disefio, plataformas marinas, rompeolas, di-
ques y otras obras portuarias, y se basan en
el conocimiento de la distribucion de pro-
babilidad de las olas mas altas. Para Casti-
llo et al. (2004) las condiciones climaticas
extremas afectan el desarrollo de la vida
animal y humana, y la agricultura. Propo-
nen que, en lugar de centrarse en los valores
medios (de temperatura, precipitacion, etc.),
la principal preocupacion sea la evaluacion
de la probabilidad de ocurrencia de even-
tos extremos, para lo cual se cuenta con un
modelo de probabilidad adecuado, como el
proporcionado por la DVEG.

El objetivo de esta investigacion es
estudiar las caracteristicas de distribucion
de los eventos de precipitaciones extremas
en América Central y establecer si existen
diferencias estadisticamente significativas
para los parametros de la DVEG entre las
vertientes del Caribe y del Pacifico.

Metodologia

Datos

Los datos corresponden a series de
tiempo de precipitaciones diarias desde el
ano 1971 hasta el ano 2000 e incluyen los
registros de 103 estaciones meteorologicas
ubicadas en toda América Central (Figura
1 y Grafica 2). Los datos fueron propor-
cionados por los servicios meteorologicos
e hidrologicos de la region. La Grafica 2
muestra la ubicacion de las estaciones me-
teoroldgicas, que exhiben una buena cober-
tura espacial.
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Cada  serie
contiene los regis-
tros de precipitacion
de 30 afios, corres-
pondiente a 10957
observaciones dia-
rias a partir de enero
»’ de 1971. Los even-

se definieron como
aquellos  ubicados
en el percentil 95 de
la distribucion de la

300 Kilometers

T 1
200 300 Miles

is not r

lluvia, de modo que
cada estacion con-
tenia 547 valores de
lluvia extrema co-
rrespondientes al 5

Figura 1.

Mapa de América Central. La linea roja separa las vertientes

% superior de la pre-
cipitacion observa-

del Pacifico y el Caribe, Imbach P, L. Molina, B. Locatelli, O. da en cada estacion

Roupsard, G. Mahe, R. Neilson, L. Corrales, (2012). Extraido de:
Modeling Potential Equilibrium States of Vegetation and Terrestrial
Water Cycle of Mesoamerica under Climate Change Scenarios. J. of

Hydrometeorology, 665-680.

Gréafica 2
Distribucion geografica de las 103 estaciones
meteorologicas.

Nota: Fuente propia del estudio.

(Gréfica 2). Lo ante-
rior, con el fin de ob-
tener independencia

en las observaciones
(Coles, 2001).

A continuacion, las estaciones
se clasificaron seglin su ubicacidn en
una de las dos vertientes, Pacifico y
Caribe y en la linea divisoria. La Gra-
fica 3 muestra la clasificacion de las
103 estaciones, con 43 estaciones cla-
ramente ubicadas en la vertiente del
Caribe (en rojo); 25 en la vertiente del
Pacifico (en azul) y 35 de ellas ubi-
cadas muy cerca de la linea divisoria
que divide las vertientes del Caribe y
del Pacifico (en verde). Inicialmente
para establecer si existen diferencias
entre los parametros de la DVEG de
las vertientes del Caribe y el Pacifico
de América Central, las estaciones se
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agruparon de acuerdo con su ubicacion geo-
grafica en cada una de las dos vertientes. Sin
embargo, en la clasificacion surge una zona
intermedia, las cuales pueden presentar in-
fluencia de ambos sistemas meteoroldgicos.

Grafica 3
Ubicacion geografica de las estaciones meteorologicas. En rojo
los correspondientes a la vertiente del Caribe; en azul los de la
vertiente del Pacifico y en verde los de la zona intermedia.
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Analisis discriminante

Para validar la clasificacion inicial
de las estaciones meteorologicas realiza-
das solo en funcion de su ubicacion geo-
grafica, se utilizo el andlisis discriminante
lineal (ADL) (Hair
etal., 1999). E1IADL
se usa comunmente
para predecir la per-

tenencia a un grupo
o categoria segun los
valores observados
de varias variables
continuas que carac-
terizan a los sujetos
que se clasificaran,
en nuestro caso, las
estaciones  meteo-
rologicas. Especifi-
camente, el analisis
discriminante  pre-
dice wuna variable
de clasificacion (Y)
(nominal u ordinal)
basada en respuestas
continuas conocidas

Nota: Fuente propia del estudio.

Para caracterizar la DVEG en cada
una de las 103 estaciones, se obtuvieron los
estimadores de maxima verosimilitud de los
parametros de ubicacion (§), escala (0) y
forma (y). Como no hay expresiones analiti-
cas para los estimadores de los pardmetros,
se utilizaron métodos de optimizacién nu-
méricos, como el método de Nelder-Mead,
implementado en el proyecto R, estos estan
predefinidos y entregan las estimaciones
maximas posibles de los parametros de la
distribucion en cada uno de los tres grupos.

(X). Los datos para

un andlisis discrimi-
nante consisten en una muestra de obser-
vaciones con pertenencia a un grupo cono-
cido (anterior) junto con sus valores en las
variables continuas. En nuestro estudio, la
clasificacion geografica en las tres regiones
se usd como clasificacion previa y las va-
riables de clasificacion corresponden a los
valores estimados de los tres parametros de
la DVEG en cada estacion.

Para realizar el andlisis se deben ve-
rificar varios supuestos como lo son el su-
puesto de normalidad de las variables inde-
pendientes y la igualdad entre las matrices
de covarianzas de los grupos.
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En este estudio se realiz6 el andlisis
discriminante con el SPSS, donde se veri-
fico el supuesto de normalidad de las varia-
bles independientes por medio de la prueba
de Kolmogorov Smirnov para una muestra
y la igualdad entre las matrices de covarian-
zas de los grupos, para esto se uso la prueba
M de Box. Es importante mencionar que la
prueba de igualdad de matrices de covarian-
zas, puede verse afectada por el tamafio de
muestra, cuando esta es muy grande.

Pruebas de hipotesis para la com-
paracion de los parametros de ubi-
cacion, forma y escala

Para cumplir con el objetivo de esta-
blecer, si existen diferencias en los parame-
tros de la DVEG como modelo probabilisti-
co, en el estudio de eventos de precipitacion
extrema entre la vertiente del Caribe y ver-
tiente del Pacifico en América Central, de-
bemos contrastar las siguientes hipotesis

Hy: ¢ = fp vs Hy: ¢, # fp
HO:QC == Qp A H1:9c * Hp
Hy:y. = Yp US Hy:y, # Yo

Donde ¢, HC, Y.y Ep, 9p, Yp correspon-
den a los parametros de ubicacion &, escala
0 y forma ¥ de las vertientes Caribe y Paci-
fico respectivamente.

Se compararon los promedios de las
estimaciones de cada uno de los parametros
en las respectivas vertientes, mediante las
pruebas de hipotesis correspondientes. El
uso de los promedios permitio realizar una
comparacion global, considerando que no se
dispone de un criterio valido que sirva para
definir un patrén de comparaciones uno a
uno, de los parametros para cada estacion.
Por lo que las pruebas de hipotesis son:
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H0:€c=§_pv51'11:€_£¢f__p
Ho:ec = 9,, vs H1:9c * 9p
HO:%=]§USH1:}7C#—'%

Debido a que las estimaciones de los
parametros considerados no tienen distribu-
cion conocida, se debe utilizar una prueba
de hipotesis tal que su estadistico de prueba
no requiera conocer la distribucion de los
datos; para ello se utilizé el método Boots-
trap (Efron & Tibshirani,1993), por medio
del paquete computacional R. Es importante
aclarar que estas pruebas se realizaron para
cada parametro y se compararon dos a dos
los promedios de las estimaciones de los pa-
rametros para Caribe vs Pacifico.

Resultados

Estaciones Caribe y Pacifico y ana-
lisis discriminante

Dado que las estaciones ubicadas en
la zona intermedia pueden afectar la compa-
racion de los parametros de la DVEG para
la vertiente Caribe y vertiente Pacifico, se
realiza el andlisis de discriminante.

Se verifico el supuesto de normalidad
de las variables independientes y se obtu-
vo que las variables siguen una distribucién
normal. Se verifico la igualdad entre las
matrices de covarianzas de los grupos, y se
obtuvo que se rechaza la igualdad entre las
matrices de covarianzas; pero esto puede
estar afectado por el tamafio de la muestra,
ya que, si la muestra es grande, esta prueba
pierde efectividad.

Se realizo el analisis para las 103 es-
taciones clasificadas entre vertiente Caribe
y vertiente Pacifico de donde se obtuvo un
porcentaje de clasificacion correcta del 58,3
%; ademas, se obtuvo un 55,9 % de clasi-
ficacién correcta para las estaciones del
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Caribe y un 62,9 % para las estaciones de que, como se menciond, estd asociado al
Pacifico (Ver tabla 1). Estos porcentajes de tamafio de la muestra.

clasificacion corresponden a 60 estaciones Los resultados del andlisis discriminan-

clasificadas correctamente. te para las estaciones que estan claramente

clasificadas en la

Tabla 1 vertiente Caribe y

Resultados de la clasificacion por medio del andlisis discriminante vertiente  Pacifico,

para las 103 estaciones arroj6 que un 72,1

Grupo pertenencia % de clasificacion

Clasificacion geografica pronosticado Total correcta, COrTes-

Caribe Pacifico pondiente a un

Caribe 38 30 68 69,8 % de correcta

o Recuento Pacifico 13 2 35 clasificacion  para

Original . Caribe 55.9 44,1 100 las estaciones de la

Porcentaje Pacifico 37,1 62,9 100 vertiente Caribe y

Nota: Fuente propia del estudio. un 76 % para las es-

taciones de la ver-
tiente Pacifico. Estos porcentajes de clasifica-
cion corresponden a 49 estaciones clasificadas
correctamente.

Comparando la Tabla 1 con la Tabla 2,
observamos que hubo un aumento del por-
centaje de clasificacion correcta para las es-
taciones del Caribe de un 10,9 % y deun 13,1
% para las estaciones del Pacifico. Ello veri-
fica que las estaciones de la zona intermedia
no pueden ser clasificadas correctamente,
como pertenecientes a una de las vertientes,
pues tienen influencia de los sistemas meteo-
rologicos del Pacifico y del Caribe.

Dado que hay un importante nimero
de estaciones que estan ubicadas muy cerca
de la linea divisoria geografica de las ver-
tientes (Ver Grafica 2), la probabilidad de
clasificar correctamente en una de las ver-
tientes disminuye; para las estaciones mas
alejadas de la zona intermedia la probabili-
dad de correcta clasificacion aumenta, por
lo que realizamos un analisis discriminan-
te para las 68 estaciones que estan clara-
mente clasificadas en la vertiente Caribe y
vertiente Pacifico; esto es, sin considerar
aquellas estaciones ubicadas en la zona

intermedia, pero
antes verificamos el Tabla 2
supuesto de norma-  Resultados de la clasificacion por medio del andlisis discriminante
lidad. Se concluyd para las 68 estaciones
que las wvariables Grupo pertenencia
siguen una distri- Clasificacion geografica pronosticado Total
bucion normal y se Caribe Pacifico
verificé la igualdad Recuento Caribe 30 13 43
entre las matrices de  Original Pad.ﬁco 6 19 25

) . Caribe 69,8 30,2 100
covarianzas, la cual Porcentaje ) ifico 24,0 76.0 100
rechaza la igualdad  Nota: Fuente propia del estudio.
entre las matrices
de covarianzas, lo
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La Tabla 3 muestra el andlisis discri-
minante para las 3 clasificaciones Caribe,
Pacifico y zona intermedia, del cual obtuvi-
mos un porcentaje de clasificacion correc-
ta de 56,3 %, lo que corresponde a un 65,1
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vertiente Pacifico y un 62,9 % para las es-
taciones en la zona intermedia. El supues-
to de normalidad se verifico al igual que el
supuesto de igualdad de las matrices de co-
varianzas que resultdé también significativo

como en los casos anteriores.

% para la vertiente Caribe, un 32 % para la

Tabla 3
Analisis discriminante para las 103 estaciones, porcentaje de clasificacion correcta (56.3
%)
Clasificacion geografica Grupo pertenencia Total
pronosticado
Caribe Pacifico Zona intermedia
Original Recuento Caribe 28 11 4 43
Pacifico 7 8 10 25
Zona intermedia 6 7 22 35
Porcentaje Caribe 65,1 25,6 93 100
Pacifico 28 32 40 100
Zona intermedia 17,1 20 62,9 100

Nota: Fuente propia del estudio.

A partir de esto se concluye que las
estaciones ubicadas en la zona intermedia
introducen un factor de incertidumbre en la
clasificacion, por lo que se decidi6 incorpo-
rarlas como un tercer grupo de comparacion.

Estimacion de los parametros de la
DVEG

La tabla 4 muestra los valores me-
dios estimados de los parametros para cada
vertiente. Estos parametros estan relacio-
nados con la cantidad de lluvia extrema, la
dispersion (varianza), y la orientacion de
la asimetria de la distribucion (izquierda o
derecha), respectivamente

La Grafica 4 muestra la distribucion
espacial de las estaciones meteorologicas (en
rojo las correspondientes a la vertiente del Ca-
ribe; en azul las de la vertiente del Pacifico y
en verde las de la zona intermedia) El diame-
tro de los puntos es proporcional a los valo-
res estimados del parametro de ubicacion. La
Gréfica 4 muestra valores mas altos en la zona
costera, mientras que los valores mas peque-
flos se ubican hacia los valles interiores. Esto
indica que en esas regiones la cantidad de 1lu-
via es mayor que la registrada en la vertiente
del Pacifico. También se encontraron valores
mas altos en el norte y el sur de la costa del Pa-
cifico. En la zona intermedia, las estimaciones
no siguen un patrén especifico.

Tabla 4
Tamario de muestra (n) y valores medios de las estimaciones para cada parametro en cada
una de las tres regiones
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Zona- parametro N Ubicacion Escala Forma
Pacifico 43 34,94 8,904 0,560
Caribe 25 38,91 10,760 0,598
Intermedia 35 28,46 7,680 0,530
Nota: Fuente propia del estudio.
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Grafica 4

Distribucion espacial de las estimaciones
del parametro de ubicacion para las

103 estaciones. El diametro del punto

es proporcional a los valores de las
estimaciones del parametro de escala en
cada una de las estaciones. En rojo las
estimaciones de la vertiente del Caribe, en
azul las estimaciones de la vertiente del
Pacifico y en las estimaciones verdes de la
zona intermedia
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Grafica 5

Distribucion espacial de las estimaciones
del parametro de escala para las

103 estaciones, el diametro del punto

es proporcional a los valores de las
estimaciones del parametro de escala en
cada una de las estaciones. En rojo las
estimaciones de la vertiente del Caribe, en
azul las estimaciones de la vertiente del
Pacifico y en las estimaciones verdes de la
zona intermedia

>

A

%

Nota: Fuente propia del estudio.

La Gréfica 5 muestra la distribucion
espacial de las estimaciones del parametro
de escala. El diametro de los puntos es pro-
porcional a los valores estimados. Aqui, po-
cos valores mas altos de las estimaciones se
ubican en el norte y sur de ambas vertientes.
Ademas, los valores mas altos también se en-
cuentran cerca de la costa y los mas pequefios
hacia los valles interiores. Los valores mas
altos de los pardmetros pueden interpretarse
como que representan una mayor variabilidad
de la cantidad de lluvia, debido a los eventos
de lluvia extrema, de modo que los circulos
mas pequenos en la parte central del continen-
te pueden interpretarse como que en esas areas
la cantidad de lluvia extrema es mas estable
que en la costa.

Nota: Fuente propia del estudio.

La Grafica 6 muestra la distribucion
espacial de las estimaciones del pardmetro
de forma para la DVEG de las vertientes del
Caribe, del Pacifico y de la zona intermedia.
Se puede apreciar que las estimaciones no
siguen un patrén predeterminado; es decir,
los valores se distribuyen independiente-
mente de su ubicacion geografica. Sin em-
bargo, la mayoria de los valores mas pe-
quenos de las estimaciones se ubican en la
zona intermedia y en el sur de la vertiente
del Pacifico, correspondientes a Costa Rica
y Panama.
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Grafica 6

Distribucion espacial de las estimaciones
de parametros de forma para las 103
estaciones, el diametro del punto

es proporcional a los valores de las
estimaciones de parametros de escala en
cada estacion. En rojo, las estimaciones
para las estaciones ubicadas en la
vertiente del Caribe, en azul las de la
vertiente del Pacifico y en verde las
ubicadas en la zona intermedia

Nota: Fuente propia del estudio.

Como conclusiones del comporta-
miento de las funciones de densidad de la
DVEG al variar sus parametros y la relacion
con las lluvias extremas, se tiene que el pa-
rametro de ubicacién &, se relaciona con la
cantidad de lluvia extrema, el parametro de
escala 6, esta relacionado con la dispersion
(varianza) de los eventos de lluvia extrema
y el parametro de forma V', representa el ni-
vel de apuntamiento (en un punto especifico
del dominio de la variable aleatoria).

Hipotesis para la comparacion de
los parametros de ubicacion, forma
y escala

Para comparar los parametros de la
DVEG entre la vertiente del Caribe, vertiente
del Pacifico y la zona intermedia, probamos

ISSN Electroénico: 2215-3470
DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.34-1.7

la hipotesis de que los valores medios de los
parametros (ubicacion, forma y escala) para
cada vertiente son iguales. Se hicieron tres
pruebas distintas, una para cada parametro.
El uso del promedio de los parametros esti-
mados para cada area nos permitio realizar
una comparacion global, pues se considera
que no existe un criterio valido que sirva para
definir un patréon de comparaciones uno a
uno de los parametros para cada temporada,
las estimaciones de los parametros no tienen
distribucion conocida, utilizamos el método
Bootstrap para contrastar las hipotesis. Se
concluyo que habia diferencias significativas
cuando el valor de p < 0,05, es decir, se utili-
z6 un nivel de significancia del 5 %.

El promedio de los parametros se com-
par6 por separado para cada par de vertientes,
con los resultados mostrados en las tablas a
continuacion, es decir, Pacifico vs. Caribe
(Tabla 5); Pacifico vs zona intermedia (Tabla
6); y zona intermedia vs. Caribe (Tabla 7).

La Tabla 5 muestra los resultados de
las pruebas de hipdtesis cuando se compa-
ran los valores medios de los parametros de
ubicacion de las estaciones que estan cla-
ramente en la vertiente del Caribe frente a
la vertiente del Pacifico. Se obtuvo que el
promedio de los parametros de ubicacion
(&) no difieren significativamente entre las
dos regiones (valor p = 0,1998), este resul-
tado se interpreta como que la cantidad de
lluvia asociada a eventos extremos en las
laderas del Caribe y del Pacifico no difie-
re significativamente. El resultado para la
comparacion del promedio de los parame-
tros de escala (0) indica que el pardmetro
es significativamente mas alto en el Caribe
(valor p = 0,0259), con el parametro de for-
ma (¥) solo ligeramente superior (valor p =
0,0684). Estos resultados indican que existe
una mayor variabilidad (en la cantidad de
lluvia extrema) en la vertiente del Caribe.
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Tabla 5
Resumen de pruebas de hipotesis para la comparacion de parametros de la DVEG del
total de las estaciones que estan claramente en el Caribe y en el Pacifico

Hipétesis/Zona Caribe Pacifico Valor-p
Hy:é. =§, 38,91 34,94 0,1998
Hy:0. =6, 10,78 8,90 0,0259
Ho: Ve = 7p 0,60 0,56 0,0684

Nota: Fuente propia del estudio.

Ademas de las pruebas de hipdtesis ya
mencionadas, realizamos pruebas para com-
parar los parametros de la DVEG, pero en
este caso considerando como un grupo a las
estaciones ubicadas en la zona intermedia.
Asi que se comparan la vertiente Caribe y
la vertiente Pacifico con la zona intermedia.

La Tabla 6, muestra el resumen de las
pruebas de hipotesis para la comparacion de
los valores medios de los parametros de la
DVEG entre la vertiente Pacifico y la zona
intermedia, donde se observa que los valo-
res-p de la hipdtesis del parametro de ubica-
cion es significativa, por lo que se rechaza la
hipotesis nula. Este resultado indica que el

parametro de ubicacion presenta diferencias
significativas en la parametrizacion de la
DVEG entre las vertientes Pacifico y la zona
intermedia. Mientras que para el pardmetro
de escala y forma no se puede rechazar la
hipdtesis nula. Esto se interpreta como que
la cantidad de lluvia (asociada con eventos
de lluvia extrema) en la vertiente del Pa-
cifico es mayor que en la zona intermedia.
Ademas que no existe diferencias en la va-
riabilidad de la magnitud de las lluvias ex-
tremas y en la mayor frecuencia de cantidad
de agua caida, de lluvias extremas entre la
vertientes Pacifico y la zona intermedia.

Tabla 6
Resultados de pruebas de hipotesis para la comparacion de parametros de la DVEG de las
estaciones que estan claramente en el Pacifico y las que estan en la zona intermedia

I5"RUN@LIDUIDIUNE)STAII :00TUOIIIID 03LI0)) * BIDUIIDIUN/ID DB BUN'SLISTADI MMM (TR * 0Z0Z ‘Orun(-orauq ‘gzT1-11T ‘dd ‘T .N ‘F¢ TOA VIDNIIDINN

Hipétesis/Zona Pacifico Intermedia Valor-p
Hy: &, =& 34,94 28,46 0,0368
Hy: 6, = 6, 8,90 7,68 0,0649
Ho:vp =7, 0,56 0,53 0,1036
Nota: Fuente propia del estudio.
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La Tabla 7 muestra los resultados de
las pruebas de hipdtesis al comparar los
valores medios de los pardmetros de la ver-
tiente del Caribe frente a la zona intermedia.
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Podemos concluir entonces que los tres pa-
rametros presentan diferencias significati-
vas en la parametrizacion de la DVEG entre
la vertiente del Caribe y la zona intermedia.

Tabla 7
Resultados de pruebas de hipotesis para la comparacion de parametros de la DVEG de las
estaciones que estan claramente en el Caribe y las que estdan en la zona intermedia

Hipotesis/Zona Caribe Intermedia Valor-p
Hy:&. =&, 38,91 28,46 0,0366
Hy:6,=06, 10,78 7,68 0,0001
Hy:v:. =7, 0,60 0,53 0,0183

Nota: Fuente propia del estudio.

Como el parametro de ubicacion esta
asociado con la cantidad de lluvia extre-
ma, este resultado indica que la cantidad de
lluvia asociada con eventos extremos en la
vertiente del Caribe es mayor que la canti-
dad de lluvia asociada con eventos extremos
en la zona intermedia. Dado que la diferen-
cia en el parametro de escala es altamente
significativa y el pardmetro de escala estd
asociado con la dispersion de la variable,
concluimos que en el Caribe los eventos de
lluvia extrema tienen una variabilidad (dis-
persion) mucho mayor que en la zona inter-
media. Y, por ultimo, la mayor frecuencia
de cantidad de agua caida, de lluvias extre-
mas en la vertiente del Caribe es mayor que
en la zona intermedia.

Discusion y conclusiones

El estudio mostré que hay un compor-
tamiento diferente de episodios de lluvias
extremas en las regiones del Pacifico y el
Caribe cuando se caracterizan a través de
su DVEG correspondiente y sus parametros
respectivos. La comparacion del promedio
de los pardmetros para cada region mostro
diferencias significativas entre las vertientes

del Pacifico y el Caribe en América Cen-
tral cuando se estiman por separado para
cada vertiente y también respetan una zona
intermedia.

Las Graficas 4, 5 y 6 muestran que los
parametros son mucho mas pequefios en la
parte central del continente. Esto puede in-
terpretarse como que en las areas centrales
del continente existe una menor variabilidad
de los eventos extremos, es menos severa y
con una variabilidad mas pequefia que en
las regiones costeras. Esta conclusion coin-
cide con el significado de la prueba de hi-
potesis utilizada al comparar zona interme-
dia vs las laderas del Pacifico y del Caribe.
Segun Maldonado et al. (2018), eso podria
explicarse porque la topografia es el princi-
pal modulador local de la variabilidad en la
region. Fernandez et al. (1996) exploraron
la variabilidad de las precipitaciones con la
altitud en América Central al examinar la
distribucion vertical de las lluvias en Costa
Rica a lo largo de un perfil topografico que
atraveso el pais desde las costas del Pacifico
hasta las del Caribe. El perfil de montafia,
con un pico mas alto de aproximadamen-
te 3000 m, esta orientado perpendicular a
los vientos alisios del noreste a gran escala
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prevalecientes. Su analisis de las cantida-
des de lluvia y las variaciones estacionales
y diurnas en 14 estaciones pluviométricas
ubicadas en o cerca del perfil topografico,
revela una variacion considerable con la al-
titud. Las precipitaciones méaximas en los
lados de barlovento (Caribe) y de sotavento
(Pacifico) de la cordillera principal se pro-
ducen en altitudes intermedias en lugar de
en las cimas de las montafas (ver también
Chacon & Fernandez, 1985). El promedio
anual maximo de 7735 mm en el lado de
barlovento y 6692 mm en el lado de sota-
vento se observaron a aproximadamente
2000 m y 800 m respectivamente.

La interaccion entre los terrenos con
el flujo inducido proveniente de la ZCIT
del Pacifico, debido a algunos sistemas si-
nopticos que prevalecen, produce un tipo de
perturbacion que contribuye a la precipita-
ciéon en América Central, que se denomina
“temporales” (Hastenrath, 1991; Fernandez
et al., 1996). Estos son periodos de lluvias
débiles moderadas, casi continuas, que du-
ran varios dias y afectan a una region rela-
tivamente grande. Su definicion incluye la
condicion de que el viento debe ser débil;
sin embargo, Amador et al. (2003) han de-
mostrado que en algunos casos los vientos
pueden ser intensos y duraderos.

Fernandez et al. (1996) identifican al
menos cuatro configuraciones sindpticas
que pueden eventualmente generar condi-
ciones para un temporal, como una vaguada
profunda de la troposfera media y baja, una
vaguada de los vientos oestes en la troposfe-
ra alta, los empujes de aire frio de América
del Norte (Zarate-Hernandez, 2013; 2014),
y el efecto directo e indirecto de los huraca-
nes (Pefia y Douglas, 2002). Por otro lado,
Velasquez (2000) también encontrd que los
sistemas de nubes de bajo nivel que viajan
hacia el oeste (Pefia y Douglas, 2002) sobre
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el Caribe y el Pacifico, que no estan nece-
sariamente asociados con las intrusiones de
aire frio en latitudes medias. La frecuencia
de estos eventos presenta una gran varia-
bilidad interanual e intraestacional, y su
relacion con el ENOS o con otras senales
climaticas a gran escala aun no esta clara
(Amador et al., 2006).

Como se menciona en Maldonado et
al. (2018), las circulaciones de brisa marina
son otros moduladores regionales relevan-
tes del clima, en islas y peninsulas, ya que
favorecen el desarrollo de sistemas convec-
tivos. Estas circulaciones estan marcadas
por un ciclo diurno debido al contraste tér-
mico entre el litoral y el mar que puede estar
asociado a un ciclo diurno de precipitacion.
Sin embargo, en regiones costeras con to-
pografia compleja cercana, como América
Central, el flujo inducido puede afectar la
distribucion temporal y espacial de las ca-
racteristicas de mesoescala en la precipita-
cién. Ademas de eso, existe evidencia en
regiones con caracteristicas similares al ist-
mo centroamericano (es decir, la costa oeste
de Colombia), donde la brisa marina puede
penetrar en las montafias cercanas a la costa
de un valle hasta aproximadamente 100 km
(Mapes et al., 2003)

Otro control del clima por la topo-
grafia en América Central se incluyo6 en el
trabajo de Amador et al. (2006). Explica-
ron que los cambios en la intensidad de los
vientos alisios en el mar Caribe y el golfo
de México ejercen un control importante
sobre las precipitaciones a través de las in-
teracciones viento-topografia. Los frentes
frios de invierno boreal que descienden de
las latitudes extra-tropicales generan fuertes
chorros de viento de bajo nivel a lo largo de
los pasajes de Tehuantepec, Papagayo y el
Golfo de Panama. Alfaro y Cortés (2012) y
Alfaro et al. (2012) estudiaron este aspecto
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en Bahia Culebra, Golfo de Papagayo, en la
costa norte del Pacifico de Costa Rica, que
es un area de surgencias estacionales.
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