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Nota Bene

Este texto se apoya principalmente en las teorias desarrolladas por Yves Brunet-Moret (4) y Gérard Hiez (6).
Estos 2 hidrélogos de ORSTOM se interesaron particularmenta en el compartamiento regional de las precipita-
ciones anuales con el objetivo de elaborar vectores representativos de cada region. '

¢ hidrologo ORSTOM, Misién ORSTOM, CP 17-11-06596, Quilo,Ecuador.
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INTRODUCCION

El inventario de los recursos hidricos asi como su manejo racional son preocupaciones actuales de un
sinnimero de paises para intensificar la explotacion de los recursos agricolas mediante riego, abaste-
cer a aglomeraciones urbanas e industriales cada vez mas concentradas y satisfacer el consumo ener-

gético.

Sin embargo, tales objetivos son estrechamente dependientes de un buen conocimiento de los ele-
mentos del clima, entre los cuales la pluviometria juega un papel preponderante.

Las precipitaciones atmosféricas constituyen un fenémeno esencialmente variable en el tiempo y en
el espacio, sobre todo en un pais de relieve muy irregular como lo es el Ecuador.

Su conocimiento, ante todo cuantitativo, se obtiene con mediciones permanentes a través de una red
de observaciones puntuales. Lastimosamente, toda recoleccién de datos adolece de errores de toda
naturaleza provenientes tanto del sistema de obtencion como del caracter individual de la medicion.

Esa constatacion demuestra la necesidad de una severa critica de los datos reunidos, los mismos que
pueden ser eliminados cuando se alejan demasiado de la realidad, corregidos prudentemente cuando
la naturaleza sistematica de los errores detectados lo permite o snmplemente sefalados cuando su va-
for anormal puede ser considerado como localmente posible.

El conjunto de esas operaciones constituye la homogeneizaciéon de los datos.

Consideraremos solamente los valores pluviométricos. En la conclusién se presentan algunas reco-
mendaciones para el tratamiento de los otros pardmetros clirnaticos.

1. DEFINICION DEL PROBLEMA
Homogeneidad de una serie cronoldgica de precipitaciones anuales

Una serie cronolégica de valores observados es de cardcter aleatorio sencillo si lodos los valores
son independientes y si provienen de una misma poblacion estadistica por sorteo al azar. El ca-
racter aleatorio puede ser alterado por:

* un efecto de persistencia: un valor no es independiente del o de los anteriores {proceso de
MARKOV u otro), pero la serie es estacionaria y los parametros de distribucion de la poblacion
no varian con el tiempo;

* un efecto de tendencia: los valores observados provienen de poblaciones diferentes cuyas
probabilidades matematicas aumentan o disminuyen con el tiempo;

* efectos ciclicos o pseudo-ciclicos: la probabilidad matematica para un valor dado depende
de la cronologia, pero la probabilidad de promedios de series suficientemente largas puede
ser considerada como estacionaria;

* errores sistemdticos (o no) de observacion y de medicién: sblo esos errores alleran la homo-
geneidad de una serie cronolégica de precipitaciones anuales, la cual puede ademas pre-
sentar efectos de persistencia, de tendencia (sur de la Costa) o pseudo-ciclicos (el Nifo) que
determinan su organizacion interna.
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1.2. Las principales causas de heterogeneidad

Modificacion del medio circundante al sitio de medicion

‘

Es un caso frecuente y a menudo la estacién conserva su nombre mientras el aparato sigue
al observador en sus cambios de lugar de vivienda. Generalmente son desplazamientos pe-
quefios (del orden del kildmetro), pero en un pafs de relieve muy contrastado pueden oca-
sionar grandes cambios en las mediciones si se modifica la exposicién del aparato en relacion
al relieve o si se cambia considerablemente de altitud.

* Por modificacion del medio circundante en.si .
Tal modificacién puede ser brusca (construccién muy cerca) o progresiva (crecimiento de ar-
boles a proximidad del aparato)..

Entre un aparatd ubicado a 1,20 m del suelo y otro ubicado a nivel del suelo, los valores en-
contrados pueden variar en mas del 50 %. Tal diferencia se debe a las turbulencias que se
forman alrededor del aparato en los sitios muy expuestos al viento {1], [2], [3].

Errores debidos al aparato .

Si bien los aparatos « estandar » tienen una superficie receptora bien definida y constante,
ese no es siempre el caso de los totalizadores, de fabricacién artesanal.

En el caso de los pluvidgrafos, tales defectos pueden deberse a una falla de construccion o
a una calibracion mal realizada.

Errores de medicién o de grabacion

Pueden provenir de una precision diferente de una probeta a la otra, de lecturas mal realiza-
das cuando la probeta no es vettical, de confusion de cifras, elc. El caso mas tipico es la con-
fusion de probeta. En los paises que utilizan el sistema métrico, los pluvidmetros mas utiliza-
dos tienen una superficie de 200, 314 6 400 cm2. Es entonces muy frecuente que las medi-
ciones efectuadas en un aparato no se hagan con la probeta correspondiente.

Este dltimo error es facilmente detectable cuando se conocen las diferentes supetficies utili-
zadas pero a veces da lugar a confusiones al haber un cambio de sitio en las regiones monta-
fosas en donde exisles fuerte gradientes altitudinales de las precipitaciones.

/
Otro caso dificil de detectar se presenta cuando el observador, por seguridad, tiene dos
probetas (diferentes evidentemente) y utiliza tanto la una como la otra.

- falta de tinta,

- error de fechas,

- escritura errénea de la altura medida,
- error de copia, etc.
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1.3.

1.4.

1.5.

Errores de transmision

Pérdida de correo o defectos en los sistemas de transmisidn (eléctricos, electrénicos, radio, sa-
télite, etc).

Errores de archivo y publicacion

Pueden producirse al archivarse los datos en bruto (errores de fecha, de copia, de digitacion,
etc.) o al publicarse los archivos en cuyo caso se pueden presentar todo tipo de errores de es-
critura (omisién de datos, confusién de estaciones, elc.).

Consecuencias

Como ya lo hemos sefalado, todas las fallas mencionadas anteriormente alteran la homogenei-
dad de las series cronoldgicas de precipitaciones anuales pero de manera diferente segtin la

naturaleza del problema. _ -

Una modificacién del medio circundante se detecta con un buen ntimero de afos homogéneos
antes y después del cambio. Mientras mas marcado es.el.cambio,.mmenes.abos.se necesitan. La
experiencia demuestra que en este caso se pueden corregir los totales anuales y mensuales
para homogeneizar la serie, pero en ningun caso se pueden modificar los datos diarios.

La confusion de probetas es un caso muy frecuente y necesita pocos aios para ser detectada
(cuando no hay utilizacién concomitante de varias probetas o regletas). Se puede restablecer
sin problema la homogeneidad de las series de totales anuales, mensuales y también diarias
cuando se conoce la fecha de la confusion.

En casos de desplazamientos frecuentes del aparato (u otras causas que producen el mismo
efecto), las heterogeneidades no son discernibles y no hay p031b|I|dad de efectuar correccién
alguna.

Necesidad de efectuar « pruebas » de homogeneidad

Las diversas causas de heterogeneidad y sus consecuencias demuestran la necesidad de
controlar de manera rigurosa los datos pluviométricos, control que se podria hacer en la mayoria
de casos consullando el historial de la estacion.

La experiencia muestra que un cambio de sitio coincide generalmente con un cambio de obser-
vador y que la confusién de probetas (o regletas) se produce después de alguna interrupcion
de las mediciones, lo que signiica decir que un buen historial que registre los cambios de sitio,
de observadores o de aparatos, los cambios del medio circundante y una* verificacién de las di-
mensiones de los pluviometros y probetas (o regletas), permitiria resolver gran numero de pro-
blemas.

Lastimosamente, por lo general, tales historiales no existen o son dificilmente accesibles. Parte
del historial puede a veces reconstruirse en base a los documentos en bruto enviados por los
observadores, pero ello es insuliciente como para analizar una serie cronolégica completa.

De alli la necesidad de efectuar pruebas de homogeneidad a parlir de los simples datos anuales
y, posteriormente, en caso de haber un problema bastante compllcado una verificacion en el

campo.

Las diferentes pruebas de homogeneidad
Varias pruebas estadisticas existen en la literatura (test de los signos, de MANN-WHITNEY, de

FISCHER-YATES, elc.) que podrian ser considerados para verificar la homogeneidad de una serie
pluviométrica. Se trata generalmente de pruebas sobre el caracter aleatorio de una serie de
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variables independientes, lo cual implica la hipotesis de la inexistencia de una organizacion cro-
nolégica de la muestra observada y por lo tanto la inexistencia de pseudo-ciclos. Eslo esta en
contradiccién con la realidad (sucesion de periodos secos y humedos, Nifo, etc.)

Por su concepcién, tales pueden utilizarse una vez determinada la época de la ruptura que se-
para a las series homogéneas y comparando una serie de valores provenientes de la muestra
con el resto.

Haciendo variar la serie de valores, se podria delectar la fecha méas probable de ruptura a condi-
cién de que sea Unica, pero en casos complejos en donde existen varias rupturas y de sentido
contrario, esas pruebas nada pueden detectar pues no han'sido elaboradas para ese efecto.

Su eficacia es inferior o igual a la del test de STUDENT de comparacion de medias provenientes
de mueslras que corresponden a problemas comunes.

Para resumir, es facil demostrar que esas pruebas no pueden distinguir los errores sistematicos
ni la exislencia real de una organizacién interna de la pluviometria correspondiente a efeclos
pseudo-ciclicos o de persistencia. . .

Desgraciadamente, la mayoria de series pluviométricas anuales contienen por lo menos uno de
esos dos efeclos, lo que disminuye aun mas el interés de aplicar a la pluviometria las pruebas
cldsicas de homogeneidad.

2. LAS PRUEBAS DE SIMPLES Y DOBLES MASAS

2.1.

2.2,

Hipdtesis de base

Se admite que las estaciones pluviométricas ubicadas en una misma zona climatica tienen tota-
les pluviomélricos anuales pseudo-proporcionales, independientemente de las flucluaciones
climaticas de la zona. Esto significa que para un ailo i, las precipitaciones anuales x, y y; en dos
estaciones X y Y de la misma zona pueden escribirse [4]:

X
(1) x=xy+e
y

en donde X et ycorresponden a los promedios interanuales de las dos eslaciones en un pe-
riodo suficientemente amplio. La varianza de e, (término aleatorio independiente lanto de x;
como de Y¥)) es mas reducida si el coeficiente de correlacion lineal entre las dos estaciones es
mayor;* su esperanza matlematica es igual a cero.

Grafico de simples masas

Segun la hipétesis anterior ,es razonable concebir que la informacidn climatica anual de la zona
considerada sea representada por un vector V cuyos valores anuales sean la superposicion de
dos variables asincronas:

¢ una representa la fluctuacién eventual de la media a lo largo del tiempo (periodo largo);

* laotra corresponde a la variacién anual alrededor de la media (periodo corlo; el afio).

Los componentes w, de dicho vector representaran para mayor comodidad los valores de la di-
ferencia entre los tolales anuales y la media expresada en términos de desviacién estandar

' v
W, = (v, —WJ
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PERIODO COEFICIENTE DE CORRECCION

ESTACION X P311MI CAHUASQUI PROVINCIA DE IMBABURA 1963-1985 1.000
~ TA P+ -3 -2 -1 0,0 +1 +2 +3
ANOS () 1 I I I 1 1 |
1 1984 874,7
2 1983 7556
3 1982 1.051,9
4 1981 7304
5 1980 774.5
6 1979 677.5
7 1978 509.4 )
8 1977 5100
9 1976 760,0
10 1975 878.5
11 1974 1.260,1
12 1973 067.2
13 1972 9239
14 1971 850.8
15 1970 879,1
16 1969 876.9
17 1968 777,2
18 1967 658, 1
19 1966 7279
20 1965 933,7
21 1964 . 06588
o P+ -3 -2 -1 00 41 +2 +3
N AN FA 1 1 I 1 B | | 1
PROMIZDIO DE LOS 21 ANOS = 797,0
DESVIACION ESTANDAR = 17,9 PRUEBA DE SIMPLES MASAS
COEFICHINTE DE VARIACION = 0,216 - —
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. PERIODO COEFICIENTE DE CORRECCION
ESTACION X P302MI MIRA PROVINCIA DE CARCHI 0

1964-1984 1.000
o TA P+ -3 -2 -1 0,0 31 +2 +3
ANOS (mm) I | | I I I I

1 1983 6322

2 1981 524.5

3 1980 629.3

4 1979 4297

5 1978 436,1

6 1977 440,9

7 1976 602.4

8 1975 7544

9 1974 876.8
10 1973 534,1

Lt 1972 5973
12 1971 8510
13 1970 . 06973

14 1969 703,4

15 1968 530.2

16 1967 543,2
17 1966 .~ -583,6
18 1965 '645.5

- r+ -3 -2 -1 0,0 1+ 1 +2 +3

N . AN L ' .A | I 1 I 1 | 1
PROMEDIO DE LOS 18 ANOS = 611,7
DESVIACION ESTANDAR = 1294 MUEBAS DE SIMI'LIES MASAS
COLFICIENTTE DE VARIACION = 0,212 ~
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En ese caso, los totales anuales de una estacion X que perlenece a dicha zona climatica podran
expresarse de la siguiente manera:

(2) X|=i+o’x(rx'wl+a| 1—I’,2()
en donde r, representa el coeficiente de correlacion lineal entre la estacion y el vector, y a las

fluctuaciones propias de la estacion.

Si se efectua el camulo de los datos hasta el aio n tenemos:

n .
(3) Zx,=ni+o,(r,2w,+Zan/1—r§)
1
y dividiendo por la media,

(4) Xn:%Zx,:n+C,(r,Zw,+Zaﬂ/1-rf)

en donde C, representa el coeliciente de variacion de la variable x.
X,es proporcional a n, mas un término aleatorio que obedece a un proceso de MARKOV.
El grafico que traduce la relacion X, = f(n) es un grafico de simples masas relativas.

En la practica utiliza en coordenadas:

 elntmero i del afo en la serie (creciente o decreciente y omitiendo los afios faftantes);

e lasuma Z X, de las precipitaciones anuales.

Eltrazado oscilara (efecto SLUTZKY) entre dos rectas paralelas que van a deterrninar un conedor\ 1 1
sensiblemente paralelo a la primera bisectriz. J ‘

Si la media es afectada por una deformacién sistematica debida a los errores sehalados en 1.2,
el segundo término de la ecuacién anterior tendra un valor bien diferente a cero durante ese
periodo y el trazado de los puntos se ubicara en un corredor de pendiente diferente a la primera
bisectriz.

Ese cambio de pendiente es fécilmenté detectable.

El grafico de simples masas tiene entonces la ventaja de encontrar todos los periodos en los
cuales la media ha sido afectada de manera significativa lo que no podian hacer las pruebas cla-
sicas.

Desafortunadamente, en la practica, no permite distinguir con cerleza eventuales desviaciones
sistematicas de un cambio de la tendencia climadtica a veces bien marcada (como en el caso de

las estaciones Cahuasqui, Mira y FF-CC-Carchi cuyas pruebas de dobles masas veremos mas
adelante).

Se lo utiliza sélo un el primer andlisis para detectar los errores graves, reservando el diagndstico
final para las pruebas de dobles masas.
2.3. Gréafico de dobles masas

Consideramos dos estaciones que pertenecen a una misma zona climatica representada por el
vector V descrilo anteriormente.
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..?;

2.4,

Las precipitaciones anuales de cada estacién pueden escribirse de la siguiente manera:

(5) x,=i+o,(w,-rx+a, 1?)

(6)  yi=y+o,(wiry+bifi-r? )

Si se supone que se relacionan con la tendencia climatica por los coeficientes de correlacion r,
y Iy y tienen fluctuaciones propias independientes a; y b;, acumulando las variables hasta el afio
n y dividiendo por la media, tenemos:

(1) X,=n+ C,_(r,Zw, 4 Za,\h—_rf)
(8) Yn=n+Cy(ry2w,+Zb,\/1——r.§_)

en donde C representa los respectivos coeficientes de variacion.

Eliminando n entre las dos ecuaciones y agrupando los diferentes términos, obtenemos:

() Y=X,+ Y w(r,-Cy-ry -c,)+(cy2b,,/1~r3 —CXZan/Pri)

La ecuacidn traduce una relacion lineal alterada por 2 términos, el segundo de los cuales constli-
tuye una variable aleatoria que obedece a un proceso de MARKOV [6].

En la practica, los puntos de coordenadas (X,,, Y,) estaran al interior de un corredor definido por
dos rectas paralelas de pendiente positiva e igual a 1. Si las variables son independientes, el
ancho del corredor dependera Unicamente de los coeficientes de correlacion de cada estacion.
En caso contrario, dependera también del valor de los coeficientes de correlacién y serd mas es-
trecho si los coeficientes son mas fuertes.

TODA VARIACION DE UNA DE LAS MEDIAS POR MODIFICACION DE LAS CONDICIONES DE OBSERVA-
CION SE TRADUCIRA EN UNA MODIFICACION SIMULTANEA DE LA PENDIENTE DEL CORREDOR.

La variacién de pendiente correspondera a la variacién de la media afectada.

Si las dos estaciones pertenecen estrictamente a la misma zona climatica, los coeficientes de
variacién asi como los coeficientes de correlacién tendran un valor similar, lo que implica que el
segundo término sera cercano a cero. Esta constatacion demuestra la ventaja del método de las
dobles masas: en una misma zona climdtica, la relacién existente entre los acumulados de dos
variables pluviométricas es independiente de eventuales fluctuaciones climaticas y es modifi-
cada unicamente por fluctuaciones aleatorias si los datos son homogéneos.

Esto significa que los cambios de pendiente corresponden tnicamente a los errores sistemati-
cos descritos en 1.2., como se puede comprobar en los graficos de {*F-CC-Carchi/Mira y Mira/
Cahuasqui.

Consideraciones sobre los griaficos de simples y dobles masas

La primera operacién consiste en determinar de manera empirica grupos de estaciones que
pertenecen a la misma zona climatica teniendo en cuenta la distancia entre ellas, los efectos de

relieve, el tipo de régimen intra-anual, etc.

Posteriormente, se compara cada una de las estaciones con todas las demds del grupo, lo que
significa que para un grupo de m estaciones, el nimero de dobles masas alcanza m (m - 1)/2.
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- - N . ,‘ . . . PERIODO COEFICIENTE DI CORRECCION
ESTACION X P301MI1 FF-CC-CARCHI PROVINCIA DE CARCHI 1956 1985 1.000

e TA I+ -3 -2 -1 0,0 +1 +2 +3
ANOS (mm) I | 1 | I I i
[ 1985 4958
2 1984 4257
3 1983 556,1
4 1982 0663,6
5 1981 449.2
6 1980 5338
7 1979 394,0
8 1978 352,2
9 1977 480.4
10 1976 510,2
I 1974 741.5
12 1973 5424
13 1972 671,2
14 1971 036,2
15 1970 662,2
16 1969 575.1
17 1968 4925 .
18 1967 460,4 .
19 1906 657.8
20 1965 510,5
21 1962 517,0
22 1956 783.,5 -
- I+ -3 -2 -1 0,0 + 1 +2 +3
N AN ra I I 1 1 | | I
PROMEDIO DITLOS 21 ANOS = 5516
DESVIACION ESTANDAR = 112,2 IPRUEBAS DE SIMPLES MASAS
COEFICIENTE DE VARIACION = 0,203
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PERIODO COEFICIENTE DE CORRECCION

ESTACION X P3n1MI FF-CC-CARCHI PROVINCIA DE CARCIN R 1964-1984 1.000
. _ . o PERIODO  COEFICIENTE DE CORRECCION -
ESTACI()N X 1r302M1 MIRA PROVINCIA DE CARCHI 1964- 1984 1.000
. P+ -3 -2 -1 0,0 +1 +2 +3
AROS I I I I I I I
1 1983
2 1981
3 1980
4 1979
5 1978
6 1977
7 1976
8 1974
9 1973
10 1972
11 1971
12 1970
13 1969
14 1968
15 1967 ' :
16 1966
17 1965
r+ -3 -2 -1 0,0 +1 +2 +3
N AN I I I I I I I

XM= 5441 .  XM/YM= 902
. YM = 6033 YM/XM = 1.109 PRUEBA DE DOBLIES MASAS
COLFICIENTE DE CORRELACION = 0,800
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PROVINCIA DE CARCHI

PROVINCIA DE IMBABURA

ESTACION X r3o2MI MIRA
ESTACION X P311IMI CAHUASQUI

AROS P+ ']3

1 1983

2 1981

3 1980

4 1979

5 1978

6 1977

7 1976

8 1975

9 1974

10 1973

il 1972

12 1971

13 1970

14 1969

15 1968

16 1967

17 1966

18 1965
N AN P+ -]3
( XM= 611,7 XM/YM= 778
\YM = 786,2 YM/XM = 1.285

-2

LCOLFICIENTE DE CORRELACION = 0,833

{

PERIODO
1964-1984 1.000
PERIODO
1964-1984 1.000
0,0 +1 +2 +3
1 1 1 1
0,0 +1 +2 +3
I I | I

COLETICIENTE DE CORRECCION

COEFICIENTE DE CORRFECCION

PRUEBA DE DOBLES MASAS



Por lo tanto, el tratamiento de la pluviometria de una regién o de un pais exige la manipulacion
de una cantidad considerable de informacién, solamente posible mediante automatizacion de
las operaciones de fratamiento.

7( El programa MASA utilizado actualmente en el INERH! constituye un buen ejemplo de trazado au-
tomatico de los graficos de simples y dobles masas.

Su utilizacidn facilita grandemente las comparaciones entre estaciones suprimiendo la mayor
parte de las operaciones manuales y aportando una valnosa ayuda en el trabajo de interpretacion
visual.

La mejor manera de utilizar el método de dobles masas es buscar, en la zona climatica delimitada,
algunas estaciones de periodo largo en las cuales el hidrélogo esté seguro de la homo-
geneidad de los datos {estaciones de base); compararlas con estaciones vecinas y corregir cada
vez que aparezcan rupturas de pendientes. En cada correccién es necesaria una prueba con
todas Ias estaciones de base a fin de comprobar las correcciones efectuadas.

Se pueden asi constituir otras eslaciones de base y avanzar lentamente verificando cada vez los
resultados con las estaciones mas seguras.

Ciertamente, operando de esta manera y ademas minuciosamente se llegan a detectar de exac-
tamente los cambios de pendiente que llevan al diagnéstico, comprobados generalmente con

historiales o verificacién de campo. La metodologfa es aplicada en muchos paloes y varias gene-
raciones de hidrélogos han comprobado su efectividad.

Sin embargo, la realidad es mas compleja. No siempre es posible encontrar estaciones seguras
de antemano, y en esos casos, la diversidad de anomalias de una u otra estacion, hace dificil en-
contrar criterios de decisién realmente objetivos.

Ademas, es frecuente que al disponer de estaciones de base, estas tengan periodos incomple-
tos, justamente durante los afios interesantes de comparar.

Se percibe entonces, el interés de elaborar una variable de referencia sin anos incompletos a

_partir de un conjunto de datos de precipitaciones que corresponden a estaciones ubicadas en
una misma zona climatica y ello sin intervencion manual.

3. ELABORACION DE UN VECTOR DE REFERENCIA

3.1. Principales particularidades
La comparacion de las estaciones que pertenecen a una misma zona climatica con un vector de
referencia representante de la tendencia climatica de dicha zona permite reducir el volumen de
analisis. En una zona que contiene m estaciones, sélo se realizaran m dobles masas — y no
m (m - 1} / 2 como anteriormente) disminuyendo asi de considerablemente el volumen de
analisis.
Si z representa este vector de referencia, tendremos:
(10) Z.:i-&-(}z W|

Acumulando las variables hasta el afo n, y dividiendo por la media ¥,

(11) Zn=-;—22.=n+C,2-w‘
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3.2.

3.3.

Comparando este vector con una estacion X y eliminando n entre las dos ecuaciones como se
hizo anteriormente para las ecuaciones (7) y (8), obtenemos:

(12) xn=Zn+zwl(rx‘Cx"cz)4'cx\/;r—izal

Como se dijo antes, el segundo término del segundo miembro de la ecuacién tiende hacia cero
y el tercer término tendra como varianza:

(13)  V,=C2-2C,-C, r, +C2

En la comparacion estacion por estacion, la varianza del tercer término de la ecuacion (9) podria
escribirse asi:

(14)  V,=Ci-2C,-C, 1.1, +C}

Con coeficientes de variacion similares, se puede verificar que V, < V5, lo que significa que el
ancho del corredor sera mas reducido y que consecuentemente las dobles masas entre esta-
cién y vector seran mas precisas que las dobles masas entre estaciones.

Condiciones de elaboracién

Como lo hemos manifestado anteriormente, la practica de dobles masas requiere la hipétesis de
pseudo-proporcionalidad en un espacio dado y el vector de referencia tendra que adaptarse a
ella, pero se debera también tener en cuenta algunas consideraciones complementarlas

» su elaboracion no debe exigir hipdtesis previas sobre la dIStFIbUCIOn de los totales pluviomé-
tricos anuales; :

» ¢l total pluviométrico de una estacion para un afio dado no puede a priori servir de valor de
referencia; :

« se supone que en el conjunto de la informacién global de las estaciones, existe un valor es-
timativo de la tendencia climatica regional, mas representativa que la informacién parcial de
cada una de ellas; esto no excluye la existencia de anomalias puramente locales (Nifio por
ejemplo) pero ellas no deben considerarse para la elaboracion del vector;

* la elaboracion del vector debe ser concebida de tal manera que toda la informacion
disponible sea utilizada sin que la informacién errénea tenga una influencia sensible en el
resultado; sin embargo, en la practica, cuando los datos son realmente desastrosos, sera
necesario eliminar los errores mayores, pero no se eliminaran, a priori, estaciones de periodo
muy corto (3 a 5 anos) cuyos datos pueden ayudar a la construccion de un componente
anual del vector.

Andlisis de |la matriz de datos

Se puede considerar el conjunto de los datos pluviométricos como una matriz A en la que las
columnas representan las esta ciones y las lineas, los anos.

Los m datos obtenidos durante un aio i representan las coordenadas de un vector (lluvia) anual
en el espacio de las estaciones.
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3.4.

Si la pseudo-proporcionalidad fuese eslricla, el conjunto de los n veclores constituiria un con-
junto de vectores colineales. La matriz A podria representarse entonces como una matriz B pro-
ducto de un vector linea L y un vector columna C.

(16) B=LxC

En la préctica, los datos reales no obedecen a este modelo teédrico y existen fluctuaciones alea-
torias en cada estacion (1) que deben tenerse en cuenta. Asf, tenemos:

(17) A=B+E

en donde B representa la informacién tedrica deseada.

Elaboracién. de un vector por la media aritmética

Una de las posibilidades es calcular para cada aiio un elemento del vector ulilizando la media arit-
mética de todos los elementos de ese afio. : oo

En caso de homogeneidad previa de todos los datos y de distribuciones normales, la media arit-
mética corresponde efectivamente a un parametro de tendencia central.

Lastimosamente, los casos de distribuciones no normales son frecuentes y pueden deberse al
escaso nimero de datos, a distribuciones asimétricas o a dtstrlbumones pluri modales (en los ca-
sos de series cronologlcas heterogéneas).

La existencia de valores muy elevados vienen también a allerar el calculo de la media aritmélica
(contammacton de la media por los valores extremos), como lo veremos en algunos ejemplos

.imas adelante

3.5.

3.5.1.

Las mismas consrderamones se pueden apllcar a la desviacion estandar, la cual en caso de distri-
buciones no normales puede dar una visién de la dispersién de los datos pero no de su concen-
tracion alrededor de valores centrales. :

Es posible lograr resultados valiosos por estimacion de los valores promedio, pero los célculos
se hacen problematicos cuando las series tienen muchos datos faltantes.

Todo lo anterior conduce a eliminar la distancia « euclidiana » como criterio de minimizacién de
E = A - B, y llevé a dos investigadores, G. HIEZ [6] y Y. BRUNET-MORET [4] a calcular los ele-

mentos de un vector regional a partir de direcciones diferentes aunque los resultados sean rela-
tivamente similares. -

El vector HIEZ [6]

Algoritmo de construccion

Consiste en una buena estimacion de valor central en el valor modal mas probable pero no
existe un método usual para su célculo preciso.

En caso de numerosos datos, se podria agruparlos por clases y tomar como valor modal el el
punto mediano de la clase correspondiente a la frecuencia observada mas elevada.

En caso contrario, es dificil encontrar los valores modales del valor linea (L) y del vector co-
lumna (C) sin conocer las funcuones de densidad de cada uno, lo que no se sabe a priori.

Existen también otras férmulas que vamos a revisar rapidamente:
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3.5.2.

* una férmula empirica
(18) M=3M-2M
en donde M es el valor modal, M la mediana y M la media aritméltica; esta férmula es valida
para distribuciones unimodales y simétricas;

+ considerando los momentos de segundo y tercer orden tenemos:

(19) M+ Xo =M+ M

en donde X, es el valor que anula al momento de tercer orden; esta formula tiene en
cuenta la disimetria de la distribucién pero necesita conocer la mediana cuya estimacion
carece generalmente de precision;

+ la descomposicién de una funcién de distribucién cualquiera f(j1) en series limitadas
permite llegar a otra férmula: :

(20) M=X+05p,

en donde g es el valor para el cual f(1) es maximo; esta férmula no es tampoco conve-
niente para las distribuciones plurimodales; es sensible a los valores extremos porque
hace intervenir un parametro de dispersion.

Finalmente el autor utiliza un método original de tratamiento lineas-columnas que permite, por
iteraciones sucesivas y utilizando una de las férmulas anteriores, evadir las restricciones men-
cionadas. La rapidez de convergencia del algoritmo de célculo depende ewdentemenle de la
calidad de los datos. . . -

La presencia de valores faltantes no influye en el tratamiento a condicién de tener por lo me-
nos tres valores por linea y columna, pero la eshmacnon del vector es mayor si Ios datos son
NUMEerosos. S -

Conclusiones sobre este vector

La sensibilidad y conflabllldad del algoritmo ha sido comprobada medlante varlas pruebas la
totalidad de la pluviometria del Brasil ha sido comprobada con ese método.

Una vez elaborado el vector, se lo compara con las estaciones por dobles masas pero no se
comparan los datos con su valor promedio sino con su valor mas probable. - :

La aplicacién de tal metodologia requiere respetar algunas reglas:
* utilizacion del ano hidrolégico (y no calendario);

* un nimero de estaciones necesariamente superior a 3, sabiendo que el minimo aconse-
jable es 7;

* una zonificacion previa de las estaciones, la cual se podra precisar después de un primer
tratamiento.

Se revela evidente que dicho vector es un instrumento poderoso. Su aplicacién en todo el
Brasil lo comprueba, pero falta analizarlo mas precisamente en un medio montafioso como el
Ecuador.
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3.6. El vector de los Indices anuales de precipitacién [4]

3.6.1.

3.6.2.

Construccion del vector

El autor considera que una zona climatica puede representarse por un vector
Z = (zy,.. Z)y... Z)
de modo que su media Z seaigual a 1.

La ecuacion (17) puede escribirse de la siguiente forma:

(21) ‘ x,p/;p=z|+e'p

para la precipitacion del afo i de la estacion p, sabiendo que la media de E, es igual a cero
como lo hemos dicho anteriormente. - : .

La matriz A {(n, m) se compone de las precipitaciones de m estaciones en n anos y sera en la
mayoria de casos incompleta.

El algoritmo de calculo consiste en minimizar la ecuacion:
m n _ 2
(22) . ZZ(XH/ X|—Z|)
1=t |
para determinar cada X; y cada z,.

Derivando‘segun z, si éxisten p estaciones observadas el afio i, obtenemos n ecuaciones

p
(23) ."zl=%Zx”/ X
1

Reemplazando en la férmula (22) los valores de z,(23) y derivando segun 1/ x|, obtenemos
un sistema de m ecuaciones de m variables desconocidas en 1/ X;.

La resolucion del sistema permite encontrar X;, y mediante la ecuacién (23), los diferentes
componentes z;.

El método. rapidamente descrito permite considerar los valores observados con el mismo
peso.

Se supone que para cada afo y en cada estacion los valores erréneos son la minoria.

Una primera iteracion con los elementos originales de A calculan una primera serie de valores.
Si un ele mento x,/ X -2, no esta en un intervalo, es reemplazado por X, -z.

Una serie de iteraciones sucesivas permite eliminar esos problemas rapidamente. Los limites
del intervalo dependen de la varianza de E.

Utilizacion del método

Después de haber verificado el historial de las estaciones, suprimido los valores aberrantes
(errores de teclado, etc.) y completado los valores que se pueden completar, se efectua un
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primer paso en simples masas para confirmar los grupos representativos de una misma zona
climatica.

Una vez efectuada esa preparacion, se puede hacer un primer paso del programa que sirve
para eliminar los valores claramente erréneos.

En funcidn de los coeficientes de correlacion se pueden tamblen eliminar algunas estaciones
para restringir la zona y obtener asi mejores correlaciones.

Los siguientes pasos sirven para detectar los errores menos marcados (cambio de ubicacion
o modificacién del medio circundante, etc.) y llegar asi en dos o tres pasos a la construccion
de un vector representativo de la region considerada.

4. COMPARACION DE LOS DOS VECTORES

El vector regional HIEZ tiene la ventaja de fundarse desde el inicio en una estimacion precisa del
valor modal, por loque es independiente de los errores sistematicos siempre y cuando estos sean
una minoria. Se puede entonces en un solo paso detectar las anomalias y calcular los coeficientes
de pendiente correspondientes a una confusién de probeta, un cambio de sitio, etc.

Ha sido n todo el territorio brasilefio, lo cual representa un buen numero de pruebas que han lle-
vado a la elaboracién de normas de utilizacion.

Lastimosamente, su algoritmo de calculo es algo dificil y largo y hasta-el momento, sélo funciona
en computadores grandes.

Recientemente, esta siendo adaptado para micro-computacién y sera mteresante ver cémo fun-
ciona en el medio montafoso. :

El vector de indice anual de precipitacion busca el valor mas probable para un algoritmo mas sen-
cillo, no totalmente insensible a la existencia de errores sistematicos, de manera que se requieren
2 6 3 pasos antes de llegar a una estimacion correcta.

En el periodo de elaboracidn, las estaciones en donde aparecen rupturas de pendiente eviden-
tes, se consideran como estaciones secundarias.

El andlisis de la relacidn entre dos pendientes se efectda en el paso final; una vez elaborado el
vector. -

Ha funcionado ya en el Alrica y el Caribe, y ha sido ensayado en el sur oriente del Ecuador. Se
esta probando en la cuenca del Mira y luego serd aplicado en la Costa en el marco de la elabora-
cién del Plan Nacional de Riego con el INERHI.

Esta disponible en compatibles IBM pero los listados de resultados son tan complicados que sera
necesario representarlos en graficos para tener un criterio visual ayudado por criterios numéricos.

Para compararlos con un vector elaborado a partir de la media aritmética, tomaremos el siguiente
ejemplo:

Doce estaciones observadas durante veinte afos: 1966-1985. Cada ano en cada estacién los
valores varian entre 999,5 y 1.001,5 mm, es decir que todos son muy cercanos a 1.000.

Multiplicamos los datos de tres estaciones por 5 en un periodo de 10 afos (1966-1975).
Un vector elaborado mediante la media aritmética tendria las siguientes caracteristicas:

1966 - 19756  x;= 2.000
1976 - 1985  x;= 1.000

es decir una relacion del orden de 2.
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Con el vector de indices anuales de precipitacion, la relacién es de 1,25 lo que indica claramente
la poca sensibilidad a las confusiones de probetas o a los desplazamientos.

En esas mismas 12 estaciones, se introduce un aio con una precipitacion de 13.000 mm. La me-
dia aritmética nos indica 2.000 mm, el vector indice 1.015, lo que demuestra la casi insensibilidad a
valores extremos como errores de teclado, etc.

En los dos casos anteriores (un lanto extremos), la comparacion de las estaciones mediante un
vector elaborado a partir de la media aritmética, no hubiera permitido un diagndstico, porque el
vector en si esta muy alterado.,

El vector HIEZ es aiin mds insensible a-errores de ese tipo como lo demuestran ejemplos que se
presentaron en el Brasil.

Para finalizar, cabe recordar que en el numeral 3.1 se sefiala que dobles masas entre estacion y
vector son mas precisas que dobles masas entre eslaciones. Esa caracteristica puede verificarse
en el siguiente ejemplo.

Se calcularon los coeficientes de correlacién entre 12 estaciones del norte del Ecuador, compa-
radas una con otra. Se anotd para cada estacion;

el coeficiente correlacién maximo CCMAX;

el coeficiente de correlaciéon minimo CCMIN;

los coeficientes de correlacién promedio CCMOY;

el coeficiente de correlacién con el vector indice CCVEC, e|aborado a parhr de las 12 estacio-
nes sin hacer ninguna correccién y sabiendo que ellas pertenecen a regimenes pluviométri-
cos dlferentes

Estacién CCMAX CCMIN cCCMOY CCVEGC
Mo054 0,64 0,17 0,41 0.66
Mo83 0,90 ‘0,18 0,67 0,90
Mo84 0,91 0,41 0,68 0.86
M101 0,84 0,20 0,44 0,50
M102 0,86 _ 0,20 0.60 0,86
M103 0,83 0,14 0,46 0,65
M303 0,91 0,39 0,66 0,88
M305 0,85 0,17 0,55 0.85
M306 0,90 0,37 0,72 0,93
M307 0,76 0,25 0,46 0,72
M324 0,80 0,30 0,57 0.83
M487 0,62 0,14 0,39 0.60

Se puede observar que las correlaciones con el vector son siempre superiores a las correlaciones
promedio entre estaciones, casi siempre iguales o superiores a las correlaciones maximas.

Esa caracleristica sera de gran ayuda para completar los valores faltantes.

CONCLUSION

Como lo hemos visto al comienzo, sélo el método de dobles masas acoplado a las simples masas
permite detectar y corregir los datos pluviométricos erroneos.

Desafortunadamontp dicho método exige un frabajo amplio y minucioso asi como la manipulacién
de una gran ¢! 5 de informacidn.
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El concepto de vector pluviométrico es por eso un gran avance metodolégico. Su elaboracién no
puede contentarse de promedios aritméticos que son alterados por valores extremos.

Los dos vectores presentados representan valores probables por algoritmos diferentes, o sea
que son casi insensibles a las alteraciones. Puede parecer un poco exagerado el cuidado con el
cual se elaboran, pero no sirven Gnicamente para homogeneizar los datos sino también para re-
presentar lo mas exactamente posible todas las caracteristicas de una zona climatica, lo que signi-
fica que son de gran ayuda para la regionalizacién climatica. ’
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