UNA METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE PROBABILIDADES DE LLUVIA POR
PROCEDIMIENTOS CUANTITATIVOS, EN PUNTOS CARENTES DE REGISTROS, SIN EL
ANALISIS ESPACIAL TRADICIONAL. ESTUDIO DE UN CASO:

ESTADO FALCON, VENEZUELA!/

JAVIER GARCIA BENAVIDES*

This article includes a method to estimate rain probabilities in points in Falcon
State, Venezuecla, defined by its geographical coordinates using a desk micro-

compuier.

The steps are as follows. selection of the best fit probability distribution, correc-
tion of parameters in function of the length of the historical series, error studies in
short series, selection of empirical models to make estimations, statistical tests to
validate the system, comparisons between historical and simulated series, and others.
An important step during velidation and verification Is the comparison of the results
with those calculated by conventional techniques of isolines. This model substitutes
the equivalent to 132 conventional maps of rain probability with acceptable precision

Introduccion

niveles prefijados de precipitacion, o de saber

que niveles de Huvia corresponden a una proba-
bilidad, dada son elementos indispensables en la toma
de decisiones racionales vy en la planezcion de mul-
tiples actividades. En el caso de la ecologfa aplicada
a las actividades agricolas, las téenicas y procedimien-
tos modernos para ia construccién de modelos de
prediceion de cosechas, el estudio de los riesgos de la
produccion y otros contemplan la infroduccién de las
componentes estocdsticas del proceso productivo. De
estas componentes, juega un papel prioritaric en re-
giones tropicales la precipitacién (2, 5).

E I conocimiento de las probabilidades de obtener

Bajo una situacion de escasos recursos (logistica y
personal) un andlisis espacial de isolineas para la esti-
macion de las probabilidades de lhuvia, en puntos
carentes de informacidn, se presenta como complejo,
dilatado v deficientemente manejable por la gran
cantidad de mapas necesarios.

i Recibido para publicacion ef 28 de mayo de 1982
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Se pretende en esta ocasién ampliar trabajos
anteriores (2, 4), donde el andlisis espacial se refe-
ria no ya a las isolineas de probabilidad, las cuales
pueden eliminarse, sino a isolineas de los pardmetros
de una distribucién de probabilidad de mejor ajuste.
La ampliacidén pretendida, trata de eliminar también
este ultimo andlisis espacial de pardmetros, mediante
procedimientos cuantitativos manejables en un micro-
computador de mesa. De esta manera si consideramos
11 niveles de probabilidad (5, 10, 20, . .. 90, 95% )
mensual, representaran 11 x 22 = 132 mapas de iso-
lineas para estimar los niveles de lfuvia correspon-
dientes a estas probabilidades, en puntos carentes de
registros, en funcidén de una red de estaciones exis-
tente. El numero de mapas necesario (132} puede
reducirse a 36 (3 pardmetros x 12 meses), en el caso
de una distribucion gamma (2, 4). Este volumen muy
poco prictico de mapas es el que se pretende susti-
tuir por mecanismos mds igiles y que traten en lo
posible de imitar a la realidad, usando el criterio de
distintos analistas (analizadores de mapas) como
comparadores. Los procedimientos cuantitativos
deben ir aparejados a la determinacion de la mejor
distribucién de probabilidad que ajuste las series
histéricas, el error en series cortas de precipitacién,
la variabilidad interanalistas, gradientes topocli-
miticos y otros. Lo anterior se efectiia para confor-
mar una estructura metodoldgica eficiente v precisa,
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o al menos bien ajustada, a la informacién historica
de ia red de estaciones disponibles y que dicha es-
tructura pueda ser utilizada en situaciones de recur-
sos escasos {logistica y personal), tanto a nivel de
servicio como de investigacién,

Materiales y métodos
Datos

Los datos mensuales de lIas series historicas de pre-
cipitacion de 73 estaciones climatolégicas ubicadas
en el Estado Falcén, Venezuela (10° 30y 12° 15’
Ny entre los 68° 15"y 71° 15" O) fueron facilitados
por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables Dichas estaciones presentan
longitudes de serie entre @ y 60 afios de observacion.
En la evaluacién se empled un microcomputador de
mesa de 16 k de memoria bdsica.

Etapas de la estructura metodoldgica
a) Estudio del error en series cortas de precipitacion.

b) Estudio de las distribuciones continuas de probabi-
lidad que presentan mejor ajuste,

¢) Cilculo para las estaciones del drea de los pardme-
tros de la distribucién de mejor ajuste.

d) Establecimiento de los métodos de interpolacidn
para la estimaci6n de los pardmetros de la distribu-
cibn de mejor aiuste para cualquier punto del
drea

e) Determinacién del mejor método de interpolacion,
mediante la comparacion con el andlisis de isoi-
fneas # través de varias pruebas estadisticas.

f) Construccion del modelo computarizado para la
estimacion de las probabilidades de luvia en cual-
guier punto del drea

g) Comparacién entre valores de precipitacidn a dis-
tintos niveles de probabilidad observados y calcu-
dos, Verificacidn y validacidén del modelo.

Distribuciones continuas de probabilidad

Los datos mensuales de precipitacién fueron ajus-
tados a 3 distribuciones probabilisticas: Normal,
Log-Normal {Galtor) y Gamma incompleta-truncada.

Estas distribuciones son las mds comunes en cuan-
to a su aplicabilidad. La experiencia del uso y ajuste
de tales distribuciones a distintas series de precipi-
tacion indica que la eleccidn depende entre otros

factores del: a} regimen de lluvia; la b) lengitud de la
serie v ¢) el intervalo de tiempo considerado

El intervalo de tiempo considerado (dias, meses,
etc) es fundamental en una seleccidn a priori de las
distribuciones de ajuste, En general cuando existen
ceros en la serie, (F(O) # O) suele ser conveniente
el uso de una funcién gamma. Lo anterior ocurre
para datos diarios de precipitacidn y aln semanales.
A medida que el intervalo aumenta, un acercamiento
a la normal es mds evidente Todo lo anterior dentro
de un mismo regimen de Huvias; si este varia, también
variard el patrén de comportantiento de las precipi-
taciones. Repimenes secos o meses secos deatro de
regimenes hiimedos presantan por lo general un mejor
ajuste a la distribucién gamma. Regimenes himedos
o meses lluviogsos en regimenes secos evidenciardn por
lo general un acercamiento a la normal.

Es conveniente aplicar la distribucion de Galton
cuando entre la variable y sus fluctuaciones existe
una relacion de proporcionalidad, yz gue considera
no variaciones absolutas sino relativas, es decir las
variaciones de su logaritmo.

La transformacién de Galton es:

z = bo + bl log Pi

donde: Pi = precipitacién, z = valor transformado
de precipitacién A una curva simétrica en z le corres-
ponde entonces una disimétrica en Pi; z sigue la dis-
tribucién normal v se caleula:

_ log PG

2 b=
log o3

I n
donde: logG =— & }iog Pi; G = media genmétrica
ni=

log o = / (log Pi-log G)2
1

Todas las operaciones posteriores se realizan ¢omo
una distribucion normal

La distribucidn gamma incompleta-iruncada utili-

zada tiene la siguiente funcidn de reparticién:

P
P(P<P1)=FD+(1-FO)—1-— i Pl X gy [1]
Ma) ©
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donde:® = pardmetro de forma

$ = pardmetro de escala

F = frecuencia empirica de valores igual a O
en la serie pi

Po = valor estandarizado = —=*-

Pi = valor de precipitacién cuyo nivel de pro-

babilidad se deses conocer
Moy =17 x®1e™ dx

1 ++/1T+ /3D £2]
4D

o=

@=(6-5a)- Foa)

_ n
D=lnP.d T InPi
n i=1
P
p=L.
o

&4y E{d-a)= correcciones
Correcciones al pardmetro o

El pardmetro de forma « se estimé con mayor pre-
cision a través de dos correcciones:

@ = gorreccion debida al truncamiento que pro-
viene de estimar & {2). Esta estimacion se basz en el
estudio del truncamiento en series de expansion
(7,11)

Dicha correccién es pequefia y presenta mayor im-
portanciz en valores pequefios de o, estas correcciones
(2a) son: 0.034, 0.025, 0.017, 0.012, 0009, 0.005,
0003y Oparacd=02,04,06,08,10,1.5 20y
5.6 respectivamente.

Correccion para eliminar ¢l sesgo asintdtico en
funcién de la longitud de la serie E(d-a) segiin Ledn

(7).

Este sesgo puede ser considerable en series de pre-
cipitacion donde n < 10; para valores de n > 25, el
sesgo asintdtico suele ser pequefio
E(@a) = (3a-0.677 + 0.11/a+ 0 032/c®)(n-3) 13]

paran=4dyazl

donde o = pardmetro de forma de la poblaciony ¢ =
pardmetro de forma estimado sin correccitn,

Como « no es conocido, E{d-a),se puede estimar
aproximadamente:

E{g-a) = 3d/n [4]
asi, para @ = 2.0 y n = 15 se tendria,

&&2"0.003"‘3)‘.2: 1.597
15

Si se sustituyen & y n por sus valores en la ecua-
cién [3] el valor de E{e-a} encontrado, deberia ser
cercano af obtenido en la ecuacion [4].

Prueba de bondad de ajuste

Es comtn usar la prueba de x* para el estableci-
miente de la bondad de ajuste, sin embarpo, esta
prueba no es conveniente en muestras pequefias
(series), puesto que al dividirlas en clases y efectuar
el agrupamiento hay pérdida de informacion, dismi-
nuyendo la calidad de la comprobacién entre valores
observados y calculados. En el caso de muestras pe-
quefias, como pueden considerarse a las series de
precipitacion, deberia tratarse de trabajar con los
valores individuales. Una prueba que incluye lo
anterior, es decir todas las observaciones, es la
denominada omega cuadrada (w*) de Smirnov
{2, 8). El estadistico estd definido por:

w? = [T [Wp) . P2 dR(P) [5]
con su formula de trabajo;
.1 - 2k—1 5
nw* = + T IF(P) — —==—=1? [6]
12n ic=1{ " 2n ]

donde: P = valores de lluvia; F{P} = probabilidad acu-

mulativa correspondiente a la distribucidn ajustada;

W(P) &.2;;) - 1 _ probabilidad empirica de la distribu-
2n

¢idn acumulada v k = ndmero de orden (1, 2,3 .. )
de una serie de n valores ordenads crecientemente.

La distribucién de w? es compleja (8, 9). Para el
caso en que n sea suficientemente grande & 40),
su distribucién es asintdtica con valores criticos:

Prob nw?*

05 01184
04 0.1467
03 0.1843
0.2 0.2412
01 0.3473
0.05 0.4614
0.01 07435
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Fs comin usar el valor nw? = 0.166 (= 35% )
como limite para rechazar o aceptar la hipdtesis
de que una distribucién F(P) se ajuste a la distri-
bucion empirica observada. Si nw?® > 0.166 se recha-
za, es decir, no se obtuvo un buen ajuste con la dis-
tribucidn elegida y se acepta si neo® < 0.166.

Error en series cortas de precipitacion

Ei error en series cortas de precipitacion ea fun-
cion de una serie farga se puede calcular:

= =
=,21__'_i_'2 x 100

Pn
donde: € = error en porcentaje de la serie k; Pi =
promedio de precipitacién en una serie de i afios y
P = total promedio normal.

®k

o ne
asimismo, 5. ek
k=l
e

donde: nce=n - (i-1); é—i = grror promedio en % de
todas lzs combinaciones posibles y consecutivas de
series de i afios dentro de la serie larga y n, = niimero
de combinaciones de i afios en una serie larga.

La determinacion de e, y de wey, permite establecer
con criterio la aceptacidén o rechazo de una longitud
de serie dada,

Algunas inferencias sobre la magnitud del error de
la desviacion estandar del mismo, en funcidon del ni-
mero de afios de la serie corfa, fueron hechas traba-
jando con la distribucidn empirica obtenida de los
datos observados (serie larga).

Dentro de este aparte puede incluirse, la compro-
bacion empirica de las correcciones indicadas en la
prueba de bondad de ajuste. Dicha comprobacién se
realizé también en funcion de la distribucién empi-
rica de los datos observados en la serie larga

Preparacién de cuadros

Lz tendencia comin de presentar los niveles de
Huviz y sus probabilidades de ocurrencia suele ser,
mostrar por estacion los valores de 1a luvia observa-
dos con los niveles de probabilidad correspondientes.
El cilculo de esos niveles de probabilidad se realiza
con la expresion [1] y cualquier programa construido
parz la solucion de integrales puede adaptarse inclu-
yendo (&) Sin embargo resulta casi siempre mds
prictico fijar niveles de probabilidad (5, 106, 20%,
etc.) e indicar que valores de Huvia corresponden a
esos niveles

Para fa distribucidn [1] no es posible resolver la
ecuacién por PP < Pi}, va que no se puede encon-
trar una transformacion analitica inversa Por lo tan-
to el cdleulo de los niveles de lluvia que corresponden
& una probabilidad dada pueden obtenerse, bien por
interpolaciones sucesivas en [ 1] o con cuadros

Con objeto de simplificar los cuadros originales
(1), se construyeron, operando con {1], otros para
los valores de e de 0.3, 04,05, . .. 15 17,19,
25,28 3.1...40,45,50...8,9,10. . 15,los
cuzles denominaremos at.

Los cuadros indican los valores de los multipli-
cadores M correspondientes a los niveles de proba-
bilidad del 5, 10, 20, 30. .. 90, 95%.

Si se hace o = ot, es decir que selecionada en el
cuadro el valor mds cercano al o original se puede
calcular:
axf
ot

ft=

Trabajando con «t vy Bt en sustitucidn de a vy
los resultados son muy simiares (1, 6).

Ef cilculo del nivel de lluvia correspondiente a ung
probabilidad dada y para un ot dado, se efectia:

P(0.5) = M(0.5) x fit

donde por gjemplo P(0.5) v M((.5) son la precipita-
cién y el multiplicador correspondientes a un nivel
de probabilidad del 50%.

Pe Iz misma manera un programa simple para la
interpolacién lineal aproximada entre los niveles su-
cesivos de probabilidad, también fue incorporado al
modelo.

Métodos de interpolacion

Se utilizaron métodos de interpolacion empiricos
a 3 y 4 estaciones y la interpolacién geométrica con
isolineas rectilineas

Il método empirico de interpolacién considera
que los pardmetros de un punte seleccionado son fun-
cion de aquellos pardmetros de las 2, 3, 4, etc., esta-
ciones mds cercanas y de las distancias entre el punto
y dichas estaciones, su relacion tiene la expresidn:

1
21 (2 djdix pi)

#l
Z (T d/di) [7]
i=1
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donde: x = pardmetro estimado del punto seleccio-
nado; pi = pardmetro de la estacidn i (o, 8, FO); n=
numero de estaciones utilizadas; di = distancia del
punto a la estacion i y Zd = sumatoriz de los di.

El procedimiento empirico anterior, tendrd una
mayor solvencia estimativa si las estacienes que ro-
dean al punto a estimar estdn bien distribuidas; es
decir, de elegir 4 estaciones lo deseable seria que
cada una ocupase un cuadrante distinto, consideran-
do al punto como origen de coordenadas De no ser
asf, aumentar o disminuir el nuimero de estaciones
empleadas en fa estimacion, parece como mds logico
y conveniente. Para ayudar en esta decision y visua-
lizar la posicion de las estaciones alrededor del punto
se incluyd también en el modelo un programa simple
para calcular el azimut entre el punto y cada una de
las estaciones.

La interpolacién geométrica se refiere al sistema
tradicional de interpolaciones entre isolineas recti-
lineas que se configuran a partir de la unidn de las

estaciones enire si, mediante lineas

Andlisis de isolineas, comparacion de resultados v
verificacidn-validacidén

El andlisis de isolineas se Hevd a cabo por proce-
dimientos tradicionzles de laboratorio sindptico,
para el trazado de cartas de tiempo. Para tal fin se
seleccionaron dos dreas de 10.00 km® (escala
1:250.000) v un determinado mes. Las dreas presen-
tan, una gradiente climatologica bien deflinida con
regular & buena densidad de estaciones y ofra una
gradiente mis difusa con baja densidad. Las dreas
se parametrizaron en “puntos”, cada punto corres-
ponde a un cuadrado de 6’ de lado (= 11 km)} El
pardmetro a analizar [ue «. Las cartas fueron envia-
das a 5 profesionales con licenciatura en Meteorologia
ylo Agriculiura y postgrado en Agroclimatologia,
Climatologia y/o Ecologia, todos won conocimientos
de trazado de isolineas, pero este no es su trabajo mds
frecuente. El objeto de seleccionar como analistas
a profesionales gue no tienen esta actividad como
frecuente se debe a que se considerd a tipo de profe-
sional como el mds comiin en universidades e insti-
tuciones de investigacion dentro de las especialidades
de climatologia y ecologia en regiones donde impe-
ran recursas escasos (logilstica v personal). Dentro
de las cartas analizadas se obfuvo por interpolacion
de isolineas los valores de « estimados para distintos
puntos tomados al azar en las 2 dreas. La variabilidad
interanalistas, asi como diferencias entre métodos de
interpolacién y analistas. La capacidad estimativa de
los métodos, se calcuid por procedimienios estadis-
ticos, como la diferencias entre parejas de valores de «
{datos apareados), prueba de t, coeficiente de corre-

lacion, diferencias entre valores de precipitacion
ohservados y estimados, diferencias entre coeficientes
de regresidn y ordenadas en el origen de las rectas
ajustadas, entre valores observados y estimados, dife-
rencias promedio entre los niveles de probabilidad ob-
servidos v aquellos estimados, diferencias entre series
histéricas y aquellas simuladas en funcion de los
paramétros estimados.

Esta Gitima consiste en comparar por algin esta-
distico adecuado, la bondad de ajuste existente entre
una serie histérica y su correspondiente simulada.
Para ello se utiHzo la ecuacidn [5), pero con las
variantes:

W(P) = Probabilidad acumulada proveniente de una
distribucién gamma ajustada con la serie
simulada a partir de los pardmetros de la
funcién gamma estimados por [7]

F(P) = Probabilidad acumulada proveniente de una

distribucion gamma ajustada con la serie
histdrica.

Esta prueba considera que la serie historica se ajus-
ta sin error a una distribucion probabilistica dada.

La stmulacidn de valores pertenecientes a uni fun-
cibn pamma que tenga por parimetros o y § estima-
dos por un método de interpolacion, puede ser:

SENRIL

S2= H.?. 11,{;’0‘:)

si se cumple S1 + S2 £ 1 entonees:

Z
Y

S1 /{S1+82)
Zin(u3)/p {3}

it

donde: pl, p2, 43 = nimeros aleatorios independien-
tes en el intervalo (0.1} ¥ Y = nimero proveniente de
una funcioén gamma de parimetros a y f§ en este caso
8= a/x Sise cumple que S1 + S2 > 1, se comienza
otra vez. Lo anterior es vilido paraa < I;sia>1y
entero, los valores simulados se calculan:

Y =5 In(ui)s 9]
i=1

En el caso mds frecuente que o no sea entero y
mayor que 1. Los valores simulados (Y) se encuen-
tran por adicion de {8] v [9]. Por ejemplo, sia =5 2;
puede simularse la serie trabajando con o = 5 en [9]
y o =0.2en[8], para el mismo valor de §. Los valores
Y e Y’ se suman (7},
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El modelo de estimacidn

Er la Figura 1 puede observarse el diagramaz del
modelo generado, para la estimacion de probabilida-
des de lluvia en cualquier punto del drea. El modelo
precisa conocer Ia latitud y la longitud del punto de-
seado. Con estos valores v el archivo de datos bdsicos
(73 estaciones -+ 2 puntos auxiliares) calcula las dis-
tancias del punto a todas las estaciones v las ordena
de menor a mayor; asimismo, calcula los azimuts de
cada estacién consideranda al punto como origen de
coordenadas. De estos resultados se infiers que mé-
todo de interpolacidn a seguir, es decir, cuantas
estaciones (2, 3 0 4) intervendrin en la estimacitn
de o, § v F{o) Una vez conocidos los pardmetros
anteriores, la distribucion probabilistica puede de-
finirse v por lo tanto calcular los niveles de iluvia
correspondientes a probabilidades prefijadas. Esto
altimo puede realizarse a través de la funcidrn de
reparticién o de cuadros contenidos en el archivo.
Mds detalles acerca del modelo se indican en la
presentacion de resultados.

ENTRADA ARCHIVO
LATITUD, LONG DE ESTAZIQNES

k4 4

CALCULAR CALCULAR
DISTANCIAS AZIMUT

h y

PRESENTAR
DIST, AZIMUT

METODG INTER
2E8T

3
METORO INTER
B 3EST
k4
n| MEFODD RTER
4 EST

CALCULAR
a I, Fa

v
PRESENTAR
PROJAGILIDADES
Y NiVELES LiUv.

Fig 1. Diagrama del modelo de estimacion.

Resultados y discusion
Distribucion probabilistica de mejor ajuste

Considerando la poblacion total {12 meses y 73
estaciones), se observa que la distribucién gamms
utilizada, presenta (Cuadro 1) el valor promedio mds
bajo {mejor ajuste) parz el estadistico de Smirnov
{0.051), una desviacién estandar aceptable (0.066)
y s0lo en el 4.2% de los casos la bondad del ajuste
se rechaza (nw® 2 0.166). En Falcén, a pesar de
existir zonas subhiimedas y hitmedas, éstas son infe-
riores en extension a la dridas vy semiaridas; por lo tan-
to, en conjunte, un mejor ajuste de la funcién gam-
ma, aln a nivel mensual, se presenta como logico.
La distribucion normal presenta un alto ndmero
relativo de casos donde el rechazo es evidente
(12.86%).

La transformacion logaritmica de Galton pre-
sentd valores intermedios. La distribucidn gamma
debe entonces seleccionarse.

Comparacion de las series largas contra series cortas

Error promedio y limites de significacidbn de
series cortas,

Como ilustracién, para resumir los resultados se
presentan algunos valores obtenidos en la compa-
racion de series cortas y largas. Utilizando como
patrén 2 la estaciébn Coro, la cual posee una serie
de 60 afios de observacion vy estd situada en un drea
de escasas precipitaciones (= 420 mm/afio).

En el Cuadro 2 (a) se indican como ejemplo (Coro,
noviembre) los valores del error promedio en valor
absoluto (| € ) y de la desviacién de dichos errores
{oe) de una serie de i afios, compardndola con la serie
normal (60 afios). Un buen madelo de ajuste es:

le 1=49041 — 11.166 Ini r* =0.979

Asi una serie de 10 afios presenta un error del
23.4% . Estos valores, por ia condicidn drida de Coro,

Cuadro 1. Valores promedio y desviacidon estindar del es
tadistico de Smimov y % de casos de rechazo
para las tres distribuciones en juego, consideran-
do 12 mesesy 73 estaciones.

L LN ¥
nw? 0102 0.066 0.051
onw? 6.094 0.063 0.066
nw?® = 0.166 12.86 852 4720 %
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son mas aftos que los que se encuentran peneral-
mente en estaciones con regimenes humedos y sub-
hiimedos, los cuales se sittian alrededor de 7% en
Venezuela (3) Los intervalos cortos de series his-
toricas en regiones dridas y semidridas sesga las
inferencias derivadas de ellas, con mayor intensi-
dad que aquellas de regiones humedas y subhime-
das.

En el Cuadro 2 (b) se indican las probabilidades
de que una serie de i afios, al azar, tenga un error
mayor que uno considerado como limite. Para una
serie de 10 afios y fijando un error de + 15%, se en-
cuentra que en el 58.5% de los casos, el error es
> 15% y < —15%, por lo tanto en un 41 5% de los
casos, se detectard un error dentro de los limites es-
cogidos {+ 153%).

Los limites de significacidn aproximados pueden
extractarse del Cuadro 1 vy se presenian en la parte
c del Cuadro 2. De esta manera se podria indicar
que una serie de 40 6 afios (= 41) es significativa
al 0.05% de probabilidad para un error de £ 10% com-
parada con una serie normal; es decir, que sdlo en
el 3% de los casos una serie de 41 afios presentard
por azar errores superiores a = 10% En el 95%de los
casos, el error serd inferior. El error del * 10% corres-
ponde a & 7 .8 mm (media noviembre = 78 mm), luego
el 95% de todas las series que se puedan formar con
41 afios estardn dentro del dmbito (85 8-70 2 mm)

De forma similar, estos limites de significacion se
presentan como exigenfes en cuanto a la longitud de
la serie en las regiones dridas def Estado Falcon

Sespo asintotico de a en series cortas

En el Cuadro 3 se presentia la reduccién del sesgo
asintotico para corregir el parimetro de forma o,
en funcion de I longitud de la serie. Se utilizd
como ejemplo el mes de noviembre de Ia estacidn
Coro, puede observarse como la correccién es sig-
nificativs ¥ aun series de 5 afios presentan valores
aceptables {o = 1.019) al compararlos con la serie
histdrica normal (& = 0.898); la misma serie corta
sin corregir tiene valores de a« significativamente
diferentes (o = 1.81). En la Figura 2, puede obser-
varse la eliminacion del sesgo asintdtico, ejecutada
por la correccidn efectuada al pardmetro o Para cual-
quier valor de i, los o estimados presentan valores

muy cercanos al o de la poblacidén considerada
{ox = {}.898)

Verificacion y validacion del modelo

En el Cuadro 4 se presentan los valores de « esti-
mados por ios 5 analistas y distintos métodos de
interpelacién: Geométrico (IG), a cuatro (I14) y a
tres estaciones (13). Los valores son Ios correspon-
dientes sl centro de un “punto”, (cuadrado de &’
de lado) En el Cuadro 4, a) corresponde al drea con
menes gradiente climatolégico-geogrifico y b) al
drea con mayor gradiente. Asi por ejemplo, en el
punto No 4 de a) el primer analista (IA) estimo
a= 1,70y el tercer analista (3A) estimé = 2. 10,

En el Cuadro 5 se indican resultados derivados de
estudiar diferencias entre métodos y analistas, para

Cuadro 2. a) Error promedio y desvizcion del error en funcion de la longitud de la serie {), b) y ©). Probabilidades de superar un error
firnitante para ta longitud de la serie (i).
3 5 7 10 l2i 15 20 25 36 35 40
i) I1E ¢ 378 289 264 234 214 20.3 i80 i39 101 7.9 6.6%
oe 48 4 388 331 274 258 244 80 i66 127 g4 5.6 WW
3 5 7 10 12! 15 20 25 30 35 40
b) e= =z 10% 838 79.8 756 715 701 68.6 594 547 433 280 1.7
e=+15% 757 o 641 585 56.5 541 42 7 307 40 il3 1.2%
e=+20% G683 607 534 46.6 44 1 41 4 289 228 117 34 0.1
e P0.05 PG.10
c) + 10 40 6 395
£ 18 38.1 35 6 afios
+ 20 34.1 310
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Cuadro 3. Reduccion del sesgo asintdtico del parimetro a, por correceion, en funcidn del nimero de afios de Ia serie (i), Estacion Coro

{Nov.).
i
5 10 15 20 25 30 A0 50
Sin a 81 1.277 1097 1017 0927 0.897 0 889 0937
corregir oo 214 0.848 0.466 0289 0.143 0103 0056 0.035
Correrid o 1019 1 024 0971 0.921 0 886 0.871 0.881 0.933
OIERICO go 0 667 0.447 0.295 0157 0087 0005 0.052 0.032

&= 0 898 (60 afos)

las dos dreas con mayor o menor gradiente, la par-
te a) corresponde a los valores promedios de ia prue-
ha de t(diferencia entre medias y datos apareados)
obtenidos al comparar los o estimados entre analis-
tag vy entre métodos de interpolacién y analistas
Asi, A(t) =1 326, indica que la t promedio, ai com-
parar diferencias entre analistas (diez diferentes com-
paraciones) alcanzd el valor de 1.326. De la misma
forma 1G(t) = 2.066, indica que la t promedio para las
cinco comparaciones entre el método geométrico y
cads uno de los analistas alcanzé un valor de 2.066
con una significacién al 7%, es decir cerca de un
valor exigente de rechazo (10.05 = 2.262) Lo cual
indicaria que el método geométrico de interpola-
cion presenta diferencias evidentes con los analistas

En el drea con mayor gradiente, 14 presentd un
valor mds bajo, indicando que el método de inter-
polacion a 4 estaciones, estima aparentemente mejor

45 4

Fig. 2 Eliminacién del sesgo asintdtico. Estacion Coro
(Nov. ).

que los otros métodos, usando a log 5 analistas como
comparadores. En el drea con menos gradiente, 13
presenta menor diferencia con los analistas (0.902)
que los otros métodos El aparte b) indica &! error
promedio en % entre analistas y entre métodos y
analistas. En el drea con mayor gradiente 4 pre-
senta para &, un error promedio al compararla con
las o estimadas por tos 5 analistas def 12 0%

La matriz de correlacion formada con los ele-
mentos del Cuadro 4 (1A, 2A . 14) indica que
no se detectan valores inferiores a r = (.93, valor
éste altamente significativo al 1% de probabilidad,

En el drea con una gradiente menos marcada,
ios analistas obtuvieron valores mds similares
entre si (A(t) = 0.305), que en el drea donde con
una gradiente bien definida Aparentemente ante la
falta de informacion se limitaron a interpolar peo-
métricamente. Los valores anteriores son en rea.
lidad poco concluyentes para determinar las bonda-
des estimativas de los métodos, posiblemente debido
a las diferencias interanalistas que en algunos casos
son considerables; sin embargo, la interpolacidn a
4 estaciones, se presenis en conjunto como la mis
aceptable

En el Cuadro 6 se indican como ejemplo los valo-
res de precipitacién en milimetros al 50% y §0% de
probabilidad caleulados por una distribueién gamma
teniendo por o aquellos indicados en el Cuadro 4 v
por § un valor cualquiera (§= 30). El objeto de selec-
cionar 3A, 5A ¢ 14, es el de comparar las diferencias
estimativas enire el método que presenta aparente-
mente mayor ventaja (I4) y los analistas que presen-
tan mayor diferencia entre si (3A, 5A) v (24, 34),
para las dreas con menor v mayor gradiente respec-
tivamente. Asi para una probabilidad del 50%, en el
punto No. 7: 80.5, 95.1 y 109.9, representan los mm
de lluvia estimados segiin 3A, 5A e 14 respectiva-



GARCIA: METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LA LLUVIA

137

Cuadro 4. Valores de « estimados en 10 puntos, por los § analistas (A) y métodos de interpalacién: (1G), interpolacion a tres y cuatro

estaciones (13 e [4).

IA 2A 3A 4A 5A 1G 13 14

1) 096 12 0.81 110 0.85 110 1.20 1.20
2y 0.8t 6.93 095 095 G 87 110 130 130
3} 045 G61 0.55 .37 62 062 075 0.72
4) 1.70 16 210 1.50 095 1.70 2.00 1.86
a) 5) 230 300 100 200 3.00 270 356 300
6) 0.99 160 1.20 100 095 098 095 100
N 320 300 300 390 150 4.00 4.40 4.00
8) 4 50 320 52 3190 400 500 510 570
9 6.70 6.0 620 594 6.90 550 460 570
10} 083 G 90 050 1.20 .00 1.10 095 096
1y 072 085 ce62 090 0.85 060 099 085
2) 054 0.62 061 061 061 062 0.51 0.65
3) 130 1.10 1.70 1.50 200 120 1.00 130
4) 12 20 11 50 10.90 10 50 11.60 9.10 8.50 10 00
b} 5y 530 4 30 300 6 20 6.00 440 4.30 5.00
6) 270 200 300 300 33 20 1.50 2.30
7 520 510 199 52 5.00 43 500 5.00
8) 075 0.80 G 65 0 80 079 0990 091 080
9 0.62 1.00 065 075 072 070 G.52 070
10) 110 10 0950 095 120 1.00 12 110

Cuadro 5. Comparaciones entre los a estimados por los analistas y métodos a) valeres promedios, prueba de t, datos apareados, b)

error promedio,

A(D 1G(H (D 13(9

Mids gradiente 1326 2.066 1.216 1.568
&) (22%) (7%) (25%) (16%)
Menos gradiente 0.305 1241 1349 G 902
{775%) (24%) (21%) (38%)

A() 1G(e) 4@ 13

Mis gradiente 155 185 2.0 287

b) Menos gradiente 200 176 219 288

mente. En conjunto y con fines de pianificacion los
valores son aceptablemente similares.

Una validaci6n casi definitiva, seria generar con el
modelo los valores de precipitacion a distintos nive-
les de probabilidad, para aquellos puntos con series
histéricas y efectuar las comparaciones necesarias.
En el Cuadro 7 se indican los valores observados y
estimados para distintas estaciones y meses que pre-
sentan los mejores y peores ajustes, asi como otros
ajustes intermedios. las estimaciones se levaron a
cabo con el método de interpolacién a 4 estaciones.

La estacion Churuguara presenta un buen ajuste;
no ocurre lo mismo con Tucacas y EI Palmar, sin
embargo fas diferencias no son dramdticas

El modelo presenta en pantalla, la posicién {azi-
mut} de las estaciones mds cercanas que rodean al
punio a estimar. Si esas estaciones no estin con-
venientemente distribuidas, la estimacidn por una ins-
truccidn simple, puede realizarse con menos o mis
estaciones para lograr una mejor estimacion, o simple-
mente sustifuir alguna estacién cercana por otra mds
alejada que esté situada en un cuadrante mis conve-
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Cuadro 6. Valores de precipitacién para dos probabilidades en mm en los 10 puntos del Cuadro 4, calculados segun las « estimadas
por los dos analistas més discordantes y un método de interpolacién.

P (< Pi) = 50%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3A 15.5 213 9.1 518 50 8 266 0.5 1498 1761 72
SA 176 18.0 10,2 213 805 21.3 951 1099 1989 207
1A 36 6 302 130 449 80 5 22.4 1099 1382 1607 198
P{< Piy = 80%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24 411 28.5 532 4239 1767 912 2044 396 483 483
3A 285 28.1 78.3 4111 2004 1288 1634 321 321 435
1 471 322 628 3772 2004 1033 2004 396 34 6 532

niente. De esta manera, un punto en la costa, con
direccién E-Q no tendrd estaciones cercanas en los
cuadrantes Norte, en este caso una estimacidn con
7 estaciones si ellas fueran también costeras, puede
ser mds convenienie que estimar con cualquier otro
nitmero de estaciones. En el Cuadro 7 se puede ob-
servar como Jas estimaciones en Tucacas y El Pal-
mar meioran considerablemente al trabajar con un
esquema mds deseable de 3 estaciones al eliminar
una no convenientemente ubicada. En el caso de
Coro también se observa una mejoria al sustituir
una de las 4 estaciones mds cercanas por oira menos
cercana pero de mejor posicion estimadora. Lo an-
terior indica que para una mejor estimacion a través
de (7} u otros métodos, ko importante es considerar
simultdneamente la distancia y la posicion de las es-
taciones que rodean al punto. No obstante en con-
junte las estimaciones por 14 son aceptables; aln,
casos extremos como Tucacas presentan con fines
de planificacién diferencias no tan didsticas Se in-
dican también en e} mismo cuadro, el coeficiente
de determinacién (r*), la ordenada en el origen
(ba) y el coeficiente de regresion (bl), entre valo-
res observados y calculados Fstos valores en un
ajuste perfecto deberian ser (1, 0, 1) respectiva-
mente En la Figura 3 se indican algunas de estas
relaciones entre valores observados vy calculados
trabajando con 4. &P (%) se refiere a la diferencia
promedic entre probabilidades observadas y esti-
madas En Tucacas es 8.8%, esto indica que si se
caleulan  las  probabilidades que corresponderian
dentro de la serie historica a cada uno de los nive-
les de iluvia estimados, a distintas probabilidades
y se comparan, obtendriamos una diferencia de
8 8% de probabilidad Es decir que si por ejemplo
un nivel dado se estimd al 50%, en realidad puede
corresponder en la serie historica al 58.8% de proba-
bilidad.

La comparacidn entre series histéricas y simula-
das a través del estadistico de Smirnov, indica que
para 17 estaciones con series 2 20, solo en el 18%de
ios casos se rechaza la hipdtesis de que ambas series
son iguales (nw?® > 0.166). Bl 82% de los casos no
presentan diferencias significativas, indicando un
ajuste aceptable

Enre los casos rechazados estin las estaciones de
Tueacas y el Palmar antes comentados, con diferen-
cias no tan dramdticas, Las correcciones efectuadas
con 3 & 4 estaciones, también indicadas en el Cuadro
7, hacen bajar sensiblemente los valores de w?, dis-
minuyendo los rechazos al 6.7% de los casos. Como
con cualquier metodologia tradicional, los efectos
microclimdticos, gradientes topoclimiticos especi-
ficos, efectos de baja densidad de estaciones en al-
gunas dreas, bondades de ajuste no adecuadas a la
funcién gamma empleada en algunas estaciones
de la red, errores de medicion {series defectuosas),
parte de} error inherente a series cortas, etc., no pue-
den ser considerados en este modelo y por lo tanto
una muy alta precisibn no puede encontrasse. Un
mayor conocimiento de la topoclimatologia de
la zona pudiera ayudar en el establecimiento de
modelos empiricos de estimacidn mds precisos Sin
embargo puede observarse a través de los resultados,
que considerande las deficiencias anteriormente ex-
puestas, el modelo de generacién de las probabilida-
des de lluvia para cualquier punto del drea, presenta
resultados aceptables, bajo todo punto de vista.

Si se tiene en cuenta que el modelo en cuestidn
puede ser manejado en un microcomputador de mesa,
que consume solamente 14 K de memoria y que eli-
mina la elaboracidén de 132 mapas de isolineas de
probabilidad, asi como una gran cantidad de cdlculos
complementarios y problemas de almacenamiento,
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Fig. 3. Relaciones entre valores de precipitacién (mm) ob-
servados (Y) y estimados (X), para Coro-Julio (1).
Mapara-Enero (2) Mene Mauroa-Marzo (3), El Pal-
mar-Nov. (4).

entonces, puede pensarse que, de existir alguna pér-
dida de precision se justifica, por la utilidad prictica
del modelo.

Resumen

Se presenta una estructura metodoldgica que per-
mite estimar probabilidades de lluvia, para puntos
definidos por sus coordenadas geogrificas dentro del
Estado Falcon, Venezuela, a través de un pequefio
microcomputador de mesa. El sistema contempla
pasos como: seleccion de la distribucion de probabi-
lidad de mejor ajuste, correcciones de parimetros
en funcion de la longitud de las series histdricas,
estudios del error en series cortas, selecciéon de mo-
delos empiricos para efectuar la estimacion, diversas
pruebas estadisticas para la validacién del sistema,
comparacién entre series histéricas y aquellas simu-
ladas provenientes de la estimacion. Un paso impor-
tante en la validacion y verificacion, es la compara-
cién con resultados obtenidos por cinco analistas,
los cuales por técnicas convencionales de trazado
de isolineas, efectuaron distintos andlisis espaciales.
El modelo en cuestion sustituye el equivalente de
132 mapas convencionales de probabilidad de llu-
via, con una precision aceptable.
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Resena de libros

CORDON, F. The origin, nature and evolution of

protoplasmic individuals and their associations.
1982, Pergamon Press 439 p.

Detrds de este curioso titulo (“El origen, natura-
leza y evolucién de individuos protopldsmicos y sus
asociaciones”) se esconde una obra de retorica hispa-
na que pretende analizar el origen de los primeros
sisternas vivientes desde una perspectiva totalmente
aislada de los ultimos veinte afios de investigacion en
gste campo. El putor asume dos premisas interesantes
sobre el origen de los sistemas vivientes sobre lus que
basa gran parte del irabajo, que merecen discutirse:
1) Los primeros sistemas vivientes fueron predomi-
nantemente protéicos; los deidos nucléicos se origina-
ron posteriormente a partir de las coenzimas, 2) los
primeros “individuos™ fueron de naturaleza proto-
plasmdtica, libres de membranas circundante.

Sobre la primera afirmacidn el consenso que
predomina en la literatura reciente (por ejemplo
la propuesta de los hiperciclos de Eigen y Shuster)
es el de lz aparicién simultines de polipéptidos y
polinucleotidos en el “caldo ancestral”, que even-
tualmente se acoplan para producir un sisiema he-
reditaric integrado. Es muy dificil concebir un sis-
tema pre celular que funcionars y se perpetuara por
la polimerizacion azorosa de amino dcidos. Ademds
los experimentos de simulacidn del tipo de Miller v
Urey indican la posibilidad de producir en condi-
clones abidticas, tanto polipéptidos como poli-
nucledtidos,

Sobre la segunda afirmacion, el autor adopta una
posicién convergente con la de M. Barbieri v otros,
sobre un ribotipo pre-celular, eventualmente cir-
cundado por una membrana. La membranz le confie-
re individualidad a los “ribotipos” (dcidos ribonu-
cléicos y proteinas) iniciales, heredabilidad al divi-
dirse v selectividad porque el material hereditario no
se mezcla v disipa al azar. Desafortunadamente el
autor ignora toda la literatura al respecto y asi
nos evita comparar sus ideas con las de otras pro-
puestas publicadas.

La obra sufre de una fuerte dosis de intuicion,
como el mismo autor lo confiesa, v de una abismal
ignorancia de la investigacién experimental levada

a cabo por la sucesidon de Urey, por Orgel, Crick,
Fox, Waoese, Ord, Ponnamperuma v muchos otros.
Por demds, la ausencia de una bibliografia limita la
utilidad de la obra.

PEDRO LEON A

CENTRO DE INVESTIGACION EN BIOLOGIA
CELULAR Y MOLECULAR

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

GERRARD, A S Soils and landforms. An integra-
tion of geomorphology and pedology. London,
England, George Allen and Unwin, 1981. 219 p.

Este libro trata de integrar dos disciplinas separa-
das como ciencias y explicadas comiinmente en escue-
las de geologia y agronomia como cursos indepen-
dientes.

El profesor Gerrard trata de relacionar los suelos
en cuanto estos se ajustan a las caracteristicas geo-
mérficas def terreno. Este enfoque o logra explican-
do primero los fendmenos que afectan el relieve, tales
como el movimiento del agua, ia erosion u ofros.
Posteriormente se hace un estudio de casos en regio-
nes afectadas por la glaciacién, de origen fluviogla-
cial, Uanura aluviales, terrazas y lanuras de costa.

El texto ne cubre aspectos nuevos relevantes pero
resume en forma adecuada los principales aspectos
de ambas disciplinas, geomorfologia y suelos En el
intenio de aunar dos ciencins separadas en ¢l tiempo,
el autor trata de ampliar cjemplos cuantificados; sin
embargo, su esfuerzo no puede superar el estado
actual de la geomorfologia cualitativa, tipica de las
dltimas décadas.

La pendiente, como factor formader de suelos,
fue reconocida en clasificacion de suelos desde el
principio. Este aspecto se ilustra en el capituio 4
el cual trata sobre catenas. Algunas escuelas de carto-
grafia moderna se basan en Ia relacion que exista
entre Ia fisiografia v los tipos de suelos

En este sentido, el libro es un buen complemento
pare aquéllos que basan su apreciacidén de la distri-
bucion de los suelos en esta relacidn, al reunir mds de
400 referencias sobre el tema.
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