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CAFITULO 1

BREVE SINTESIS DE LBO8S AVANCES LOGRADOS EN EL CONOGCIMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA PRECIPITACION. Ei. PROBLEMA DE

LOS ERRORES DE OBSERVACION.
1.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA FRECIFITACION.

1.1.1 Organizacidn espacial de los sistemas precipitantes y de

los campos asociados.

For medio de observaciones realizadas en los tltimos anos
con radares meteoroldgicos, se ha podido observar que aunque la
precipitacidén ocurre con una gran variedad de formas y tamafos
areales, existe una organizacidn temporal y espacial de las
tormentas. Entre otros se destacan los trabajos de Austin y Houze
(1972) vy Houze y otros (1976).

Austin y Houze observaron gque las celdas precipitantes
(con &reas de 10 a 50 KmZ.) se encuentran en general agrupadas
en areas caracteristicas, de 102 5 103 sz, a las cuales
l1lamaron "areas de mesoescala pequena” (SMSA).

Posteriormente Houze y otros mostraron la existencia de
sistemas que permiten el desarrollo de las S5MS5A y las contienen,
en numero de uno a seis. A estos sistemas mayores los denominaron
"areas de mesoescala grande" (LMSA). Observaron que sus formas
son en_general alargadas y de dimensiones en el rango de 105 -
104 km2.

Posteriormente Hobbs y Locatelli (1978) formularon una
hipotesis sobre la organizacidn de las SMSA vy LMSA y sobre la
estructura de la precipitacién en ciclones extratropicales.

Mas recientemente Houze (1981) realizé una sintesis sobre
las estructuras de los sistemas atmosféricos de precipitacidn,
tanto tropicales como extratropicales, y sobre los tipos de
precipitacion (estratiforme, convectivo o mixto) asociados a cada
uno de ellos. Concluyd en este trabajo que en los sistemas
cicldnicos de latitudes medias la precipitacién presenta una base
estratiforme, a la cual casi siempre se le superponen bandas
frontales (LMSA) que contienen grupos de celdas convectivas
(SMS5A) que aumentan la precipitacién localmente. En cuanto a los
sistemas convectivos de latitudes medias, sefald gue los
particularmente intensos pueden desarrollar a veces estructuras
estratiformes.

Siguiendo la clasificacién dada por Orlanski (19735) se
puede decir que las SMSA pertenecen a la escala meso— % (2-20
Km.}, las cuales a su vez se generan dentro de sistemas mayores o
"bandas" de precipitacidén en la escala meso-B (20-200 Km.), a su
vez gobernadas en su ubicacidn y desarrollo por procesos de la
escala meso— « (Z200-2000 Km.)

Otros autores han analizado los campos de lluvia generados
en superficie y su variabilidad espacial. Huff y Shipp (1968)
dieron una definicidn de variabilidad espacial aplicable a la
precipitacion generada por el pasaje de una tormenta sobre el
terreno. Los mismos autores (194%) adoptaron la autocorrelacidén
espacial como medida de la variabilidad espacial de 1la
precipitacion, y la estimaron en Areas provistas de redes



pluviométricas densas en Illinois (Estados Unidos de América).
Asimismo realizaron una estratificacidn de la informacion
pluviométrica segun los sistemas atmosféricos generadores de las
tormentas, y mostraron que existen configuraciones espaciales de
correlacidn caracteristicas asociadas a los distintos sistemas.

Posteriormente Zawadzki (1973) definid una funcidn de
autocorrelacidn espacio—temporal aplicable a una celda de
tormenta, a partir de la cual derivd las funciones espacial vy
temporal separadamente. Establecid ademas la forma de estimar
estas funciones en un sistema de coordenadas lagrangiano (que se
mueve con la celda) y en un sistema eulerianc (de coordenadas
fijas sobre el terreno).

Sharon (1974) estiméd la funcidn de autocorrelacidn
espacial de la precipitacién diaria en superficie en Tanzania, vy
obtuvo para los meses de diciembre a abril, con predominancia de
tormentas convectivas, un decaimiento no mondtono con la
distancia, con minimos secundarios alrededor de 70 Km. y 120 Km.,
lo cual indicaria la presencia de mecanismos inhibitorios de la
precipitacion en el entorno de las Areas de ascenso convectivo.

En sintesis, los estudios efectuados muestran 1la
existencia de sistemas de mesoescala que imponen arreglos
sistematicos relativamente rigidos de celdas de tormenta
localizadas en ciertas &reas, con configuraciones que dependen
del tipo de precipitacidn. En todos estos casos las celdas que se
desarrollan el mismo dia estdn distribuidas en el espacio en
forma no aleatoria. Esto no implica que las celdas necesariamente
se desarrollan en puntos geogrédficos fijos. Por el contrario, las
celdas de tormenta ocurren con igual frecuencia en cualquier
punto, pero las posiciones relativas dentro del sistema responden
a un patron espacial. Esto significa que mientras la localizacidn
relativa de las celdas de tormenta dentro de un sistema sigue
esquemas mas o menos precisos, el sistema como un todo puede
desarrollar celdas en cualquier punto sobre un &rea.

FPodemos considerar entonces que la precipitacidon caida en
una localidad es generada por un proceso estocdstico, y Que la
relacion entre totales caidos en dos localidades tiene una
distribucidn de probabilidad asociada.

Ademas, la condicidn de proceso estadisticamente homogéneo
en estas areas de mesoescala permiten definir la funcidén de
correlacion espacial de la precipitacién.

1.1.2 La estructura temporal de la precipitaciédn diaria.

El estudioc de la estructura temporal de la precipitacién
diaria en una localidad particular ha estado basado
fundamentalmente en el andlisis de series cronolégicas de datos
provenientes de una estacitdn pluviométrica.

Dicho estudio presenta la caracteristica de que, por
tratarse de una variable discreta y muy poco correlacionada en el
tiempo, acepta solo algunos métodos de todos los que se utilizan
normalmente para el andlisis de series de tiempo. La funcién de
autocorrelacidn, herramienta poderosa y muy usada en el estudio
de otras variables meteoroldégicas y aun de la precipitacidén



integrada en un lapso de tiempoc mayor, no es util en el caso que
nos ocupa.

Gabriel y Newmann (1957) han comenzado con una linea de
investigaciédn que continua hasta nuestros dias, consistente en
estudiar las longitudes de secuencias secas (cantidad de dias
consecutivos sin precipitacién), de secuencias humedas (cantidad
de dias consecutivos con precipitacidn), de intensidades de
secuencias humedas (total acumulado durante la secuencia humeda
dividido por la longitud de la secuencia), y de ciclos
(compuestos por una secuencia seca y una humeda). Han avanzado en
esta linea, entre otros, Feyerherm (1967}, Herschfield (1970) vy
Todorovic y Woolisher (1975). En esta linea, Alexander (1981} ha
desarrollado dos métodos para la determinacidn de estadisticas de
duracidén (en horas) de tormentas y de lapsos entre tormentas, a
partir de series de datos diarios.

En nuestro pais Vargas (1981) y Vargas y Alessandro (1982)
han ajustado leyes de secuencias y ciclos a lluvias diarias en
Observatorio Central Buenos Aires y a valores mensuales de
temperatura media y precipitacidn en la regidn hdmeda argentina.

La generacidn sintética de series temporales bajo e1
supuesto de que la precipitacién en un punto es bédsicamente el
resultado de un proceso estocdstico ha producido avances en la
modelacidn matemdtica vy en el conocimiento de dichos procesos
estocdsticos (Richardson, 1981), (Kavvas y Delleur, 1981},
(Rodriguez Iturbe, Gupta y Waymire, 1984).

1.2 CARACTERISTICAS QUE PRESENTA LA INFORMACION PLUVIOMETRICA
CONVENC IONAL .

1.2.1 Las pricipales fuentes de error en los datos de
precipitacidn diaria.

Salvo en areas piloto especialmente instrumentadas, el
estudio y determinacidén de las estructuras temporal y espacial de
la precipitacidn, a nivel diario y en rangos espaciales
correspondientes a la mesoescala, deben basarse primordialmente
en datos pluviométricos convencionales, ya que la densidad de
puntos de medicidn requerida asi lo exige.

Ahora bien, la mayor parte de las estaciones de medicidn
de una red pluviométrica convencional estd constituida por
puestos pluviométricos y otras estaciones secundarias.

A menudo estas estaciones presentan problemas de equipo
defectuoso o de exposiciédn incorrecta. Sin embargo, los errares y
alteraciones en los datos debidos a estas causas pueden ser
detectados mediante la inspeccién de la red o mediante un
analisis cuidadoso de las series de datos.

Los problemas gque presenta la estimacién de la
precipitacidn en una localidad a partir de la medicién efectuada
en un pluvidmetro han sido objeto de estudio por parte de
numerosos investigadores. Un resumen de los resultados de estas
investigaciones ha sido efectuado por Rodda (1968 y 1971). Mayano
y otros (1975-1976) estudiaron los errores probables en la
medicion de la precipitacidn y su relacidn con parametros



meteorolégicos, utilizando el pluvidmetro nacional oficial.

For otra parte, en las estaciones secundarias los
observadores no tienen, en general, la idoneidad ni la motivacidon
suficientes para realizar una tarea correcta.

Hoffmann (1970) seraléd los tipos de error que afectan la

medicién de la precipitacidn diaria en la Republica Argentina.
Ellos son:

— Omisidn de la observacidn.

— DOmisidn de la anotacidn en planilla luego de haber transmitido
telegraficamente el dato.

— Anotacidn erronea.

— Acumulacidn.

— Anotacidn en otra fecha.

- Anotacidn de cantidad no medida sino estimada.

Un defecto generalizado y muy frecuente consiste en omitir
la medicién de una lluvia pequefa el dia de su ocurrencia. E1
valor correspondiente, disminuido por evaporacion, resulta
acumulado al del siguiente dia lluvioso correctamente observado.
Este defecto en la observacidn ha sido advertido, para los datos
pluviométricos de la Republica Argentina, por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) (19269).

Los métodos conocidos de consistencia y depuracidén que
aplican los servicios climatoldgicos no corrigen estos errores, y
por lo tanto, las series diarias ya consistidas presentan las
siguientes caracteristicas:

a) estan alteradas, mayormente debido a errores de omisidn,
principalmente de totales pequefios (menores que 5 mm) 3

b) la magnitud de la alteracidn es desigual (diferente calidad de
la observacidn y por ende de la serie).

Existen diversos métodos de deteccidn y correccidn de
errores sistematicos de medicidn de la precipitacidn (ver, por
ejemplo, Sevruk, 1982). Sin embargo, el problema de 1la
cuantificacidn de la sistematicidad en las omisiones desarrollado

en esta tesis no es tratado en la bibliografia especializada
consul tada.

1.2.2 La sistematicidad en la omisidn de medicidn.

lLos errores de observacidn, si bien en general no son
sistematicos en sentido estricto, como los gque podrian generar
instrumentos defectuosos, pueden estar afectados por cierto grado
de sistematicidad. Una medicidn presenta un error sistematico
cuando, al medir en presencia de cierta condicién o
caracteristica, el error siempre tiene una componente del mismo
signo, la cual estd asociada a la condicidn o caracteristica
mencionada.

§i, dada una cierta condicidn, la medicidn se omitiera
siempre, estariamos en presencia de un error sistematico. Si, en
cambio, dicha condicidn tuviera asociada una probabilidad
particular de omisidn de la medicidn, distinta de 1la
correspondiente a otra situacidn condicionante, entonces la
omision tendria un grado particular de sistematicidad, dado por



su probabilidad condicional.

Mediante el desarrollo de métodos estadisticos de
estimacién de frecuencias seriales, pudieron detectarse algunas
situaciones o caracteristicas condicionantes del error de omisicn
de totales diarios de precipitacidn, las cuales se analizan en
los capitulos siguientes.

1.3 LA INFORMACION UTILIZADA EN ESTA TESIS. CARACTERISTICAS
HALLADAS DE LAS SERIES DE DATOS.

En el presente trabajo se analizan 45 series diarias de
precipitacidén (Tabla 1.1), pertenecientes a localidades en un
Area de 20000 Km<. de radio, en la Provincia de Entre Rios, en
el periodo 1962-1975. Cuarenta de ellas son puestos
pluviométricos v cinco son estaciones meteorocldgicas.

En este ultimo grupo, dos de ellas son las estaciones
principales Concordia Aero (estacidén 12) y Parand Aero (estacidn
1?2}, las cuales fueron elegidas por su calidad y
representatividad como estaciones de referencia. Las restantes
son Villaguay Aero, Bualeguay vy Salto Grande (estaciones 6, 13 vy
35 respectivamente). Las dos ultimas, debido a la gran cantidad
de omisiones que presentan, segun veremos mas adelante, son
tratadas como puestos pluviométricos en los capitulos siguientes.

Todas las estaciones pertenecen a la red pluviométrica del
Servicio Meteoroldédgico Nacional. Estan separadas entre si por
distancias en el rango de 10 a 250 km. (Figura 1.1).

Los datos utilizados, consistidos por el SMN, fueron
provistos por el Consejo Federal de Inversiones y por el Banco de
datos del Departamento de Meteorologia.

For comparacidn de los estadisticos de la serie en estudio
con los correspondientes de las series de referencia, pueden
hallarse diferencias significativas, que en este caso se deben a
errores de observacidn que alteran la estructura estadistica.

Vargas y Barrera (1984) analizaron las frecuencias de
clase de totales diarios correspondientes a una estacidn
climatoldégica y seis puestos pluviométricos en la cuenca alta del
rio Gualeguay, sita en el 4drea de estudio. Las distancias entre
las estaciones analizadas varian entre 15 y 80 Km., lo cual,
unido a las caracteristicas topograficas y de vegetacidn del
area, permitid suponer que el régimen climatico es el mismo en
las siete localidades. Encontraron diferencias significativas
atribuibles a defectos en la medicién, principalmente omisidn de
medicidn de pequefias cantidades diarias.

Vargas y Barrera (1983) estudiaron la incidencia de los
errores de observacidén sobre la estructura temporal observada de
las series de precipitacién diaria. Obtuvieron, para las series
en estudio, las distribuciones de frecuencias de totales diarios,
de secuencias humedas, de secuencias secas, de ciclos y de
intensidades de secuencias huamedas. Constataron que las
distribuciones obtenidas de una misma propiedad para las
distintas series son significativamente diferentes entre si, como
si se tratara de series extraidas de distintas regiones
climaticas (Tablas 1.2, 1.3 y 1.4). S5in embargo, al modificar las
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series haciendo iguales a cero a todos los datos diarios menores
que 3 mm., y luego volver a obtener las distribuciones
mencionadas, constataron que estas Ultimas aceptan en la mayoria
de los casos la hipdtesis de pertenencia a una misma poblacidn.
Este resultado indicd que la gran mayoria de las alteraciones
sufridas por las series de datos son debidas a omisiones de
medicidn de totales diarios pequenos.

A modo de ejemplo, se presentan los graficos
correspondientes a las estaciones Parand Aero (meteoroldgica),
Federal y Macid (puestos pluviométricos) identificados con los
nameros 19, 25 vy 15 respectivamente.

Las frecuencias de la serie de la estacidn 15 son tipicas

de las de la mayor parte de los puestos pluviométricos
estudiados.

1.4 LA UTILIZACION DE INFORMACION ELABORADA A PARTIR DE DATOS
FLUVIOMETRICOS EN ESTUDIOS CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS.
INCIDENCIA DE LOS ERRORES DE OBSERVACION.

Recientes tendencias en la investigacidn hidroldgica han
aumentado el interes sobre el conocimiento de la estructura
espacial de la precipitacidn, tanto en las a&reas de tormenta en
la atmésfera como en los campos que estos sistemas en movimiento
originan sobre el terreno.

La motivacidn especial en el estudio en 1la mesoescala de
los campos de precipitacidén en el terreno y su variabilidad
espacial radica en gue es precisamente en este rango de
distancias en el que se organizan los sistemas hidroldgicos de
syperficie (cuencas y regiones hidricas). FPor esta razén su
conocimiento es requerido en miltiples aplicaciones hidroldgicas.

Una aplicacidén importante es la utilizacidn del campo de
correlacidn de la precipitacidn en la interpolacidn objetiva de
valores puntuales y en la determinacidn de campos medios de
lluvia. BGandin (19463) efectud aplicaciones de este método a
campos meteoroldgicos. Mas recientemente Creutin y Obled (1981)
analizaron en detalle los métodos de interpoclacidn de la
precipitacidn.

Otra linea de investigacidn que utiliza los campos de
correlacion en mesoescala es la seguida por autores que intentan
la descripciton estocadstica de los procesos atmosféricos de
precipitacidon, tendientes a obtener los campos de lluvia en
superficie. El1 desarrollo y calibracidn de estos modelos requiere
el conocimiento de la estructura de correlacidn (ver, por
ejemplo, Waymire y otros (1984) y Gupta y Waymire (197%9)).

Otras investigaciones que requieren el conocimiento de 1la
estructura de correlacidn espacial de la precipitacidn son las
concernientes al disefo, optimizacidn y operacidn de redes
pluviométricas y pluviogrdficas. Se destacan los trabajos de
Rodriguez Iturbe y Mejia (1974 a y b) sobre la teoria de procesos
estocasticos aplicada a la generacidn de campos de lluvia. Una
puesta al dia en este campo ha sido efectuada por Moss (1982).

Un problema importante que provocan los errores en las
series de precipitacidn es su propagacién en los pronésticos de
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otras variables hidrolédgicas que se realizan sobre la base de esa
informacidn.

Barrera y Vargas (1984) analizaron, para la cuenca del rio
Gualeguay sita en el area de estudio, la relacidn entre la
precipitacidén caida en la cuenca y el escurrimiento generado por
aquélla. Propusieron en este trabajo un método para clasificar
episodios lluviosos segun su aporte a la recarga del suelo
(infiltracidn y percolacién) y al escurrimiento directo.

Ademds, encontraron una relacidn directa entre 1la
precipitacidn acumulada durante el mes precedente a un episodo
lluvioso (indicativa del estado hidrico del suelo) y el
escurrimiento que tal episodio origina. Ahora bien, las lluvias
de monto pequero, si bien no generan escurrimientos importantes,
si modifican el estado hidrico del suelo, y por lo tanto su
omision afecta directamente la calibracidn y la operacidn de
modelos hidrolégicos de lluvia—escorrentia y de balance
hidroldégico.

El autor (1976) ha podido constatar la sensibilidad de los
modelos hidroldgicos a los campos de precipitacién estimados, que
se utilizan como “entrada" de los mismos, al aplicar el modelo de

balance hidrolédgico de Bultot y Dupriez (19746) a la cuenca del
rio Lesse (Bélgica).



Estacidn Latitud Longitud

No. Nombre Grados Minutos Grados Minutos
01 Cuchilla Redonda (G.U.) 33 06 39 06
02 Larroque (G.U.) 33 02 59 Q0
03 Irazusta (G.U.) 32 Sé6 58 57
04 Las Moscas (G.U.) 32 05 S8 58
06 Villaguay (Met.) 31 o1 59 035
07 Ubajay (6G.U.) 31 48 S8 19
08 Pedernal (G.U.) 31 40 a8 14
09 General Campos (G.U.) 31 31 o8 24
10 Yerua (G.U.) 31 28 58 16
11 Yuqueri (G.U.) 31 23 58 07
12 Concordia (Met.) 31 18 a8 01
13 GBGualeguay (Met.) 33 o8 59 18
14 Sola (G.U.) 32 21 S9 23
15 Macia (6G.U.) 32 11 s2 25
16 GBGuardamonte (G.U.) 32 03 a9 19
17 Durazno (6.U.) 31 32 39 17
18 Puiggari (G.U.) 32 03 &0 27
19 Parana (Met.) 31 47 &0 29
20 Cerrito (G.U.) 31 34 &0 04
21 Hasenkamp (G.U.) 31 30 a9 26
22 Bovril (G.U.) 31 21 52 26
23 Conscripto Bernardi (G.U.) 31 03 =1 05
25 Federal (G.U.) 30 37 58 47
26 Nueva Viscaya (G.U.) 30 58 a8 38
27 La Calandria (G.U.) 30 48 58 40
28 Mifones (G.U.) 30 42 58 35
29 Los Conquistadores (G.U.) 30 35 a8 28
31 San Jaime (G.U.) 30 21 58 19
32 Chajari (G.U.) 30 44 a7 59
33 Federacion (G.U.) 31 00 S7 54
34 Isthilart (G.U.) 31 10 S7 o9
353 Salto Grande (Met.) 31 12 7 35
36 E1 Redoméon (G.U.) 31 06 58 18
37 Los Charruas (G.U.) 31 10 38 11
38 GonzAlez Calderon (G.U.) 32 39 59 26
39 General Galarza (G.U.) 32 43 59 23
40 Nogoya (G.U.) 32 23 59 49
41 Villa F. M. Parera (G.U.) 32 48 a8 33
42 Urdinarrain (G.U.)} 32 41 58 54
43 Villa Montero (G.U.) 32 23 58 45
44 Rosario del Tala (G.U.) 32 19 59 09
45 Jubileo (G.U.) 31 44 58 38
Tabla 1.1

5.U.: Puesto pluviométrico en estacidn del Ferrocarril Gral.
Urquiza.

Met.: Estacidn sindptica del Servicio Meteorolégico Nacional.



ESTACION 13 PERIODOD 62

- 7S

FRECUENCIAS DE CLASE DE TOTALES DIARRIOS

4515

133 103 75 42 37 &8 &9 &1 10 8

FRECUENCIAS " SECUENCIAS HUMEDAS SEGUN SU LONGITUD (1 A

357 186 56 42 14 7 2 1 Q Q Q

FRECUEMNCIAS DE SECUENCIAS SECAS SEGUNM
112 99 76 S8 S1 S4 47 31 22 &3 1i

3 4 0 1 2 0 1 2 o) 0

(¥

Q O Q Q Q Q Q Q Q Q

<

FRECUENCIAS DE CICLOS SEGUN SU LONGITUD (1 A
Q S5 97 65 64 70 68 42 35 33 23

S 2 2 2 2 3 Qo 1 2 o 0

O O o 2 0 o} 0 O O Q 0

FRECUENCIAS DE INTENSIDARDES DE SECUENCIAS HUMEDAS

288 140 64 S3 &9 &2 t& &3 12 22

TOT= 5113 CEROS= 3914 PEQ= 601 GRA= S938 F.S.SECAS Y60 = 1t F.éICLDS > 6Q
TAELA DE VALORES NULOS
SAL (> =Sd) SAC( (=4d) RAF { (Sram) ARG () =Smm)
SAEADO 214 233 59 49
NO SARERDO 1327 1474 306 cS1
TABLA DE VALORES FEQUENDS ( (Smm)
SAL (»=Sd) SAC( (=4d> AF ( (Stam) AG () =Siam)
SABADO 24 23S 13 25
NO SRAREADO 138 145 101 124
TARLA DE VALORES GRANDES () =Swmm)
SAL (»)=5d) SAC({ (=4d) AR ( (Sram) AG () =Sam)
SABADO 23 22 14 23
NO SAEADO 134 154 102 126
DIA SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOL. JUEVES VIERNES
CERO SSS S70 552 560 Sez S74 S41
PEQ. 93 76 109 92 74 65 92
GRA. a2 84 70 79 95 91 97
Tabla 1.2

14

SU LONGITUD (1 A

CANT.DE CICLOS: 665

(CADA S MM.)

10 E] a 7 3 6
20 DIAS)
Q Q O O (%) O
60 DIASH

14 9 10 6 8 7
0 o] 0 o O Q
O ¢} Q Q 0 o
60 DIRS)
21 12 10 9 10 10
1 1 (8] W) 0 Q
Q Q Q O 0 Q
(CADAR & MM/DIRA)

Q

Q

Q

n

[[U

Q

w

Q

Q

o



ESTRCION &5 FERIODOD 62 - 75 CANT.DE CICLOS: SSO

S

9

FRECUENCIAS DE CLASE DE TOTALES DIARIOS
455% 144 95 72 43 43 &4 35 &0 14

(CADA
139

MM. )

8 4

FRECUENCIAS DE SECUENCIAS HUMEDAS SEGUN SU LONGITUD (1 A 20 DIARS)

362 135 33 12 4 3 1 Q O Q Q o Q Q
FRECUENCIAS DE SECUENCIAS SECAS SEGUM SU LONGITUD (i A 60

79 S1 53 43 33 32 38 38 18 25 17 16 14 7

6 5 1 S S <4 1 2 = 1 o Q 1 1

o} O O Q o Q O o 0 O v O O

FRECUENCIAS DE CICLQS SEGUN SU LONGITUD (i R 60 DIAS)

G 48 S7 43 TS6 41 34 36 30 2/ &5 &2 14 15

S 4% S 6 4 7 2 1 1 3 1 Q Q 1

1 0 Q O 0 Q O ¢ Q Q Q Q Q O
FRECUENCIARS DE INTENSIDADES DE SECUENCIARS HUMEDAS (CADR S

146 109 74 S4 34 38 18 13 16

42

TOT= S113 CTERDOS= 4289 FEQ= 266 GRA= SS8 =

F.S.SECAS »60

TRAELA DE VALORES NULOS

SAL () =Sd) SAC ((=4d) AF{ (Smrm) AG () =Sim)
SAERADO 309 220 36 7e
NO SAEARDO 1848 1362 146 96

TABLA DE VALORES PEQUENOS ( (Smrm)
SAL () =Sd) SAC((=4d}
6 10
93 64

AF ( (Siamn) AG () =Srmm)
SAEADOD

NO SAREADO

e o
cow

3

Q]

TABLA DE VALORES GRANDES (> =Smm)

3 1 4 3 3
Q Q Q o} Q

DIRS)

12 & 10 a8 6
Q 1 O 1 1
Q Q Q Q &}

10 1< 7 10 11
1 O 1 (o] 1
o ¢ Q Q Q

MM/DIF)

Q

F.CICLOS »60 0

SAL (»=5d) SAC((=4d) AF((Swmm) AS () =Sam)

SABADD a7 13 7 19

NO SAEADO 197 133 37 118

DIA SABADO  DOMINGO LUNES MARTES  MIERCOL JUEVES  VIERNES

CERD 637 616 618 610 607 616 585

PEQ. 27 45 31 39 41 32 51

GRA. 66 69 82 a2 83 a2 94
Tabla 1.3

15
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ESTACION 15 FERIODO 62 - 7S

FRECUENCIAS DE CLASE DE TOTALES DIARIOS

4566 143 86 68 S3 46 27 20

CANT.DE CICLOS: 5SSO0

(CADA S MM.)
28 18 14

10 9 10 1

1 4 1

FRECUENCIAS DE SECUENCIAS HUMEDAS SEGUN SU LONGITUD (1 A 20 DIAS

386 117 30 13 4 Q Q Q

FRECUENCIAS DE SECUENCIAS SECAS SEGUN

81 S7 51 439 33 38 36 35

6 3 S S 3 = 4 2

0 o Q Q Q 1 Q Q

FRECUENCIAS DE CICLOS SEGUN SU LONGITUD

O 60 55 56 41 46 37 3&

S 6 3 6 4 3

o

3

) O O (@ Q 0 1 Q

Q O

1 1

Q Q

w
-

(¢] ¥

SU LONGITUD
24 &1 17

Q O < Q

8 9 11 S

o 1 0 0

O 1 Q Q

(1 A 60 DIAS)
34 32 19

21 11 11 1

fo

ro
)
-
o

Q Q Q Q

Q (@] Q

(1 A 60 DIAS)

10 8 S
Q 1 O
Q Q Q
6 9 7
(@) 0 1
1 (V) Q

FRECUENCIAS DE 'NTENSIDADES DE SECUENCIAS HUMEDAS (CADA S MM/DIA)

146 97 77 S& 47 47 23 16

TOT= S113 CERQOS= 4331 FEQ= 235 GRA=

TAEKLA DE VALORES NULOS
SAL () =Sd) SAC( (=4d)

SABRADO 316 223
NO SAEARDO 1306 1329

TRELA DE VALORES FEQUENOS ( (Smm)

SAL (> =5d) SAC (({(=4d)
SABRADO 8 4

NO SAEADO 8% 68

TAEBLA DE VALORES GRANDES () =Smm)
SAL (»=8d) SAC( (=4d)

SABADO 31 16

NO SAEARDO 188 150

DIA SABADO  DOMINGO  LUNES

CERD 639 61s 617

PEQ. 21 32 36

GRA. 70 a3 78
Tabla 1.4

11 34

S47 F.S.SECAS »60 = &

AR ¢ (Srra)
32
148

AF ( {(Sram)
1
18

AP ( (Smr)
7
9

(1

MARTES
619
36

76

16

ARG (> =Srm)
&2

308

AG (> =Smrm)
8
43

AG (> =)
i6
110

MIERCOL JUEVES

613 ec4
39 31
79 75

F.CICLOS )60

VIERNES
604
40

86

Q

<

Q

2

Q

L}

Q
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CAFITULO 2

ANALISIS DEL CAMPO DE PRECIFITACION EN ORDEN A OBTENER UNA
NORMALIZACION EN LAS FRECUENCIAS DE DIAS DE LLUVIA

2.1 ANALISIS DE LDS CAMFOS DE FRECIFPITACION ACUMULADA Y DE
FRECUENCIAS DE DIAS CON FPRECIPITACION

Un primer andlisis de la estructura temporal de las series
pluviométricas y de la correlacidn espacial diaria entre
distintas series, nos obligd a descartar las series de las
estaciones 5, 24 y 30 por ser de muy baja calidad; de modo que el
total de estaciones secundarias quedd reducido a 40, aparte de
las meteoroldgicas.

El &rea en la cual se distribuyen las estaciones cubre una
superficie de 20.000 Km2. Es alargada en la direccién sudoeste -
nareste y la separacion maxima entre dos estaciones de unos 250
Km. La topografia es llana o suavemente ondulada, de modo que las
variaciones espaciales de altura del terreno son irrelevantes
como factores generadores de singularidades climaticas en el
campo de precipitacidn. La cubierta vegetal es similar en toda la
regidn, por lo que tampoco puede suponerse una variacion
climatica en las lluvias debido a diferencias espaciales de los
balances energeéticos y de agua con la atmoasfera.

For otra parte, estudios hechaos en escala sindptica
muestran que los sistemas de precipitacidn en la region litoral,
principalmente frentes y sistemas convectivos de masa de aire,
tienen frecuencias de ocurrencia que son comunes a toda la zona
de estudio.

Sin embargo se verifica la existencia de un gradiente
suave en sentido oeste sudoeste - este noreste (050-ENE) en las
isoyetas medias anuales para el periodo 19201-1250 del Atlas
Climatico de la Repuiblica Argentina (SMN, 1260).

Hemos obtenido una configuracidn similar al trazar las
isoyetas medias anuales para nuestro periodo, a partir de
informacidn contenida en las estadisticas meteoroldégicas
1961-19270 (SMN, 1981) y 1971-1980 (SMN,1986) (Figura 2.1).

Hemos hallado un campo mAds fluctuante, pero basicamente
similar al anterior al trazar las isoyetas anuales para el mismo
periodo a partir de nuestros datos de estaciones pluviométricas.
(Figura 2.2).

Este aumento hacia el ENE en la precipitacidn media que se
observa tanto en la Figura 1 como en la 2 se debe a que existe en
la regicon un gradiente horizontal sudoeste—noreste de humedad
especifica del aire en la tropésfera baja. Hemos verificado esto
al trazar las isolineas de presién parcial del vapor en
superficie y en el nivel de 200 mb. correspondientes a los meses
de enero y julio, con datos del periodo 1958-1971 elaborados por
Velasco y Necco (1982).

Si bien el gradiente de humedad es suave vy el area
considerada es pequefa, cabe esperar que, debido a estas
condiciones, el monto medio precipitado por evento lluvioso sea
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mayor a medida que avanzamos hacia el este noreste. Si esto es
asi, al graficar el campo de frecuencias de dias con
precipitacidn mayor que cierto limite, debe aparecer entonces un
gradiente en el mismo sentido en el campo respectivo.

Hoffmann y otros (1977-1978) hallaron que existen
correlaciones muy altas entre las frecuencias anuales de dias con
precipitacion Fa(1.0) y Fa(i0.Q) (z 1 mm y 2 10 mm
respectivamente), por lo tanto, y las cantidades anuales de
precipitacion (Fa) por el otro. Esto significa que la forma de
ambos campos es practicamente la misma. Scobre la base de datos
del noroeste argentino, concluyeron que se pueden obtener
aproximaciones a los campos reales de Fa(0.1) y Fa(1.Q),
interpolando los valores de Fa correspondientes a las isoyetas
del mapa de precipitacidén anual, mediante funciones de regresion.
Mostraron asimismo que para una regidén de las dimensiones de la
que nos ocupa las rectas de regresidn correspondientes al nivel
de F(10.0) pueden obtenerse utilizando datos tanto de estaciones
meteoroldgicas como de puestos puviométricos.

Fara una gran parte de América del Sur que incluye al
litoral argentino, Hoffmann y Alessandro de Dapuente (19277-1%278)
obtuvieron varias rectas de regresion de Pa versus Fa(10.0),
taodas ellas de la forma siguiente:

Fa(10.0) = 0,03 (dias / mm) . Fa + b (1)

donde b tomd para todos los casos valores positivos o negativos
cercanocts a cero.

En lo referente a nuestra zona de estudio, Conde vy
Codromaz de Rojas (1980) calcularon las precipitaciones diarias
maximas anuales esperadas con diferentes periocdos de retorno para
nueve localidades de 1la provinciaa de Entre Rios, utilizando
datos del periodo 1934 — 1970. Los valores hallados nos permiten
ver que el incremento de humedad especifica del aire hacia el
noreste va acompanado de una mayor cantidad media de lluvia por
evento, cuando se trata de precipitaciones diarias maximas.

A fin de analizar la frecuencia de dias con precipitacidn
mayor que cierto limite, elegimos éste igual a 3 mm. y llamamos
genéricamente valores grandes a los totales diarios iguales o
mayores que el limite fijado, y valores pequenfnos a los menotres.

Como ha mostrado un primer andlisis basado en nuestros
datos y en las estadisticas correspondientes al periodo normal
1921-1950 (5MN, 1946?), la medicidén de valores grandes en las
estaciones secundarias o bien no es omitida, o bien lo es en
pequera proporcidn (SMN, 1969 y Hoffmann, 1970). De modo que al
trazar el campo de frecuencias de valores grandes a partir de
nuestros datos deberia observarse un incremento medio hacia el
ENE. Tal como puede verse en la Figura 2.3, esto se verifica a
pesar de que las frecuencias empiricas estéan afectadas en mayor o
menotr medida por errores debidos a las omisiones de valores
pequenos y grandes, como veremos mas adelante. Se aobserva ademas
un valor maximo muy marcado en la estacidn Concordia Aero, tanto
en este campo como en el de isoyetas de la Figura 2.2 .

Fuesto que queremos comparar frecuencias entre distintas
estaciones, tanto de valores grandes como pequeios, debemos
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remover este gradiente que se observa en la Figura 2.3 y que se
corresponde con el de la Figura 2.2 . Asumimos gue para nuestros
datos pluviométricos existe también una relacidn lineal similar a
(1) que relaciona la frecuencia de valores grandes Fa(5.0) con la
precipitacion acumulada Pa. Fuesto que en adelante nos interesa
trabajar con las frecuencias acumuladas en nuestro periodo de 14
aros, Fa(5.0) estd multiplicada por 14 en la nueva variable a la
cual denominamos F40(G) teniendo en cuenta exigencias futuras en
la notacidn. La regresidn lineal correspondiente se muestra en la
Figura 2.4 y su expresion analitica es:

FA4o(G) = 0,35 + Fa + 225 (2)

El coeficiente de correlacidn r es igual a 0,80 y el error
tipico de la estimacidén e es igual a 246,5. Con la cantidad de
datos tomada, igual a 42, el coeficiente de correlacidon es
altamente significativo.

Si en lugar de Fa tomamos la precipitaciéon anual media Fg
para nuestro periodo extraido del campo suavizado de la Figura
2.1 la regresién lineal de F40(6) saobre Pg arrocja los resultados

siguientes:

F4o(G) = 0,29 +«+ Pg + 279 (3)

r = 0,48 e = 32,56

De este andlisis extraemos la conclusidn de que las
frecuencias F4o0(6G) estdn mds correlacionadas con la precipitacidn
acumulada observada en cada localidad, que con la extraida del
campo suavizado.
2.2 NORMALIZACION DE FRECUENCIAS DE LAS DISTINTAS ESTACIDNES

En armonia con los resultados de la seccidn anterior, para
remover el gradiente del campo de frecuencias observadas F4o0(6)
(Figura 2.3) transformamos cada dato de precipitacién diaria D en
el dato "normalizado" Dr de la sigquiente forma:

Dr = D . cr

donde

Precipitacidn acumulada de la estacion Villaguay Aero
cr =

Frecipitacidn acumulada de la estacidn considerada

Las series asi normalizadas tienen todas la misma
precipitacidn acumulada.

Hemos elegido como referencia la localidad de Villaguay
por encontrarse en el centro de la regidn en estudio. De esta
forma, cualquier distorsidn en la normalizacion de las
frecuencias debida a la relacidn lineal adoptada es minimizada.
For otra parte, la cantidad de dias con precipitacidén que acusa
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esta estacitdn en nuestro periodo indica que su registro es
relativamente bueno y que, por 1lo tanto,la precipitaciodn
acumulada observada no es significativamente menor que la real.
Estimaciones posteriores indican que la diferencia porcentual
entre estos dos valores es aproximadamente igual a 1,3 por lo que
procedimos a incrementar el valor de Fa en dicho porcentaje.

Frocedemos luego a obtener las frecuencias de valores
grandes y pequeros de los datos "normalizados", a los cuales
notamos F4(G) y F4(F) respectivamente. El grafico de isoclineas de
F4(G) se muestra en la Figura 2.5 .

Notamos que el campo obtenido es mas uniforme que el de la
Figura 2.3, ¥ vya no se observa en este nuevo campo el gradiente
en la direccidn 050 - ENE.

Asumimos entonces que estas frecuencias normalizadas
pertenecen a la misma poblacidn. De acuerdo con esto, en adelante
compararemos frecuencias normalizadas, tanto de valores grandes
cComo pequenos.

Cabe sefalar que las frecuencias utilizadas para constiruir
las Figuras 2.3 y 2.5 estdn aumentadas con respecto a las
"verdaderas" por la presencia de valores "grandes
falsos",originados en la omisidn de medicidn de totales diarios
pequefos, ¥ a la vez disminuidas debido a la omisidn de medicidn
de lluvias grandes. Esto introduce en el campo un "ruido"
espacial debido a errores de observacion. En el capitulo
siguiente, presentamos un método gue nos ha permitido reducir
dicho "ruido", estimando las frecuencias "verdaderas" en cada
localidad. Con estas frecuencias hemos construido el campo que se
muestra en la Figura 2.6. Este nuevo campo es mas uniforme que el
anterior. A pesar de la baja calidad de 1la informacidn utilizada,
este resultado nos permite afirmar que la normalizacidn por
precipitacidn acumulada ha sido efectiva en remover el gradiente
en sentido oceste sudoeste — este noreste.

En 1la Tabla 2.1 se muestran entre otras frecuencias, las
de valores grandes y pequefios, antes y después de la
normalizacidn por precipitacidn acumulada.

Es necesario destacar que 11 de las 39 series
pluviométricas no reaccionan frente a la normalizaciodn,
permaneciendo las frecuencias inalteradas segun puede apreciarce
en la Tabla 2.1 . La explicacidn de este hecho es que en estos
puestos la medicidén se "redondea" al medio milimetro o aun al
milimetro. De otro modo, algunos montos reales cercanos a 5 mm.
pasarian en algunas series de pequefios a grandes por efecto de la
normalizacidn, y en otras de grandes a pequeros (segun sea el
coeficiente de normalizacidn mayor o menor que 1). Las
estimaciones de probabilidades de omisidn que obtendremos, las
cuales utilizan estas frecuencias normalizadas, tendran mavyor
margen de error en las series donde el efecto de "redondeo” esta
presente.

También podria esperarse que la frecuencia de
precipitaciones mayores que 0.1 mm aumente en el mismo sentido
que el gradiente de humedad en forma apreciable. Sin embargo,
dadas las dimensiones reducidas del area en estudio, no se
observa claramente dicho aumento, si tomamos las frecuencias del
periodo normal 1721-1950 (SMN, 19469). Ello se debe a que la
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variabilidad espacial de la frecuencia de dias con precipitacion
es mayor que la diferencia media en dicha variable entre los
puntos mas distantes de la zona estudiada, en la direccidn del
gradiente.

En cuanto a nuestro periodo de estudio, los datos
disponibles y aptos para estimar la frecuencia de dias con
precipitacion en el Area son los de las estaciones meteorologicas
Parand Aero y Concordia Aero. Estos son analizados a
continuacidn.

2.Z% ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS ESTADISTICOS DE FARANA Y
CONCORDIA EN EL PERIODO CONSIDERADO E IMPLICANCIAS DE LA
NORMALIZACION ADOPTADA

La normalizacion del dato diario de precipitacidn produjo
las siguientes modificaciones en las frecuencias de las
estaciones meteorolédgicas Farand Aero y Concordia Aero:

a) Los valores de F4(F) son 403 (antes 334) y 601 (antes 6237)
para las estaciones Concordia y FParand respectivamente.

b)Y E1 valor de F4(G) correspondiente a Villaguay (donde los datos
no han sido modificados por la normalizacidn) es 599, y el de
Parana 598 (antes 574).

c) Si multiplicamos los datos diarios de la serie de Concordia
por el cociente entre las Pa de Parand y Concordia, la frecuencia
resultante de dias con precipitacidn pequefia (esta vez
normalizados con respecto a Parand) es 627 (antes 534), mientras
que 21 valor abservado en Farand es 625.

Estos resultados dan evidencia de que la normalizacion
adoptada es adecuada.

For otra parte la precipitacidén media en Concordia (1289
mm.) es un 34,47 mayor que la de Farand (9392 mm.) en este
periodo, mientras que en el periodo normal 1921-1930 es un 27,4%
mayor (1175 mm. y 222 mm. respectivamente). Si tomamos como
valida esta uUltima relacion, la diferencia porcentual en mas en
nuestro periodo resulta ser del 5,5%.

También en nuestro periodo se observa una diferencia
positiva del 4,5% entre la cantidad de dias con precipitacidn en
Concordia y Parand (1253 y 1199 casos respectivamente). Fodemos
concluir entonces que, en una primera aproximacidn, el exceso del
o,9% mencionado se corvresponde con la diferencia observada del
4,3% en la frecuencia de dias con precipitaciédn, y que en
consecuencia, esta diferencia se debe principalmente a un sesgo
positivo con respecto al valor esperado en Concordia en ese
periodo.

For lo tanto, a los fines de nuestro analisis hemos
considerado constante la cantidad de dias con precipitacién en
toda el area. Ademas, a causa de la singularidad observada en
Concordia, hemos adoptado el valor de FParanad Aero como
representativo del area, en vez de tomar el promedio entre éste y
el correspondiente de Concordia.

Teniendo en cuenta lo antedicho y el resultado mostrado en
a) obtenenos el valor de F4(G) para Concordia por diferencia:



FA(G) = 1199 - F4(P) = 596

Nétese que este valor es casi idéntico a los
correspondientes a Parana (398) y Villaguay (599).

En los capitulos 2%, 4, y 5 tomamos como frecuencias
climadticas de referencia a las frecuencias promedio entre las de
FParan&d Aero y sus respectivas de Concordia Aero, todas ellas ya
normalizadas por precipitacidn acumulada. Designamos a la serie

hipotética que presentaria estas frecuencias como serie b, vy a
las frecuencias respectivas Fb:

Fb(LL) = 1199 Fb(G) = 2997 Fb(P) = &02
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EST. F4o(FP) F4o(G) Fa(LL) F4(C) Fa Fa(F) F4{(G) F4(CF)

1(«) 150 561 711 4402 1004 150 361 488
2 172 598 770 4343 10646 210 560 429
3 b6 963 b&61 4432 1149 137 924 338
4 182 &27 80% 4304 1133 231 578 390
& 408 399 1007 4106 1037 408 299 192
7 228 679 207 42046 1159 27% &28 292
a8 126 631 737 4306 1141 183 374 442
4 237 672 929 4184 1119 314 615 270
10 162 &02 764 4349 1126 2035 359 435
11 211 644 835 4258 1169 254 601 344
12 234 665(%) 1199(x) 3214(x) 1289 H03 396 Q
13(=) 295 973 870 4243 1020 2935 975 329
14(-) 126 994 &80 4433 287 126 254 319
135 208 374 782 4331 1028 235 S47 417
16(=) 117 936 673 4440 1030 150 223 59246
17 103 297 700 44173 1062 147 333 499
18(-) 109 907 616 4497 862 109 307 o83
12 &25 274 1199 3714 239 601 398 0]
20(+) 104 5135 619 4494 877 102 S17 280
21(=) 185 578 7463 4350 1025 221 S42 436
22 116 602 718 4393 1101 165 333 481
23 102 &33 739 4358 1175 149 L0b6 444
23 214 610 824 4289 1161 266 258 379
26 143 651 724 4319 1234 230 564 4095
27 120 602 722 4391 1073 171 531 477
28 61 &246 &87 4426 1321 142 345 212
29 95 631 &84 4427 1225 2?7 589 513
31 25 624 719 4394 1166 153 Q66 480
32 153 653 8046 4307 1139 211 9935 393
33 1465 569 834 4279 1223 210 624 365
34 138 581 719 4394 1166 183 336 480
33 277 571 848 42465 293 276 572 331
36 68 598 bbb 4447 1104 112 S54 533
37 184 &34 818 42935 1183 231 287 381
38(+) 7?8 544 642 4471 264 o8 244 357
32(+) 183 569 7952 4361 32 182 370 447
40 197 2467 764 4349 1045 227 337 435
4] 217 o882 806 4307 1063 257 549 393
42 228 S87 8135 4298 1042 262 353 384
43 180 619 799 4314 1105 233 264 400
44 (=) 143 568 711 4402 97 143 268 488
453(+) 146 629 773 4338 286 1446 629 424
Tabla 2.1

Columnas 2 y 3: Frecuencias observadas originales.

Columnas & y 7: Frecuencias observadas, normalizadas por
precipitacion acumulada.
(X): Valores modificados.

(*): Series que no reaccionan frente a la normalizacidn.
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CAFPITULO 3

ESTIMACION DE LAS FROBAEBIL IDADES CONDICIONALES DE OMISION DE
MEDICION SEGUN EL MONTO LLOVIDO.

3.1 EL MONTO LLOVIDO COMO CONDICIONANTE DE LA FROBABILIDAD DE
OMISION

El principal condicionante, ya advertido por otros
autores, y en particular en nuestro pais por Hoffmann (1970) es
la magnitud del total caido. Hoffmann y Alessandro de Dapuente
(1977-1978) afirman que la probabilidad de que se registre una
precipitacion diaria cualquiera aumenta con la cantidad de 1a
misma. Vargas y Barrera (1984) encontraron que, para la regidn en
estudio, los totales diarios mayores o iguales que 5 mm., sSi son
omitidos, lo son dnicamente en forma ocasional y en cantidad
menor que las fluctuaciones climaticas de las frecuencias, de
forma tal que dichas omisiones eventuales no afectan 1la
estructura estadistica de las series. En la Tabla 2 del capitulo
1 se observan las frecuencias F4(G) y F4(FP) de todas las series
estudiadas. Fara estas Gltimas el déficit que presentan las
series de estaciones secundarias es llamativo.

De acuerdo con estos resultados, puede inferirse que la
predisposicidn del observador a medir cambia en funcidn de la
magnitud de la tormenta ocurrida, viéndose afectada si la misma
descargd un monto pequefio.

Se han encontrado a su vez otras situaciones relacionadas
con el dia en que debe realizarse la medicidén y con los valores
precedentes de precipitacidn, que pueden operar como causas
adicionales de cambio en la predisposicién del observador a
medir, y por lo tanto condicionar la probabilidad de que la
medicidn sea omitida. Dichas situacidnes se analizan en los
capitulos siguientes.

En funcidn de lo mencionado y a fin de analizar las series
en estudio, se efectud el agrupamiento de los datos de las series
segun la magnitud, en tres clases : valores nulos (ceros),

pequefos (menotres que 3 mm.) y grandes (mayores o iguales que S
mn. ).

3.2 ESGQUEMA DE ALTERACION DE LAS SERIES HISTORICAS DE
PRECIFPITACION DIARIA FOR OMISION DE MEDICIONES.

De acuerdo con el andlisis inicial, podemos establecer un
esquema de alteracidn de la serie "verdadera" (histérica) debido
2 las omisiones cometidas por el observador. Dicho esgquema
comprende los siguientes supuestos:

1. No se comete otro tipo de error no aleatorio que no sea el de
omision. Esta suposicidn estd basada en que se utilizan series de
datos ya consistidas. Los errores remanentes de algun otro tipo



que no han sido detectados por los controles de consistencia no
afectan la estructura estadistica de las series, y por lo tanto
son irrelevantes en el analisis estadistico que efectuaremos.

2. Frente a un total llovido, el observador omite la medicion (o
no) con la probabilidad condicional asociada a la particular
situacitn correspondiente a ese dia. Se supone ademas que las
probabilidades de omisidn no son modificadas por eventuales
omisiones anteriores.

Z. E1 o los totales cuya medicidn ha sido omitida y que
permanecen en el pluvidmetro, son disminuidos diariamente por
evaporacidn, y acumulados al total del siguiente dia lluvioso
correctamente observado. Dichos totales omitidos sufren un
corrimiento temporal a los dias subsiguientes hasta que se
efectia una medicidn. Denominamos a este efecto "arrastre".

4. S0loc se omiten totales pequefios, por debajo de un valor
critico que para las series en estudio fue fijado en 3 mm. Esta
suposicidén, si bien no es estrictamente cierta, lo es dentro de

cierto margen aceptable de error, y nos permite avanzar en el
analisis.

De acuerdo con el esquema de alteracidn, es necesario
notar que las series en estudio estdn modificadas no solo potr la
no aparicion de totales pequefios omitidos, sino tambieén por el
arrastre y acumulacion de dichos valores omitidos.

Esto ocasiona la imposibilidad de obtener por conteo
directo las frecuencias de valores peguefos no amitidos, ya que
algunos de ellos se observan como valores grandes.

A fin de facilitar la comptrension de lo expuesto, se

presenta el siguiente ejemplo hipotético, donde los totales
diarios estan en mm.:

Dia nro. 1 2 3 4 o b6 7 8 ? 10 11 12 13 14
Serie 1 3 8] 3 3 o 0 2 Q Q 2 10 3 3 Q
Serie 2 - 0 3 3 O 0 - 0 0 2 10 - 3 0
Serie 3 O O 1) 3 Q 0 o (o) Q 4 10 Q 1) 0]
Serie 4 4] 0 4.9 3 0 0 0 0] 0 2.5 10 0o 3.4 0O

Las cuatro series corresponden a la misma estacidn de
medicidn.

La serie 1 es la "verdadera", o sea la secuencia realmente
ocurrida. La misma no se conoce, salvo que estuviera libre de
errores y por lo tanto coincidiera con la observada.

La serie 4 es la que se observa. Estid afectada por laos
efectos de arrastre y acumulacidn de los totales omitidos.
Ademas, dichos totales omitidos (que, en consecuencia,
permanecieron en el pluvidmetro), estan parcial o totalmente
evaporados, dependiendo esto de las condiciones meteoroldégicas,
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del lapso transcurrido hasta su efectiva medicidn y del monto
llovido.

La serie 3 es la que se observaria teniendo en cuenta las
omisiones ocurridas, si no hubiera habido evaporacidén parcial de
los volumenes de agua "arrastrados" cuya medicion correcta se
omitid. Estd afectada solamente por los efectos de arrastre y
acumulacion de los totales omitidos. Tanto en ésta como en la
serie 4, aparecen "ceros falsos" en el lugar de los valores
pequeros omitidos .

La serie 2 es una serie intermedia entre la serie 1 y la
3. En dicha serie , los valores pequefios que fueron omitidos vya
no figuran. Fero tampoco estan presentes los efectos de arrastre
Yy acumulacion de valores omitidos. Ademas, posee "marcas" que
permiten identificar los dias en gque hubo omisidn. Fuesto que en
dichos dias hay “marcas" en lugar de "ceros falsos”, las
secuencias secas permanecen inalteradas.

Obviamente, las series 1, 2 y 3 no estan disponibles.

3.3 HIFOTESIS DE TRABAJO ACERCA DE LAS SERIES 1.

Las frecuencias correspondientes a la serie 1 pueden
estimarse mediante las relaciones que se desarrollan a

cantinuacidn. A este fin tenemos en cuenta que en toda serie se
cumplen las relaciones:

NT = F(C} + F(F) + F(B) = F(C) + F(LL) (1)

donde NT: Longitud total de la serie, en dias.
F(C}: Frecuencia de ceros.
F(F): Frecuencia de valores pequefios.
F{(G): Frecuencia de valores grandes.
F(LL): Frecuencia de dias con precipitacién.

Como hemos dicho en la seccién anterior, suponemos que la
cantidad de dias con precipitacién F1l(LL) es la misma en todas
las localidades, e igual a la de la serie de referencia Fb(LL) .

En consecuencia, para la serie 1 de cualquier localidad se cumple
la relacion:

F1(F) + F1(G) = Fb(F) + Fb(G) (2)

Z
Como la longitud total de cada serie es la misma, resulta:

F1(C}) = Fb(C) (3)

-

Hacemos la suposicidn adicional de que la frecuencia media
de totales grandes para todas las localidades consideradas es
igual & la de la serie de referencia. Es decir:

F1(G) = Fb(G) (4}

lo cual, junto con la condicién (2) implica que
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F1{(P) = Fb(F). (3)

Las frecuencias de valores grandes y pequefos en la serie
b son 597 y 602 casos respectivamente (frecuencias normalizadas).

3.4 RELACIONES ENTRE LAS SERIES 4, 3

y 2.

Las frecuencias en las series 3 y 4 reflejan las
alteraciones que se producen en dichas series debido a la omision
de totales diarios pequefios. FPara poder conocer estas frecuencias
debemos partir de la serie observada (serie 4), determinando
aquellas frecuencias que estan relacionadas con las frecuencias
de la serie JF, para asi poder estimar estas dltimas. For un
procedimiento anadlogo, podemos luego pasar de la serie 3 a la Z.

Consideraremos primero las frecuencias de valores grandes
en las series 3, 2 y 1. Luego efectuamos los andlisis
correspondientes a los valores pequeros .

3.4.1 Frecuencias de valores grandes en las series 3 v 2.

A fin de simplificar los razonamientos y los
desarrollos,supondremos en esta seccidn que no se omiten valores
grandes. Esto nos permitird estimar F2(G) y determinar el margen
de error gue estad asociado con esta suposicion, mediante su
comparacion con F1(G).

La serie 3 contiene una cierta cantidad de valores
*grandes falsos" (notados GF), originados cuando a un total
pequerno no omitido, se le adiciona un "arrastre" debido a una o
mas omisiones previas, de tal modo que el dato observado (el
total acumulado en el pluvidmetro) es un valor grande. Esto hace
que se observen mas valores G en la serie 3 que en la 2. La
relacion correspondiente es

F3(6) = F2(6) + F3(GF) (6)
Ademas, en la serie 4, algunos de estos valores GF no se
observan como tales sino como pequefios, debido a la evaporacion

producida durante el arrastre. A esta clase la denominamos GFE.

For lo tanto, la frecuencia de valores GF que se observan
en la serie 4 es

FA4(GF) = F3(GF) — F4(GFE) (7)
y la frecuencia de valores G en la serie 4 es

F4(G) = F3(G) - F4(GFE) (8)

Teniendo en cuenta (&) y (8) obtenemos la expresidn

F2(G) = F4(6) — F3(GF) + F4(GFE) ()

5i logramos estimar las frecuencias F3(GF) y F4(GFE), las
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relaciones (&) y (8) nos permitiran obtener las frecuencias
buscadas F2(B) y F3(G) a partir de la frecuencia observada F4(G).
Las frecuencias F3(GF) y F4(GFE) no pueden obtenerse por
conteo a partir de la serie observada.
Fara estimarlas, vamos a suponer gque tienen una relacion
funcional con la cantidad de valores pequefos omitidos . Fuesto
que cada omisién origina un "cero" en la serie 4, dicha cantidad

es igual a la cantidad de "ceros falsos" (que notamos CF), es
decir

F4 (Fequerios Omitidos) = F4(CF) = F4(C) — F1(C) (10)

Reemplazando por (3) podemos estimar esta frecuencia
mediante:

F4(CF} = F4(C) —~ Fb(C)

Sus valores calculados se muestran en la Tabla 2.1.
Entonces, las suposiciones que hacemos son

F3(GF) = §[F4(CF)}] F4(GFE) = #2[F3(GF)] (11}

3.4.2 Frecuencias FI(GF) y F4(GFE).

La cantidad de valores "grandes falsos" F3(GF) debe ser
directamente proporcional a la cantidad de omisiones, ya gque cada
omisiéon origina un "“arrastre" que a su vez puede generatr un valor
GF .

Ademas, F3(GF) debe ser directamente proporcional a la
cantidad de totales pequefdos no omitidos, ya que son estos
valores los gque, adicionados a un "arrastre"”, pueden generar
valores GF.

Hacemos a continuacidn un razonamiento para estimar F3(GF)
basandonos en la teoria de probabilidades.

Patra que, dado un valor pequefoc en la serie 1, aparezca en
su lugar un valor GF en la setrie 3, deben ocurrir tres "sucesos",
a saber:

1- Que se omita un valor pequefio.

2- QOue el arrastre generado se acumule a un valor pequeno
no omitido. Esto es equivalente a decir que la siguiente medicidn
que se efectda corresponda a una lluvia pequefa y no a una
grande.

3- Bue la adicidn de este valor pequeno mas el arrastre
origine un valor grande falso, es decir, que la suma sea mayor o
igual que S mm.

Fodemos considerar gue estos tres “sucesos"son
independientes. Entonces la probabilidad R buscada es igual al
producto de estas tres probabilidades, a las que notamos
respectivamente R1, RZ y R3:

R =R1 . R2 . R3 (12}

<

Estimamos R, R1 y RZ de la siguiente forma:
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R = F3(GF) % F1(P) (13)

R1

F4(CF) % F1(F) (14)

RZ2 (F1(P) — F4(CF)) % (F1(F) — F4(CF) + F2(G)) (15)

Como hemos supuesto que no se omiten valores grandes,
entonces es

F2(6) = F1(G) (16)

Y podemos poner la expresién (13) en funcidn de F1(LL) de
acuerdo con (1). En nuestro caso, este dltimo valor es igual a
1199.

R3 es la probabilidad de que, dada una acumulacion de un
arrastre y un valor pequefo, la misma resulte mayor o igual que 3
mm. Su estimador cy es el cociente entre casos favorables y
casos posibles:

cy = F3(ARRASTRE + P 2 5 mm.) % F3(ARRASTRE + F) (17}

Estas dos frecuencias son desconocidas. Asumimos que Cj
es constante en el rango de omisiones que acusan las series
pluviométricas en estudio.

Reemplazando en (12) por las expresiones (13) a (17)
obtenemos:

FZ(GF} = F4(CF) . {[F1(P)-F4(CF)] % [F1(LL}-F4(CF)1} . c3 (18)

En algunos casos pueden darse dos o mas omisiones
consecutivas. Estos casos, que no son considerados en la
estimacidn de R1, pueden producir un efecto adicional no tenido
en cuenta en el esquema basico planteado por la expresion (12).
Sin embargo, podemos incorporar dicho efecto al estimar el
coeficiente cy en la forma que veremos mas adelante.

For otra parte, F4(GFE) estd ligada a F3(6GF) por una
relacion lineal, va que cuanto mayor sea esta udltima, mayor sera
la fraccion de la misma que, debido a la evaporacidn, no se

observe en la serie 4 como GF. Proponemos entonces para &2 la
relacion

FA(GFE) = co F3(GF) (1%)

3.4.3 Modelo matematico de alteracidn de las series. Generacidn
de frecuencias F3I{(GF) v F4(GFE).

Fuesto que no podemos calcular cj y c2 a partir de la
serie 4, para encontrar los coeficientes cy v c2 en (18) vy
(1?), proponemos simular mediante un modelo matematico el esquema
de alteracidn presentado en la seccidn anterior, y aplicarlo
muchas veces a una serie de referencia (supuesta libre de
errores), vatriando en cada caso en forma arbitraria las
probabilidades condicionales de omisidn, de modo de obtener
muchas series distintas del tipo 4.
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El modelo, denominado ALTERA, efectua las siguientes
operaciones:

a) Lee la serie de referencia de datos de precipitacidn diaria
(Parand Aero en este caso) para ser alterada. S5e considera a esta
como la serie 1.

b) Lee la serie de temperaturas medias diarias, para igual
periodo, de una estacidn representativa de la zona en estudio
(Villaguay Aero).

c) Obtiene las frecuencias de ceros F1(C), de valores pequenos
F1(FP) y de valaores grandes F1(G).

d) Altera la serie 1 siguendo los pasos del esquema de
alteracidn: si se trata de un valor pequefio, genera un nlmero al
arar con distvribucidn uniforme en el intervalo (0,1)3 luego omite
la medicidn (reemplazando el dato considerado por un cero en la
serie) si el numero generado es menor o igual que el nivel de
probabilidad de omisidn Pc asignado a priori. Si el numero
generado es mayor que Fc no reemplaza el dato por un cero, sinoc
que lo deja inalterado (lo cual equivale a efectuar la medicidn
ese dia).

e) 5i el término es omitido, lo disminuye diariamente simulando
la evaporacidén desde el pluvidmetro en los dias posteriores al de
precipitacidn, hasta gque este "arrastre" se acumula con un valor
no omitido (grande o pequefic) o bien se evapora totalmente.

Segun Sevruk (1982) la evaporacidon del agua contenida en
el pluvidmetro es, esencialmente, funcidn de la forma, material vy
color del aparato, del volumen acumulado en el mismo, y de
condiciones meteorolédgicas tales como la humedad relativa y el
viento a nivel de la boca del pluvidmetro durante la evaporacidn.
No obstante, existen fdrmulas empiricas sencillas que permiten
estimar la evaporacidn producida en forma aproximada. La fdrmula
utilizada agqui es la obtenida por el mismo autor (1974), gquien
utiliza la temperatura media diaria Tm obtenida a partir de las
temperaturas observadas en las horas 08, 14 y 20:

EVAP = 0,029 Tm — 0,196  (mm/dia) (20}

El modelo provee ademds el volumen total evaporado a
partir de los "arrastres" para el periodo tratado.
f) Cuenta los casos en que los "arrastres" originan valaores
"grandes falsos", sin tener en cuenta la disminucién del monto de
aquéllos por evaporaciédn. De esta forma obtiene F3(GF).
g) Cuenta los casos en que la evaporacidn hace gque un valor GF se
"vea" en la serie 4 como un valor pequefo. El1 total de estos
casos es F4(GFE).

h}) Cuenta las omisiones producidas, y obtiene F4(CF).

Sobre la base de este modelo se construyéd un programa en
lenguaje Fortran (también denominado ALTERA) que realira las
operaciones indicadas.

La ejecucidn del programa se efectud en forma reiterada,
de acuerdo con el siguiente procedimiento:

1) Se fijéd un valor para la probabilidad condicional de omisién
Pc.

2) Se obtuvieron 350 muestras independientes de frecuencias



F3(GF), F4(GFE) y F4(CF) mediante la ejecucidn del programa otras
tantas veces.

Z) Se repitieron las operaciones 1 y 2 variando el valor de la
probabilidad Pc. El1 rango de variacidén de Pc fue de 0,5 a 0,8 con
incrementos de valor 0,05. En este rango se encuentran los
valores que realmente toma Pc en las series pluviométricas
estudiadas, de acuerdo con estimaciones previas.

Tomando los puntos generados por el modelo como datos,
mediante regresiones ajustadas segun el criterio de "cuadrados
minimos" se han hallado las funciones & y $2. Fara ello
hemos reemplazado F1(P) en la expresion (18) por 601 (su valor
en la serie de referencia), ya gque los valores utilizados en el
ajuste fueron obtenidos a partir de esa serie. Los graficos de
las funciones se muestran en las Figuras 3.1 y 3.2. Para efectuar
las regresiones se utilizd el conjunto de programas estadisticos
denominado BMDF. Los valoares hallados para ©j y c2 sOn
respectivamente 0,192 y 0,668. 5i adicionamos a las ecuaciones
(18) y (1?) sendos términos independientes by y b2 los
ajustes regresivos mejoran levemente. Los coeficientes hallados
en este caso son:

Cy1 = 0,163 by = 3,197 c> = 0,680 b = -0,219

Las curvas correspondientes a estos coeficientes se
presentan en las Figuras 3.1 y 3.2. S5in embargo, la introduccidn
de los términos independientes practicamente no modifican las
resultados, por lo que hemos preferido retener las expresiones
(18) v (19), las cuales han sido derivadas de consideraciones
tedricas.

En vez de presentar la nube de 350 puntos utilizada para
el ajuste, por razones practicas se muestran en las figuras los 7
puntos medios obtenidos, promedio cada uno de ellos de laos 350
puntos genetrados para un nivel dado de probabilidad.

A continuacidn utilizamos las ecuaciones (18) y (19) para

efectuar las estimaciones respectivas en las series
pluviomeétricas en estudio.

3.4.4 Calculo de las frecuencias F3I(GF) v F4(GFE) en las series
en _estudio.

Fuesto que en nuestras series no se conoce la frecuencia
F1(F), efectuamos el siguiente reemplazo, de acuerdo con (1) y
(16):

F1(FP) = F1(LL) - F2(G} (21)
Teniendo en cuenta (?) vy (19) escribimos
F2(G) = F4(B) — F3(GF) (1 - cp) (22)

Puesto que ahora F4(CF) es un dato del problema, la

expresiones (18), (21) y (22) nos permiten derivar la siguiente
formula de calculo:



(FL(LL} — F4(B) - F4(CF))
F3(GF) = ———— - (23)
[F1{LL) — F4(CF)] % [cy . F4(CF)1} — 1 + c2

Luego estimamos F4(GFE) mediante la férmula (19) y tambien
F2(G) por medio de la ecuacion (22).

Los resultados para todas las estaciones se muestran en
las Tablas 3.1 y 3.2.

3.5 COMPARACION ENTRE LAS SERIES 1 Y Z.

Si es cierto que no se omiten valores grandes tal como
hemos supuesto en (16), entonces, segun la hipdtesis expresada
por la relacidn (4), deberian coincidir F2(G) y Fb(G})! dentro de
cierto margen de discrepancia atribuible a fluctuaciones
climaticas.

El promedio FZ(G) tomado sobre los 39 puestos
pluviométricos, es igual a 565,8 con una desviacidn tipica igual
a 4,5 . Recordemos que Fb(G) vale 397.

Si aplicamos una prueba de hipétesis, vemos que podemos
rechazar 1la de la igualdad de F2(G) y Fb(G) con el nivel de
significacidn generalmente usado del 3%, y adun con un nivel tan
pequeno como el 0O,1%

Ahora bien, la cantidad estimada F3(GF) — F4(GFE) tiene un
valor promedioc cercanoc a 8. Si se hubiera cometido un error del
100% en esta estimacidn, el error en el cadlculo de F2(G) mediante
la relacidn (?) habria sido de sélo el 1,4% aproximadamente. De
modo que este eventual error no habria cambiado el resultado del
test de hipdtesis.

Fodemos concluir entonces que F2(G) es distinto de F1(G},
y esto es atribuible a que las series de los puestos
pluviométricos analizados presentan omisiones de valores grandes.

Mas adelante mostramos que estas omisiones son unas ocho
veces menos frecuentes que las de totales pequefos. For le tanto,
podemos considerar que los resultados del modelo de alteracidn
son aceptables, si bien éste asume gue solamente se omiten
valores pequefos.

Cabe preguntarse si todas las series presentan omisiones
de valores grandes, o s¢lo algunas. Si este dltimo fuera el caso,
al quitar las series de peor calidad deberia obtenerse con el
resto un valor de F2(G) mucho mas cercano a Fb(G).

Hemos seguido los criterios que se presentan a
continuacidn para identificar las series de peor calidad:

1} Aquéllas en gque F4(P) < 1530 (12 estaciones— Tabla 2.2).

2) Aquéllas en que F4(C) > 4400 (12 estaciones— Tabla 2.2).

3} Agquellas en gque F4(SL) % F4(SS) 2 0.61 (12 estaciones—
Tabla 35.2).

Este udltimo criterio estd justificado mas adelante, en el
capitulo 5. Guitando sucesivamente de nuestra muestra las series
afectadas por cada una de estas tres condiciones, los valores de
F2(GB) que se obtuvieron fueron practicamente iguales al
correspondiente a la muestra completa. Estos resultados nos
indican que todos o la gran mayoria de los obsevrvadores de los
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puestos pluviométricos omiten medir lluvias grandes en forma
esporadica.

3.6 MODIFICACION DE LAS FORMULAS DESARROLLADAS CONSIDERANDO LA
OMISION DE VALORES GRANDES.

Fresentamos a continuacion algunos ajustes en las formulas
desarrolladas en la seccidn 3.4 a fin de tener en cuenta la
omisidn de valores grandes.

3.6.1 "Ceros falsos" debidos a la omisidédn de valores grandes.

Tomemos en primer lugar la expresidn para F4(CF):

F4(CF) F4(CF1) + F4(CF2) (24)
con F4(CFl1): Frecuencia de omisidn de valores pequeRos.

F4(CF2): Frecuencia de omisién de valores grandes.
y entonces resulta:

F1{G) = F2(G) + F4(CF2) (23)

E=s l4gico suponer que cuanto mayor sea la cantidad total
de omisiones en una serie, mayor sera la cantidad de omisiones de
valores grandes. Podemos asumir gque estas dos frecuencias estan
ligadas por una relacitdn lineal:

FA4(CF2) = ki . ( F4(CF) - k) ’ F4(CF2) z O (26)

en donde ko representa una cantidad total de omisiones critica,
por debajo de la cual no se omiten valores grandes.

La inclusidn de esta frecuencia critica responde al
siguiente razonamiento: Podemos pensar que estaciones de
jerarquia media tales como Villaguay Aero (en donde las
omisiones, 192 en 14 afios, son aproximadamente el 16% del total
de dias con precipitacidén) sdlo se omiten totales pequefios, a los
cuales los observadores otorgan generalmente menos importancia.
Cabria entonces la hipidtesis de que F4(CF2}) es una fraccidn
constante del ndameroc total de omisiones por encima de ese valor:

FA4(CF2) = k3 . ( F4(CF) ~- 192 ) ' F4(CFz2) z © (27)

Sin embargo, como surge de un primer andlisis de la Tabla
4.2 , las frecuencias observadas en la serie de Villaguay Aero
permiten suponer que presenta algunas omisiones de valores
grandes en el grupo 5 (dia sabado), aunque en menor medida que la
mayoria de los puestos pluviométricos. For lo tanto hemos
adoptado la expresidn simplificada:

F4(CF2) = ky . F4(CF) (28}

la cual se ajusta mejor a nuestros datos. El coeficiente ki es
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desconocido por el momento.

Obtenemos luego por diferencia la frecuencia F4(CFl) segun
la expresion (24).

Z.6.2 Valores “"grandes falsos" seqin su origen.

Consideramos ahora la desagregacidn de F3(GF) como sigue:
FI(GF) = F3(6F1) + F3(GFZ2) (29)

con F3(GFl): Frecuencia de valores GF originados por la

omisidn, el arrastre y la acumulacidn de valores F.
F3(GF2): Frecuencia de valores GF originados por la

omision, el arrastre y la acumulacidn de valores G.

Para la estimacidn de F3(GFl) hacemos el mismo
razonamiento que para estimar F3(GF) expresado en (12). Las
relaciones (13), (14) v (15) son reemplazadas por las siguientes:

R = F3(GF1) % F1(P) (30)
R1 = F4(CF1) % F1(P) (31}
R2 = [F1(P) - F4(CF1}1 % L[F1(P) — F4{(CF1) + F2(G)] (32)

Con estas tres ecuaciones y teniendo en cuenta (17)
llegamos a una expresion similar a la (18):

F3(GF1l) = F4(CF1) . {[F1(FP)-FA4(CF1)J%[F1(LL)-F4(CF)1y . €y (33)

Para el cdlculo en las series de datos, escribimos,
corrigiendo la expresion (21):

F1(FP) = F1(LL) - FZ2(G) - F4(CF2) (34)

Reemplazando F2(G) segun (22), introduciendo la expresidn
(34) en (33) y reagrupando los términos, finalmente obtenemos la
expresidn andloga a la (23):

CF1(LL}) — F4(G) - F4(CF}]
F3(GF1) = -= - - (35}

iFL(LL)-F4(CF)] 4 [c1-F4(CF1)]13; - 1 + co

Para la estimacion de F3(GFZ) tenemos en cuenta que un
arrastre producto de la omisidn de un valor grande siempre
origina un valor acumulado mayor gque 3 mm. For lo tanto, en este
caso la probabilidad R3 es igual a uno.

Estimamos en forma andloga a las expresiones (30) a (32
las probabilidades correspondientes a este caso:
R = F3(GF2) % F1(G) (36)

Rl = F4(CF2) % F1(G) (37)
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RZ = [F1(F) — F4(CF1)] % [F1(F) — F4(CFl) + F2(G)1] (38)

Con estas tres relaciones y teniendo en cuenta (12)
obtenemos, en analogia con (18) y (33):

F3(GF2) = F4(CF2) . {[F1(F)-F4(CF1)1 % [F1(LL)-F4(CF)1} (39)

En esta ecuacidn F1(P) es desconocida. Reemplazando esta
frecuencia segun las expresiones (34), (22) y (29) y reagrupando
términos queda:

FA(CF2) . [F1(LL)-F4(G)+F3(GF1).(1-c2)-F4(CF)}]
F3(GFZ) = - e (40)

F1(LL) — F4(CF) - F4(CFZ2)

Esta expresion es andloga a (23) y (35). Las relaciones
(33) v (40) nos permitirdn estimar en nuestras series
puviométricas las frecuencias F3I(GF1l) y F3(GFZ) una vez que
conozcamos el valor del coeficiente ki en la ecuacion (Z8).

Z.6.% Nueva estimacion de F4(GFE)

Los valores GF2 que se forman debido al arrastre de un
valor grande omitido tienen una probabilidad (desconocida) muy
baja de ser observados como pequefios en la serie 4 debido a la
evapotracidn a partir del arrastre, es decir, de convertirse en
valores GFEZ.

Puesto que la frecuencia F4(GFZ) ya es del orden del 1,5%
de la frecuencia buscada F1(G), la frecuencia F4(GFE2Z) es
practicamente despreciable. Asumimos que esta frecuencia es cero.

Entonces los valores GFE son generados soclamente a partir
de valores GF1.

For lc tanto, reemplazamos la expresidn (19) por la
siquiente:

F4{(GFE) = c> . F3(6GF1) (41)

3.6.4 Estimacidn de frecuencias de valores grandes y peguefnos en
las series 3, 2 v 1.

Mediante las relaciones (8) vy (6) estimamos las
frecuencias F3(G) y F2(6) respectivamente.

Fuesto que la cantidad de dias con precipitacidn es la
misma en las series 4, 3 y 2 de cada estacidn de medicidn, las

relaciones (1), (6) y (8) conducen a las siguientes expresiones
para los valores pequefos:

F3(P)

F4(F) - F4(GFE) (42)

Vi F2(F)

FA(F) + F3(GF) (43)

A partir de esta dltima ecuacidn cbtenemos la frecuencia
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en la serie 1 sumando la frecuencia correspondiente de omisiones:
F1(FP) = F2(F) + F4(CF1) {44)

Ahora bien, el promedioc F1(G) para todas las estaciones es
igual a Fb(G) segun la suposicidn expresada por la relacion (4).

Variando el coeficiente kj en la ecuacion (28) vy
efectuandoc los cdlculos propuestos para todas las estaciones, se
puede hallar el valor medioc de F1(G) que satisface la expresidn
(4). En nuestro caso, el valor hallado es 0,118. Esta es la
fraccién de las omisiones que, en término medio, corresponde a
omisiones de valores grandes.

X.7 ESTIMACION DE LAS FROBABILIDADES CONDICIONALES DE OMISION.
RESULTADOS OBTENIDOS.

Fodemos ahora estimar las probabilidades de omisidn de
medicidn para cada estacidn, condicionadas segln sea el monto

llovido grande o pequefic (Fc(G) y Fc(F) respectivamente), de la
siguiente forma:

Fc(6) F4(CF2) % F1(G) (43)

Pc(F)

F4(CF1) % F1(P) (46)

La probabilidad de que una medicidn sea cmitida (sin
distinguir entre valores pequefios y grandes) la estimamos
mediante la siguiente expresidn:

Pm(LL) = F4(CF) % F1(LL) (47}

Los resultados obtenidos figuran en las Tablas 3.1 y J.Z2.

En la Tabla 2.2 se aprecia claramente la influencia de 1la
jerarquia de la estacidn en la cantidad de omisiones de medicion,
estimada mediante F4(CF): ninguna omisidn en las meteoroldgicas
Farana Aero y Concordia ARero, 192 en Villaguay Aero (sindptica de
segunda) y cantidades que oscilan entre 270 y 983 en los puestos
pluviométricos.

Se observa ademds en las series 4 que el deficit en la
cantidad de dias con precipitacién con respecto a las estaciones
meteoroldgicas estd fincado en las frecuencias de valores
pequefios: 601 y 4603 en Parand Aero y Concordia Aero
respectivamente, 408 en Villaguay Aero y entre 27 y 314 en los
puestos pluviométricos.

Las frecuencias de valores grandes, en cambio, oscilan
alrededor del valor climdtico dado por la frecuencia en Parana
ARero.

Las omisiones de lluvias grandes, estimadas mediante
F4(CFZ) (Tabla F.1) van desde 22,6 en Villaguay Aero (a razdn de
1,6 por afo) hasta 68,5 en el puesto pluviométrico 18 (4,9 por
ano}.

Las frecuencias de valores GF1 son aproximadamente 1,5
veces las de valores GF2. Esta relaciéon, como era de esperar, es
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mucho menor que la existente entre F4(CF1) y F4(CF2) debido a que
una gran proporcién de valores pequernos omitidos no llega a
generar valores "“"grandes falsos", mientras que los valores CF2
que se acumulan a un valor pequeRo causan siempre gue ese valor
pequerno se convierta en "grande falso".

Las probabilidades de omisidn de medicidn, dado un valor
grande, son muy pequefias: s6lo un 4% en Villaguay Aero y a lo
sumo un 12% en los puestos pluviométricos.

En el caso de valores pequefios la probabilidad de omisidn
de medicidon es mucho mayor: 29% en Villaguay Aero, y desde 42%4 a
814 n los puestos pluviométricos.

La probabilidad de omisidn de medicidn sin tener en cuenta
si el total llovido es grande o pequefo, es igual a 1&6% en
Villaguay Aero y desde 23% a 49% en los puestos pluviométricos.
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EST. F3(CF1l) F4(CF2) F3(GF1) F3(GFZ)

430.6
378.6
474.8
344 .2
169.4
257.7
390.0
238.3
10 383.9
11 303.6
12 0.0
13 290.3
14 458.0
15 368.0
16 464 .2
17 440.3
18 914.5

QONDCPWNE

19 Q.0
20 511.8
21 384.7

22 424.3
23 391.8
25 330.9
26 357.4
27 420.9
28 451.8
29 452.7
31 423 .6

32 3446.8
33 322.1
34 423.6
35 309.7
36 470.3
37 336.2
3 491.5

39 394.4
40 383.9
41 346.8
42 238.9
43 353.0
44 430.6
4% 374.2

Tabla 3.1

57.4
20.4
63.2
45.8
22.6
34.3
89z2.0
31.7
S5i.1
40.4

0.0
38.7
61.0
49.0
61.8
8.7
68.5
0.0
68.2
51.3
96.3
92.2
44.1
47 .6
96.1
60.2
60.3
o9b.4
46.2
42.9
6.4
41.3
&2.7
44.8
63.5
52.6
S1.1
46.2
45.1
47 .0
57.4
49.8

i8.2
20.35
19.9
19.4
13.4
15.5
ig.8
15.8
20.5
17.8

0.0
12.4
17.1
22.0
20.8
iB.5
18.5

Q.0
17.1
22.2
19.5
15.4
21.1
20.5
i?.9
18.8
12.9
18.0
18.0
15.0
21.6
12.9
15.2
18.8
158.2
19.0
22.7
21.9
21.3
20.6
17.3
14.0

i3.7
15.2
15.2
14.3

2.8
11.2
13.9
11.3
15.2
12.9

0.0
14.0
13.0
16.2
15.9
14.0
14.4

0.0
13.3
16.4
14.7
11.4
i5.4
i5.1
15.0
14.2

7.8
13.5
13.2
11.7
16.2
14.35
12.2
13.7
11.7
14.1
16.8
16.1
15.8
15.1
15.1
10.4

F3(GF) F4(GFE)

31.9
35.7
35.0
33.7
22.8
26.7
32.7
27.1
35.7
30.7
0.0
33.4
30.1
38.2
36.7
32.6
32.9
0.0
30.5
38.6
34.2
26.8
36.9
35.6
34.9
33.0
22.6
31.6
31.2
27.7
37.8
34.3
28.1
32.8
26.9
33.2
39.5
38.0
37.3
35.7
30.4
24 .4

12.2
13.7
13.3
13.0

8.9
10.4
12.5
10.5
13.7
11.9

0.0
12.9
11.4
14.7
13.9
12.4
12.4

0.0
11.5
14.8
13.0
10.3
14.1
13.7
13.3
i2.5

8.6
12.0
12.0
10.7
14.4
i3.3
10.7
12.5
10.1
12.7
15.2
14.6
14.4
13.7
i1.6

?.4

F3(G)

573.2
a73.7
937.3
591.0
607.9
&38.4
586.95
625.5
972.7
612.9
596.0
°87.9
565.4
561.7
936.9
563.4
0919.4
598.0
928.5
556.8
966.0
616.3
972.1
ar77.7
564.3
957.5
997.6
578.0
607.0
&634.7
530.4
285.3
S564.7
°999.95
a54.1
S82.7
992.2
963.6
567.4
577.7
579.6
638.4

F3(F)

137.8
196.3
123.7
218.0
399.1
268.6
170.5
J03.5
i?91.3
242.1
603.0
282.1
1i4.6
220.3
136.1
134.6
?6.6
601.0
0.3
206.2
152.0
138.7
251.9
216.3
157.7
129.5
88.4
141.0
19%2.0
199.3
i68.6
262.7
101.3
218.5
87.9
169.3
211.8
242.4
247 .6
221.3
131.4
136.6



EST. F2(F) F1(F) F2(G) F1{G) Fc (F) Fc(6) Fm(LL)

1 169.7 600.4 941.3 a98.6 0.72 0.10 0.41
2 232.0 610.6 238.0 5°88.4 0.62 0.09 0.36
3 158.8 633.5 202.2 365.3 0.75 0.11 0.45
4 251.7 393.9 5357.3 603.1 0.58 0.08 0.33
) 421.9 371.3 585.1 607.7 0.29 0.04 0.16
7 295.3 553.0 611.7 646.0 0.47 0.03 0.24
8 203.2 5993.2 55%.8 &605.8 0.66 0.09 0.37
7 330.9 568.8 298.5 630.2 Q.42 0.03 0.23
10 227.0 610.9 537.0 588.1 0.63 0.0%9 0.36
11 272.8 576.4 aB2.2 622.6 0.33 0.06 0.29
12 602.9 602.9 5796.1 396.1 0.00 Q.00 Q.00
13 *15.5 605.8 354.8 993.2 Q.48 Q.07 Q.27
14 144 .6 &02.6 539.4 996.4 0.76 0.10 0.43
15 258.5 626.5 923.5 972.3 Q.39 0.09 .33
16 172.8 &37.0 500.2 962.0 Q.73 0.11 0.44
17 167.2 607 .5 5232.8 591.5 0.72 Q.10 0.42
i8 129.6 644 .0 486.4 983.0 .80 0.12 0.4%9
17 601.0 601.0 a98.0 598.0 0.00 0.00 0.00
20 121.0 &632.8 498.0 066.2 0.81 0.12 0.48
21 244.8 622.5 8518.2 969.5 Q.61 0.09 0.36
22 186.1 610.6 031.%9 o88.4 0.70 0.10 0.40
23 165.6 3537.4 589.4 641.6 Q.70 Q.08 Q.37
25 288.4 617.4 8358.6 279.6 0.53 0.08 0.31
26 251.9 609.3 J42.1 589.7 0.59 0.08 Q.34
27 192.6 613.5 529.4 585.5 Q.69 0.10 0.40
28 162.5 614.3 924.95 a284.7 0.74 0.10 0.43
29 111.0 863.7 373.0 635.3 0.80 Q.09 0.43
B 172.5 a%6.1 346.35 &02.9 Q.71 0.09 0.40
32 230.2 377 .0 5975.8 622.0 Q.60 0.07 0.33
33 227 .0 949.1 607.0 64%.9 0.39 Q.07 0.30
34 206.4 629.9 S12.6 567.1 0.67 Q.10 0.40
35 297.1 606.8 550.9 592.2 0.51 0.07 Q.29
36 129.5 9%9.8 536.5 599.2 Q.78 Q.10 0.44
37 231.0 587.2 5467.0 &611.8 Q.37 0.07 Q.32
38 1i4.7 606.3 5927.3 o92.7 0.81 0.11 0.46
39 202.5 996.7 949.5 602.1 .66 0.09 0.37
40 251.4 635.2 3512.6 563.8 0.60 Q.09 Q.36
41 280.3 627.1 525.7 5371.9 Q.35 0.08 0.33
42 284.9 623.8 530.1 8735.2 0.54 Q.08 0.32
43 256.9 60%.9 242.1 08%9.1 .58 0.08 0.33
44 161.8 8992.4 349.2 &046.6 Q.73 0.09 0.41
43 161.0 a33.2 614.0 663%.8 0.70 0.08 0.35

Tabla 3.2

o1
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CAPITULD 4

SISTEMATICIDAD EN LA OMISION SEGUN EL DIA DE LA SEMANA Y SEGUN EL

MONTO LLOVIDO.

El que las omisiones de medicidn son proporcionalmente mas
frecuentes los fines de semana y dias feriados es un hecho que en
muchas publicaciones se da por sentado.

FPatra los datos pluviométricos de nuestro pais, el SHMN
(196%) ha l1lamado la atencidn sobre este hecho. 5in embargo, no
hemos encontrado en la bibliografia especializada ninguna
cuantificacion de las omisiones referida a este problema
particular.

A fin de estudiar la posible sistematicidad en la omisidn
de medicidn segun el dia de la semana en que ésta debe
efectuarse, se contaron las frecuencias de dias con
precipitacion, de valores grandes y de valores pequefios para cada
dia de la semana (Tablas 4.1, 4.2 v 4.6 respectivamente).

No hemos encontrado diferencias significativas entre las
frecuencias de dias con precipitacidn en domingo, lunes, martes,
miercoles y jueves. For lo tanto las presentamos agrupadas en la
frecuencia F4(LL,DJ). En cambio, las frecuencias en viernes
F4(LL,V) v en sadbado F4(LL,S) tienen particularidades que
analizamos en las secciones siguientes. Es necesario aclarar que
la medicidn que se efectua el domingo a la hora 2 corresponde al
"dia de precipitacidn sabado".

A continuacidn se analiza la omisidon de medicidn de
valores grandes.

4.1 OMISION DE MEDICION DE VALORES GRANDES SEGUM EL DIA DE LA
SEMANA.

En la Tabla 4.2 se presentan: en las cuatro primeras
columnas las frecuencias observadas originales; y en las cuatrc
“ltimas las frecuencias observadas y normalizadas por
precipitacidn acumulada.

Las frecuencias conjuntas obtenidas muestran que en el
caso de valores grandes, no existen diferencias sistematicas
significativas entre las frecuencias de los dias domingo a jueves
F4(G,DJ) de las distintas series.

Se observan asimismo en la Tabla 4.2 dos hechos singulares
que son comunes a casi todas las estaciones.

El primero es que las frecuencias en viernes son
sistemidticamente mas altas que las frecuencias medias de los dias
domingo a jueves, incluso en las estaciones meteoroldégicas Farand
Aero y Concordia Aero.

Fodemos concluir entonces que se trata de un sesgo
climdtico positivo que afecta las frecuencias de ese dia en
particular en el periodo considerado.

El segundo hecho observado es que la frecuencia de valores
grandes en sabado es en general menor que en los restantes dias
de la semana en casi todas las estaciones. Sin embargo, esto no



se observa en las estaciones Farand Aero ni Concordia Aero.

Es decir, puede apreciarse un leve déficit de frecuencias
de totales grandes en sadbado en todas las series correspondientes
a puestos pluviométricos. Estas frecuencias son inferiores, en
promedio, a las de Farand Aero, a pesar de que contienen valores
grandes falsos, como se muestra mas adelante. El1 deéeficit
mencionadoc queda reflejado en el valor medio de la proporcidn de
las mismas con respecto a la frecuencia F4(G6G) de la estacion
respectiva (12,7% para los 39 puestos pluviométricos contra 13,74
en Farand Aero y 13,2% en Concordia Aero) (Tabla 4.4). 5i se
remueve el sesgo climatico en viernes, los porcentajes
mencionados pasan a ser 13,3% en promedio para los 39 puestos
pluviométricos y 14,0%Z en Parand Aero y en Concordia Aero. Esta
ltima frecuencia porcentual es muy cercana a la proporcion de
sabados en la muestra, igual a 14,28%.

En virtud de esto podemos suponer que la omisidn de
medicidn es mas frecuente en sabadao, adin en casoc de valores
grandes, va que en el caso de valores pequefos, esto es evidente
(Tabla 4.7). For lo tanto,hemos formado dos grupos: sabado (8) vy
no sabado (NS). El1 grupo S se integra con los totales diarios
pequefos que, segun la serie observada, ocurrieron en dia sabado.
En forma andloga se integra el grupo NS.

4.1.1 Estimacidn de las frecuencias grupales en la serie 1.

A fin de estimar las frecuencias de valores grandes en la
serie 1 en sabado y no—-sdbado, las cuales notamos respectivamente
F1(G6,5) yv F1(6G,N5), hacemos la suposicidn de que las frecuencias
observadas en todos los dias de la semana, excepto en sabado,
estan afectadas por omisiones y sus efectos en la misma
proporcion. Entonces podemos escribir la siguiente relacidn:

F1(G,NS) = F1(G) . [F4(G,N8) % F4_(G)] (1)

donde F4.(G) es la frecuencia total de valores grandes en la
serie 4, "corregida" mediante la sustitucion de la frecuencia
observada F4(G,5) por la que deberia observarse, de estar la
frecuencia en sa&bado afectada por omisiones en igual grado que
las frecuencias de los restantes dias de la semana. A esta
tltima frecuencia la denominamos F4.(G,S). Para evitar la

influencia del sesgo en viernes, la estimamos mediante la
expresion:

F4(G,DJ) X 5 si es mayor que F4(G,S)
FA4-(G,8) = { (2

F4(G,58) si no lo es

Ser”

Se presentan en la Tabla 4.4 los valores que toma el
cociente F4(G,8) % F4c(G,S).

Entonces escribimos la frecuencia F4-(G) como sigue:

F4.(6) = F4(G,DJ) + F4(G,V) + F4.(G,5) (3)



La frecuencia en la serie 1 en sdbado la obtenemos por
diferencia:

F1(G,58) = F1(GB) - F1(G,NS) (4)

Fresentamos a continuacion dos formas alternativas de
estimacién de las frecuencias en la serie 1, y las limitaciones
que implican, debido a las cuales hemos preferido las ecuaciones
(1) v (4).

Las frecuencias F1(G,S) y F1(G,NS5) también podrian

estimarse por la proporcidn de dias respectivos en la semana, es
decir:

F1(G,8)
Y F1(G,NS)

(1 %4 7) . F1(B)
(6 2 7) . F1(G) (3)

En realidad, éstas son las frecuencias climaticas mas
probables, ya que la fisica del clima no da lugar a suponer que
otras frecuencias lo sean. Fero como las frecuencias bajo
analisis presentan fluctuaciones genuinas, propias de la muestra
considerada (segdn el periodo v la localidad), es necesario
utilizar las expresiones (1) y (4) para tener en cuenta dichas
fluctuaciones.

For otra parte, si supusiéramos que las fluctuaciones por
la ubicacidn espacial se pudieran despreciar, entonces podriamos
estimar las frecuencias en la serie 1 a partir de la serie de
referencia, como sigue:

F1(6,58) = F1(6) . [Fb(G,S8) % Fb(G)1] (&)

¥ F1(G,N5) = F1(6) . [Fb(G,NS) % Fb(G)1] (7)

4.1.2 Estimacidn de las frecuencias grupales en la serie 2.

Fara obtener la frecuencia F2(G,5) seguimos el mismo
razonamiento que empleamos en el capitulo 3 para estimar F2(G).

For analogia con la ecuacidn (9) de ese capitulo, obtenemos la
expresidn siguiente:

FZ2(G,5) = F4(6,5) - F3(GF,5) + F4(GFE,S) (8)

Fara estimar la frecuencia F4(GF,S) asumimos que la
probabilidad P2 de que, dado un total pequefio en la serie 2, éste

~ 3
se observe en la serie 3 como GF, es independiente del dia de la
semana. Entonces resulta:

F2L[(F — GF}Y / 81 = FP2(F — GF) (2)
Y FP2((F - GF},8) = F2(P - GF) . P2(F,S5) (10)
Las frecuencias respectivas son:

F3{GF,5) = F3(GF) . [F2(F,S5) % F2(F)] (11)

o
4]



S5i se cumple esta ultima relacidn, entonces tambien se cumple
que, dado un valor GF en la serie 3, la probabilidad de que este
se observe en la serie 4 como pequefio debido a la evaporacion
durante el arrastre, es independiente del dia de la semana:

P3L (GF GFE) /51

F3(GF  GFE) (12)

Y F3[ (GF GFE),S5]

F3(GF GFE) . P3(GF,S5) (13)
Las frecuencias respectivas son:

F4(GFE,S) = F4(GFE)} . [F3(GF,8) “ F3(GF)] (14)
Teniendo en cuenta la expresidn (1i) nos queda:

F4(GFE,S) = F4(GFE) . [F2(F,8) “Z FZ(F)1 {13)

Las ecuaciones (11) y (15) indican gue las desagregaciones
de las frecuencias F2(FP), F3(F) vy F4(F) en frecuencias parciales
de los grupos S y NS, siguen la misma proporcion en las tres
series. For lo tanto se cumple la relacidn:

F2(F,8) 4 FZ2(F) = F4(FP,5) 4 F4(F) (16)

Ahora podemos reemplazar en (11) y (15) la frecuencia desconocida
F2(FP,5) segun la relacidn hallada:

i

FZ(GF,5) F3(GF) + [F4(FP,8) % F4(F)] (18)

F4(GFE,S)

F4(GFE) + [F4(F,5) % F4(P)] (19)

Hemos desarrollado entonces las férmulas necesarias para
estimar los términos desconocidos en la ecuacidn (8). La
frecuencia FZ(G,N5) se obtiene por diferencia:

F2(G,NS8) = F2(6) - F2(G,5) (19)

4.1.32 Estimacidn de las probabilidades condicionales de omisidn.

Ahovra bien, la diferencia entre las frecuencias
respectivas de valores grandes en las series 1 y 2 es el total de

ceros "falsos" gque se originaron en la serie 4 por omisidén de
valores grandes.

La desagregacidn en los grupos S y NS nos da las
siguientes expresiones; en analogia con la ecuacién (28) del
capitulo anterior:

F4(CF2,8) = F1(G,8) — F2(6,58) (20)
FA4(CF2,N8) = F1(G,NS) — F2(G,NS) (21)

Las probabilidades condicionales de omisidn respectivas se

=1-)



estiman como sigue:
Fc(G,5) = F4(CF2,8) % F1(6,58) (22)
Pc(G,NS8) = F4(CF2,N85) % F1(G,NS5) (23)

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 4.3 a 4.5.

4.1.4 Algunas conclusiones sobre la omisidon de valores grandes
segun _las situaciones S v NS.

Fuede verse en la tabla 4,5 que la probabilidad
condicional de omisidn de valores grandes en el grupo NS es en
todos los casos muy pequerna: 25 puestos pluviométricos sobre 39
presentan probabilidades menores o iguales que 0,07, y si tomamos
todos sin excepcidn, este limite es igual a 0,10.

De acuerdo con estos resultados podemos concluifr que, con
un margen de error del 10%Z, la probabilidad de omisidon de valores
grandes en el grupo NS es nula, es decir, que los observadores no
omiten medir lluvias grandes en cualquier dia de la semana
distinto de domingo.

En el "dia de precipitacidn" sabado la situacidn es
completamente distinta: 7 puestos sobre un total de 39 presentan
probabilidades menores o iguales que 0.07, y si tomamos la cota
del 10% la cantidad de puntos asciende a 11 sobre 3%9.

Con el mismo margen de error que en el caso anterior,
podemos concluir que aproximadamente el 28% de los observadores
efectdan siempre la mediciédn de valores grandes, mientras que el
72%4 restante omiten algunas mediciones si el dia del relevamiento
es domingo.

En cinco puestos (esto es, en el 12,84 de los mismos) la
probabilidad de omisidn en el grupo S es mayor o igual que el 33%
(un valor omitido de cada tres), en tanto que el 5% de los
observadores omiten medir al menos uno de cada dos valores
grrandes en domingo (grupo S).

Ademas, si efectuamos la diferencia entre las
probabilidades de omisién de los grupos S vy NS respectivamente
para todas las estaciones, vemos que ésta es sistematicamente
positiva. Esto muwestra claramente que la mayoria de las series
(39 sobre 3%9) presentan mayor o igual cantidad de omisiones en
sabado, mientras que las restantes no tienen diferencias
significativas en la probabilidad de omisidn.

En general, se verifica gque las series que tienen menot
diferencia entre Fc(G,S8) y Fc(G,NS) son también las que tienen
probabilidades medias de omisién mads bajas.

4.2 OMISION DE MEDICION DE VALORES FEQUERNOS SEGUN EL DIA DE LA
SEMANA.

En la tabla 10 se muestran las frecuencias observadas de
valores pequefios. La notacidn es andloga a la utilizada para
valores grandes. Se observa, como cabia esperar, la misma

a7



particularidad climAtica el dia viernes.

Las frecuencias en sabado son en general inferiores a las
de otros dias, siendo las diferencias mas marcadas que en el caso
de valares grandes.

4.2.1 Estimacidn de las frecuencias grupales en la serie 1.

En analogia ccn los razonamientos de la seccidn anterior,
obtenemos:

F1(F,N5) = F1(FP} . [F4(FP,NS8) % F4-(F)] (24)
F4(FP,DJ)%5 si es mayor que F4(F,S)

F4c(F,S) = { (23)
F4(F,S) si no lo es.

F4-(F) = F4(F,DJd) + F4(FP,V}) + F4_(F,5) (26)

4.2.2 Estimacidn de las frecuencias grupales en la serie 2.

La frecuencia F2(F,5), en analogia con la expresion (8}, vy
teniendo en cuenta que la frecuencia de valores GF debe en este
casc sumarse, Se expresa comoc sigue:

F2(F,8) = F4(F,8) + F3(6F,58) — F4(GFE,S) (27)

4.2.3 Estimacion de las probabilidades condicionales de omisidn.

En analogia con las ecuaciones (20) a (23) tenemos:

F4(CF1,8) = Fi(F,5) - F2(F,5) (28)
F4(CF1,NS) = F1(F,NS) - FZ(FP,NS) (29)
Fc(F,5) = F4(CF1,8) %Z F1(F,S) (30)
Fc(F,NS5) = F4(CF1,NS) % F1(P,NS) (31)

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 4.7 vy
4.8.

4.2.4 Algqunas conclusiones sobre la omisidn_de valores pequefRos
sequn_ las situwaciones S y NS.

A continuacidn se mencionan algunos resultados salientes
que se abservan en las Tablas 4.7 y 4.8.

El cociente F4(F,S8) % F4(P) es inferior al valor 0,142
(proporcidn de sabados en la semana) en 35 series sobre 39
correspondientes a puestos pluviométricos. Sus valores van de
0,06 (estacidn 1) a 0,15 (estacidn 3).

a8



La probabilidad ﬁc(P,S) es mayocr O igual que ﬁc(P,NS) en
todas las series. n

Los valores maximos y minimos de Pc(F,5) son
respectivamente 0,89 (estaciones 20 vy 38) y 0,52 (estaciones 2 vy
35). Los valores méxlmos y minimos de PC(P NS) son
respectivamente 0,80 (estacidn 38) y 0,40 (estacidn 2).

Si bien las omisiones de valares pequenos son mucho mas
frecuentes que las de valores grandes, las diferencias entre las
probabilidades de omisidon en S y en NS scn en general menores
para los valores pequefios. Es decir, la relacidn siguiente es
valida para la mayoria de los puestos pluviométricos:

Pc(F,5) - Pc(F,NS) < Pc(B,5) - Pc(G,NS)

El valor maximo de esta diferencia es igual a 24%
(estacidn 37) en el caso de valores P e igual a 44% (estacion 38)
en el caso de valores 5.

Las ptrobabilidades condicionales de omisidn halladas ponen
de manifiesto que los observadores no siguen un unico patrén de
comportamientoc comin a2 todos, en los referente a las omisiones de
valores pequefios en sabado y no—sdbado. Para ejemplificar esta
afirmacion, JYEmos que en 8 estaciones pluviométricas la
diferencia PC(P 5) - Pc(P NS) es menor o igual que 4%
(despreciable), mientras que en el otro extremo, en otras 8
estaciones esa diferencia es mayor o igual que 17%.



EST. F4(LL,S)

1 63
2 25
3 80
4 @3
6 136
7 119
8 100
9 134
10 104
i1 118
12 1463
13 71
14 67
15 21
16 80
i7 88
i8 a1
i9 175
20 &2
21 89
22 83
23 85
23 3
246 86
27 84
28 87
29 76
31 77
32 103
33 116
24 100
35 116
36 69
37 25
38 a1
39 71
40 77
41 78
42 o8
43 100
44 81
43 103
Tabla 4.1

F4(LL,V) F4(LL)

F4(LL,DJ)

527
543
469
376
704
&435
a38
649
536
avs6
833
617
496
965
485
300
470
835
451
3954
a13
o544
aB6
o981
219
420
02
520
o72
380
496
o288
480
376
477
560
3561
276
o84
568
a17
541

121
132
112
138
167
143
119
146
124
141
203
162
117
126
108
112

g3
189
106
i20
120
126
145
127
119
110
108
122
131
138
123
144
117
147
114
121
126
132
133
131
113
131

711
770
661
809
1007
07
757
929
764
855
1199
870
680
782
673
7Q0
b1ls6
1199
617
763
718
739
824
794
722
687
686
719
8Os6
834
719
848
bbb
818
642
732
764
806
815
799
711
773

60

Fa(C)

4402
4343
4452
4304
4106
4206
4356
4184
4349
4258
3914
4243
4433
4331
4440
44313
4497
3914
4494
4350
4395
4358
4289
4319
4391
4424
4477
4394
4307
4279
4394
4265
4447
4295
4471
4361
4349
4307
4298
4314
4402
4338

Fa4(LL,DJd)

S F4(CF1)
105.4 430.6
108.6 378.6

3.8 474.8
115.2 344.2
140.8 169.4
1292.0 237.7
107.6 390.0
129.8 238.3
107.2 383.9
119.2 J03.6
166.6 1.9
123.4 290.3

9.2 458.0
113.0 3&68.0

?7.0 464 .2
100.0 440.3

4.0 D14.5
167.0 Q.0

0.2 511.8
110.8 384.7
102.6 424 .35
io8.8 391.8
117.2 330.9
116.2 357.4
103.8 420.9

?8.0 451.8
100.4 452.7
104.0 423 .6
114.4 346.8
114.0 322.1

99.2 423.6
117.6 J09.7

6.0 470.3
115.2 336.2

5.4 491.5
112.0 3924.4
112.2 383.9
115.2 346.8
116.8 338.9
113.6 353.0
103.4 430.6
108.2 374.2

F4(CF2)

37.4
0.4
63.2
45.8

22.6

34.3
32.0
31.7
S51.1
40.4

1.4
38.7
61.0
49 .0
61.8
°98.7
68.5

1.5
68.2
1.3
36.3
52.2
44.1
47 .6
96.1
60.2
60.3
S56.4
46.2
42.9
96.4
41.3
&62.7
44 .8
63.5
°22.6
51.1
46.2
45.1
47 .0
57.4
49 .8



EST. F40(G,S)

SONCPWUHNRE

1

Tabla 4.2

54
75
64
71
74
97
87
o4
83
88
92
62
58
70
72
76
43
80
354
72
73
77
&9
74
73
83
73
71
81
89
83
79
64
85
43
a1l
65
78
72
73
73
0

F4o(G,V)
F4o(G,DJ}
413 2?4
423 100
403 28
454 102
428 @7
474 108
444 100
4462 106
414 103
445 111
456 117
418 25
402 ?4
411 3
399 835
427 4
387 77
404 0
371 0
4146 0
424 103
467 109
429 102
475 102
427 100
4473 100
4462 26
430 103
466 106
474 104
398 100
3946 26
435 9
439 110
402 99
428 0
407 2?5
409 102
424 21
442 104
402 @3
432 107

F4(G6,5)
F4a(G)

561 24
298 71
265 &0
627 =Y
ave 74
&79 P2
631 84
672 97
&02 78
644 84
665 79
573 62
354 o8
574 70
296 &9
397 72
507 43
574 82
515 oS4
5378 &9
602 &8
653 72
610 bb6
651 &7
602 71
&26 76
631 &8
&24 &4
683 73
&6 87
o81 77
a71 79
598 61
&34 79
544 43
269 o1
267 61
289 71
S87 67
619 &7
5268 72
&29 0
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F4{(G,DJ) F4(G,V)

(3)

8Z.6
79.2
74.8
83.46
85.2
87.4
go0.8
84.2
76.6
82.8
80.4
83.6
80.4
78.2
75.8
79.2
77 .4
83.8
74.6
78.2
78.0
87.2
72.6
80.6
77 .4
77.2
86.6
82.0
85.0
87.8
73.0
77.4
BO.O
81.4
80.4
85.8
77.4
76.2
80.2
80.0
80.6
86.4

94
93
90
94
97
99
86
97
98

103

115
95
94
86
75
85
77
97
30
82
95
98
94
94
9=
83
as
92
97
o8
94
96
93

101
99
90
89
97
85
97
93

107

FA4(G)

961
G960
°24
578
929
628
374
615
8959
601
996
575
o954
547
223
553
207
598
S17
3942
933
&06
238
o264
891
945
°89
S66
o935
624
336
572
o954
a87
544
570
237
5949
253
564
368
629



EST. F3(GF,S) F3(GF1,5) F4(GFE,S)

F3(GF ,NS) F3(GF1,N8) F4(GFE,NS)
1 1.9 30.0 1.1 17.1 Q.7 11.4
2 4.1 3l.6 2.3 18.2 1.6 12.1
3 5.1 29.9 2.9 17.0 1.9 11.3
4 4.2 29.5 2.4 17.0 1.6 11.4
&6 3.4 19.5 2.0 11.4 1.3 7.6
7 2.6 24.1 1.5 14.0 1.0 ?.4
8 2.9 29.9 1.6 17.1 1.1 11.4
9 3.2 23.9 1.9 13.9 1.2 7.3
10 4.5 31.2 2.6 17.9 1.7 12.0
11 4.1 26.6 2.4 15.4 1.6 10.3
z2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 3.3 30.1 1.9 17.5 1.3 11.7
14 2.1 27.9 1.2 13.9 0.8 10.6
15 3.4 34.7 2.0 20.0 1.3 13.4
16 2.7 34.0 1.5 19.3 1.0 12.9
17 3.9 29.0 2.0 16.5 1.3 11.0
i8 2.4 J0.5 1.4 17.2 0.9 11.5
19 Q.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 Q.0
20 2.4 28.1 1.3 15.8 0.9 10.6
21 3.2 35.1 2.0 20.2 1.3 13.5
22 3.9 30.7 2.0 17.5 1.3 11.7
23 2.3 24.5 1.3 14.1 0.9 7.4
25 3.7 32.8 2.1 19.0 1.4 12.7
26 2.9 32.7 1.7 18.8 1.1 12.6
27 2.7 32.2 1.5 18.4 1.0 12.3
28 2.6 30.4 1.5 17.3 1.0 11.6
29 1.9 20.8 1.1 11.8 0.7 7.9
31 2.7 28.9 1.5 16.5 1.0 11.0
32 4.4 26.7 2.6 15.4 1.7 10.3
33 2.8 23.9 2.2 13.8 1.5 7.2
34 4.7 33.0 2.7 18.9 1.8 i2.6
35 4.6 29.7 2.7 17.2 1.8 11.5
36 2.0 26.1 1.1 14.8 0.8 2.9
37 2.3 30.3 1.3 17.5 Q.9 11.7
38 2.2 24.7 1.2 13.9 0.8 2.3
39 3.6 29.5 2.1 16.°9 1.4 11.3
40 2.8 36.7 1.6 21.1 1.1 14.1
41 4.0 34.0 2.3 17.6 1.5 13.1
42 4.4 32.9 2.9 19.0 1.7 12.7
43 5.0 30.7 2.9 17.7 1.9 11.8
44 1.9 28.5 1.1 16.3 0.7 10.9
43 2.2 22.2 1.2 12.8 0.8 8.5
Tabla 4.3
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EST. F2(G,5) F2(G,NS) F2(6) F4(G.S) F4(6.,NS) _F4(G,S)

F4(G) F4(G) F4c(G,S)
1 52.8 488.4 541.3 0.10 Q.20 Q.60
2 &68.5 46%9.5 a838.0 0.13 0.87 0.90
3 56.8 445 .4 902.2 0.11 0.89 0.80
4 6£3.4 493.9 997.3 0.11 0.89 0.79
& 74.0 S11.2 985.1 .12 .88 Q.89
7 0.4 S521.2 611.7 0.15 0.85 1.00
8 82.2 471.6 853.8 0.15 .85 1.00
2 25.1 S0Z%.4 5998.5 Q.15 0.85 1.00
10 75.2 4461 .8 537 .0 0.14 Q.86 1.00
11 81.5 S00.7 582.2 0.14 0.86 1.00
12 78.9 517.2 596.1 0.13 0.87 .98
13 &60.0 494 . &6 5354.5 0.11 .89 Q.74
i4 S56.7 478.7 535.4 0.10 Q.20 0.72
15 &7.9 435.6 S23.9 0.13 0.87 0.90
16 67 .3 432.9 500.2 0.13 0.87 0.91
17 67.8 4463.0 532.8 0.13 0.87 0.21
i8 41 .5 444 .9 4846.4 0.08 0.92 0.356
19 82.0 5916.0 2998.0 0.14 .86 .98
20 32.8 445.5 498.0 0.10 0.20 0.72
2 66.8 451.4 518.2 0.13 0.87 0.88
22 65.8 466.0 931.%9 0.12 0.88 0.87
23 70.6 518.9 5989.4 0.12 0.88 0.83
25 63.7 471.8 335.6 0.12 0.88 0.83
26 65.2 476.9 S542.1 0.12 0.88 0.83
27 67.4 460.1 529.4 0.13 0.87 0.92
28 74.4 450.1 S324.5 0.14 0.86 0.98
29 66.8 S508.1 575.0 0.12 0.88 Q.79
31 &2.3 484 .1 S5446.0 0.11 0.89 0.78
32 70.3 505.6 575.8 0.12 .88 0.86
33 84.7 S522.4 &607.0 0.14 0.86 Q.99
34 74.1 438.6 312.6 0.14 0.86 1.00
35 76.2 474.8 550.9 0.14 0.86 0.99
36 59.8 476.8 536.9 o.11 0.89 a.76
37 77 .6 489.4 567.0 Q.13 0.87 0.97
38 41.6 485.6 927.3 .08 0.92 Q.53
39 48.8 900.8 249.5 0,09 0.91 Q.57
40 32.3 453.4 512.6 0.11 .89 0.79
41 68.5 457 .1 S525.7 0.13 0.87 0.93
42 64.3 4465.8 330.1 0,12 0.88 0.84
43 6&3.9 478.1 0942.1 0.12 0.88 .84
44 70.8 478.4 D49 .2 .13 0.87 .89
435 88.7 925.3 &614.0 0.14 Q.86 1.00
Tabla 4.4
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EST. F4(CF2,5) F1(G,S) Fi(G,NS) Pc(G,S) Fc(G,NS) [(1)-(2)1%100

F4(CF2,NS5) (1) (2)
1 31.1 26.3 83.% 514.8 0.37 0.035 32
2 1Z.5 36.9 82.0 506.4 0.17 Q.07 g
3 21.7 41.6 78.95 487 .0 0.28 0.09 19
4 21.3 24 .46 84.7 518.5 Q.25 0.05 20
b6 11.2 11.4 85.1 222.6 0.13 0,02 11
7 4.2 30.1 4.6 551.4 .04 .05 -1
8 6.4 45. 5 g88.7 a17.1 Q.07 Q.09 -2
? 4.3 27.4 92.4 930.8 Q.04 0,05 -1
10 6.9 44 X 82.1 S06.1 0.08 Q.09 O
11 9.9 34.9 87.0 935.6 Q.06 Q.07 0
12 1.4 Q.0 80.2 215.9 0.02 Q.00 2
13 23.1 15.5 83.1 510.1 0.28 0.03 25
14 26.95 34.5 83.2 513.2 0.32 0.07 235
15 12.7 36.3 80.6 491.9 0.16 0.07 a8
16 13.1 48.8 80.4 481.6 0.16 0.10 6
17 13.8 44 .8 83.6 507.9 0.17 0.09 a
18 37.9 30.7 79.3 475.6 0.48 0.056 41
19 1.5 0.0 83.5 514.5 0.02 Q.00 2
20 26.1 42.1 78.6 487 .6 0.33 Q.09 2
21 13.9 37.3 80.8 488.7 0.17 0.08 10
22 15.7 40.9 81.5 S06.9 Q.19 0.08 11
23 12.5 32.7 0.1 551.6 0,22 Q.06 16
25 17.0 27.1 80.7 498.9 0.21 Q.05 16
26 17.1 30.5 82.3 S07.4 0.21 Q.06 15
27 11.9 44 .1 81.3 504.2 0.15 0.09 &
28 8.2 52.0 82.6 S02.1 0.10 .10 0
29 23.7 36.6 0.5 S44.7 0.26 0.07 19
31 22.3 34.1 84.7 518.3 Q.26 Q.07 20
32 15.8 29.4 87.1 334.9 Q.19 0.035 14
33 6.7 36.2 1.3 558.6 Q.07 0.086 1
4 7.7 48.7 81.8 487 .3 0.09 0.10 -1
35 6.0 35.3 g82.1 510.1 0.07 0.07 0
36 23.9 38.8 83.7 215.5 0.29 0.08 2
37 6.7 37.9 84.5 927 .3 .08 0.07 1
38 40.3 25.1 82.0 510.8 0.49 Q.05 44
32 36.7 15.9 85.4 916.7 0.43 0.03 40
40 19.6 31.6 78.9 484 .9 0.25 Q.07 18
41 10.1 36.1 78.6 493.2 0.13 Q.07 =]
42 17.2 28.0 81.5 493F.7 Q.21 Q.06 15
43 17.8 29.3 81.7 507.4 0.22 0.06 16
44 14.0 43 .4 84.8 521.8 Q.16 0.08 8
45 6.3 43.5 25.0 368.9 Q.07 0.08 -1
Tabla 4.5
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EST. F4o0(FP,S)

QO~NOE PN

20
16
24
&0
22
13
30
21
30
70

Tabla 4.6

F4a(F,V)
F4o(F,DJd)
114 27
120 32
bbb 14
122 36
278 70
171 35
?4 19
187 40
120 21
151 30
387 77
199 &7
4 23
154 33
86 23
73 18
83 18
431 99
80 16
138 0
89 17
77 17
147 43
106 25
2 19
47 10
40 12
70 i9
106 25
106 =2
@8 23
192 48
435 i8
137 37
73 15
132 31
164 31
167 30
160 42
126 2
114 20
109 2

Fac(F)

150
172

?6
182
408
228
126
257
162
211
234
295
126
208
117
103
109
625
104
185
116
102
214
143
120
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a5

95
153
165
138
277

68
184

98
183
197
217
228
180
143
146

F4(F,5)

24
20
29
60
27
16
37
26
34
84
29

21
11
16

93

20
17
13
27
19
13
11

13
30
29
23

37
16

20
16
27
31
33

13

F4(F,V)
F4(F.DJ)

S

22.8 27
29.4 39
12.0 22
31.6 44
99.6 7Q
41.6 44
26.8 33
4353.6 49
30.6 26
36.4 38
86.2 88
39.8 &7
18.8 23
4.8 40
21.2 33
20.8 27
16.6 18
83.2 92
15.6 16
32.6 38
24.6 25
21.6 28
37.6 51
35.6 33
26.4 26
20.8 27
13.8 20
22.0 30
29.4 3

28.2 40
26.2 29
38.2 48
16.0 24
3.8 446
15.0 15
26.2 3

34.8 37
39.0 35
36.6 48
33.6 34
22.8 20
21.8 24

F4(F)

150
210
137
231
408
279
183
314
205
234
603
293
126
235
150
147
109
601
102
221
165
1479
266
230
171
142

9?7
153
211
210
183
276
112
231

78
182
227
257
262
238
143
146



EST.

F2(P,8) F2(F,NS)

1 10.2
2 26.5
3 23.2
4 31.6
6 62.0
7 28.6
8 17.8
4 38.9
10 28.8
11 36.5
12 84.0
13 31.0
14 10.3
15 23.1
16 12.7
17 18.2
i8 2.3
19 3.0
20 2.3
21 22.2
22 19.2
23 14.4
25 29.3
26 20.8
27 14.6
28 12.6
29 2.2
31 14.7
32 32.7
33 31.3
34 25.9
35 39.8
36 2.2
37 17.4
38 2.4
39 22.2
40 17.7
41 29.3
42 33.7
43 36.1
44 10.2
45 14 .3
Tabla 4.7

159.6
203.5
135.6
220.1
359.8
266.8
185.4
291.6
1i98.2
236.3
519.0
284.4
134.3
235.4
160.1
149.0
120.1
508.0
111.5
222.6
167.0
151.1
259.2
231.1
177.9
149.9
101.9
157.9
197.4
195.6
180.4
257.2
120.2
233.6
105.4
180.2
233.6
250.9
251.2
220.9
151.6
146.7

P2(F)

169.7
232.0
158.8
291.7
421 .9
295.3
203.2
330.5
227.0
272.8
603.0
315.5
144 .6
258.5
172.8
167.2
129.6
601.0
121.0
244 .8
186.1
165.6
288.4
251.9
192.6
162.8
111.0
172.5
230.2
227 .0
206.4
297.1
129.5
251.0
114.7
202.9
251.4
280.3
284.9
256.9
161.8
161.0

66

F4(P,S) F4(F,NS) E4(F,S)
F4(F) Fa4(F) F4(F)
0.06 0.94 0.39
0.11 0.8% 0.82
0.15 0.85 1.00
0.13 0.87 0.92
0.15 0.85 1.00
0.10 0.90 0.65
0.09 0.91 0.60
0.12 0.88 0.81
0.13 0.87 0.85
0.13 0.87 0.93
0.14 0.86 0.97
0.10 0.90 0.73
0.07 0.93 0.48
0.09 0.91 0.60
0.07 0.93 0.52
0.11 0.89 0.77
0.07 0.93 0.48
0.1% 0.85 1.00
0.08 0.592 0.51
0.09 0.91 0.61
0.10 0.90 0.69
0.09 0.91 0.60
0.10 0.90 0.72
0.08 0.92 0.53
0.08 0.92 0.49
0.08 0.92 0.53
0.08 0.92 0.58
0.08 0.92 0.59
0.14 0.86 1.00
0.14 0.86 1.00
0.13 0.87 0.88
0.13 0.87 0.97
0.07 0.93 0.50
0.07 0.93 0.47
0.08 0.92 0.53
0.11 0.89 0.76
0.07 0.93 0.46
0.11 0.89 0.69
0.12 0.88 0.85
0.14 0.86 0.98
0.06 0.94 0.39
0.09 0.91 0.60



EST. F4(CF1,S) F1(F,5) F1(F,NS) FC(F,8) FC(F,NS) [(1)-(2)]*%100

F4(CF1,NS) (1) (2)
1 73.4 357.2 83.6 S516.8 0.88 0.69 19
2 56.8 321.7 83.3 527.2 0.68 0.61 7
3 9.3 405.4 92.5 S541.0 0.75 0.75 O
4 49.0 295.1 80.6 515.3 0.61 0.57 4
6 24,9 144.5 87.0 S04 .4 0.29 0.29 0
7 49.8 207.9 78.4 474.7 0.64 0.44 20
8 64.3 325.8 82.0 511.2 0.78 0.64 15
9 41.5 196.8 80.4 488.4 0.52 0.40 11
10 60.4 323.5 89.2 521.7 0.68 0.62 6
11 45.3 258.3 81.8 494.5 0.55 0.52 3
12 1.9 0.0 85.9 517.0 0.02 0.00 2
13 47.8 242.5 78.8 526.9 0.61 0.46 15
14 73.1 384.9 83.4 519.2 0.88 0.74 13
15 64.5 303.5 87.6 538.8 0.74 0.56 17
16 71.6 392.5 84.3 552.7 0.85 0.71 14
17 65.0 375.3 83.2 S24.3 0.78 0.72 7
18 81.4 433.1 0.9 553.1 0.90 0.78 11
19 0.0 0.0 93.0 508.0 0.00 0.00 0
20 80.6 431.2 90.1 542.8 0.89 0.79 10
21 65.7 319.0 87.9 S541.7 0.75 0.59 16
22 67.8 356.6 87.0 523.6 0.78 0.68 10
23 61.9 329.9 76.4 481.0 0.81 0.69 13
25 54.9 276.0 84.2 535.2 0.65 0.52 14
26 67.2 290.2 88.0 S21.3 0.76 0.56 21
27 73.2 347.7 87.8 525.7 0.83 0.66 17
28 71.6 380.2 84.2 530.1 0.85 0.72 13
29 b6.5 386.2 75.7 488.0 0.88 0.79 9
31 66.3 357.3 81.0 515.1 0.82 0.69 13
32 49.3 297.5 82.0 494.9 0.60 0.60 0
33 44.5 277.6 75.8 473.3 0.59 0.59 0
34 62.7 360.9 88.6 541.3 0.71 0.67 4
35 43.8 265.9 83.6 523.2 0.52 0.51 2
36 70.7 399.6 80.0 519.8 0.88 0.77 12
37 b62.4 273.8 79.8 507.4 0.78 0.54 24
38 77.2 414.3 86.6 519.7 0.89 0.80 9
39 60.8 333.6 83.1 513.8 0.73 0.465 8
40 72.2 311.6 89.9 545.3 0.80 0.57 23
41 61.5 285.3 0.9 S36.2 0.468 0.53 14
42 51.6 287.3 85.3 538.5 0.60 0.53 7
43 50.9 302.1 87.0 522.9 0.59 0.58 1
44 76.0 354.7 Bo6.1 506.3 0.88 0.70 18
45 61.0 313.1 75.4 459.8 0.81 0.68 13
Tabla 4.8
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CAPITULO S

SISTEMATICIDAD EN LA OMISION SEGUN LOS VALORES DE FRECIPITACION
FRECEDENTES Y SEGUN EL MONTO LLOVIDO.

5.1 FORMACION DE LOS GRUFPOS A SER ANALIZADOS.

Puesto que los valores pequefios son particularmente
susceptibles de ser omitidos, segun hemos visto en el capitulo 3,
cabe preguntarse si existe alguna otra situacidn condicionante de
la predisposicién del obsevador a omitir dichos valores, ademéas
de su ubicacidn en dia sabado o no—sabado.

En este capitulo analizamos si los valores de
precipitacién ocurridos en dias precedentes al de observacion
influyen en la predisposicidn del obsevador a efectuar la
medicidn de un valor peqgueno.

Hemos agrupado a los totales diarios llovidos segun los
valores de precipitacidén (positivos o nulos) occurridos en los
dias precedentes al dia considerado. Segun que el dia inmediato
anterior haya llovido o no, se consideraron los siguientes
agrupamientos:

a) 8i el dia anterior fue seco, el lapso transcurrido desde el
ltimo dia lluvioso, en dias.

Se agruparon los totales pequefos segin la longitud, en
dias, de la secuencia seca precedente, como sigue: secuencia
anterior corta (1 2 SAC 2 4) vy secuencia anterior larga
(SAL = 7).

b) La magnitud del total llovido el dia precedente, si fue
lluvioso. Se formaron dos grupos: el de valores pequefios
precedidos por un valor pequefioc (AP) y por un valor grande (AG).
Los grupos SAL, SAC, AP y AG son tales que un valor cualquiera
considerado tiene asociado uno y sélo uno de ellos.

Dichos posibles condicionantes se analizan en las
secciones siguientes.

En la Tabla 5.1 se muestran las frecuencias observadas
(originales) de valores pequeros, desagregadas segun los grupos
SAL, SAC, AF y AG. Las frecuencias correspondientes a totales
diarios normalizados segun la precipitacién acumulada se muestran
en la Tabla 5.2 . En adelante llamaremos frecuencias observadas a
estas Gltimas (ya normalizadas).

Si bien las frecuencias no son las que se observarian en
la serie 2, las diferencias que se obsetrvan en la serie 4 entre
las frecuencias grupales porcentuales en las series de estaciones
meteoroldgicas y las respectivas de las demds estaciones, nos
llevan a suponer que los valores de precipitacidn precedentes a
un dia dado son factores condicionantes de la predisposicidn del
observador a efectuar la medicidn ese dia.

La interseccidn de los grupos SAL, SAC, AP yv AG con
los grupos 8 y NS dan lugar a ocho grupos disjuntos entre si,
de tal modo que un valor en estudio (pequefio o grande) pertenece
a uno y solo uno de ellos. FPor lo tanto, tendremos en principio
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ocho probabilidades condicionales correspondientes a cada unc de
estos grupos o situaciones particulares.

Sin embargo, a fin de analizar cdmo afectan las omisiones
y arrastres la estructura temporal de las series de datos,
consideraremos en una primera aproximacién que solamente existen
los cuatro grupos mencionados en primer término.

Esta unificacién implica suponer que las probabilidades de
omisidn segun el dia de la semana (5 y NS) y segun los valores
precedentes (SAL, SAC, AF y ABG) son independientes (condicidn 1).
Si esto se cumple, las frecuencias F2(i) de grupos 5§ y sus
respectivas de grupos NS deberian estar ligadas por la misma
constante de proporcionalidad, mostrando ello que podrian
unificarse en cuatro grupos.

La unificacidn de los casos S y NS también implica suponer
lo siguiente: Puesto que las estimaciones se efectdian a partir de
las series observadas, la misma condicién de proporcionalidad
entre las frecuencias de los grupos S y NS deberia también
verificarse en la serie 4. Debido a esto, la unificacidn
propuesta implica que los arrastres y acumulaciones anteriores al
dia considerado son independientes de que el dia sea sabado o no
{condicidn 2). Entonces deberia verificarse que las frecuencias
seglin S y las respectivas segun NS estan ligadas por las
relaciones siguientes:

F4(S,SIT) % F4(NS,8IT) = K

donde K es una constante y SIT simboliza a cada uno de las
situaciones condicionantes SAL, SAC, AF v AG. Es decir, debe
cumplirse que los casos que componen las frecuencias seguin S y
las respectivas segun NS pertenecen a la misma poblacidn.

A fin de comprendetr si esta condicidn se cumple en
nuestras series pluviométricas, hemos realizado una prueba de
X2 (chi cuadrado) para las series ocobservadas entre el conjunto
de 4 frecuencias grupales de valores pequefios segun S y el
correspondiente seguin NS, tomando a estas ultimas como las
frecuencias "tedricas".

El resultado de la prueba fue en general negativo. Para un
nivel de probabilidad del 5%, en 33 de las 37 series
pluviométricas fue rechazada la hipdtesis de pertenencia a la
misma poblacidn, siendo aceptada en los & casos restantes
(estaciones numero 2, 3%, 4, 27, 35 v 43). For lo tanto, en los
casos en que el resultado de la prueba fue negativo se comete un
error indeterminado debido a esta causa en las estimaciones que
se realizan en este capitulo. No obstante ello, se presentan los
cadlculos efectuados para todas las estaciones. Cabe aclarar que
un resultado negativo de la prueba de X2 no implica que las
probabilidades condicionales de omisidon segtn S y NS y segun los
valores precedentes no sean independientes, pues tal resultado
podria deberse a que no se cumple la condicién 2.
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5.2 OMISION DE MEDICION DE TOTALES DIARIOS FERQUEROS SEGUN LOS
VALORES FRECEDENTES.

Fara saber si hay sistematicidad en la omisidn seguin la
situacién precedente, deben poder estimarse las frecuencias
"verdaderas" en cada grupo (frecuencias Fl1 obtenidas a partir de
la serie 1) y las frecuencias "reales" que presenta cada grupo
luego de haberse producido las omisiones (frecuencias F2Z de 1a
serie 2), las cuales tienen en cuenta la verdadera secuencia de
valores precedentes a un término pequero bajo estudio.

De acuerdo con el esquema de alteracidn, es necesario
notar que las series en estudio estan alteradas no sdlo por la no
apariciéon de totales pequefios omitidos, sino también por el
arrastre y acumulacion de dichos valores omitidos.

Esto ocasiona la imposibilidad de obtener por conteo
directo las frecuencias de valores pequenos no omitidos de cada
uno de los cuatro grupos mencionados, ya que, dado un valor
pequefio, las eventuales omisiones previas y sus efectos de
arrastre y acumulacidon impiden determinar a qué grupo pertenece.

A fin de facilitar la comprensidén de lo expuesto, volvemos
al ejemplo presentado en el capitulo 3.

Dia nro. 1 2 = 4 a 6 7 8 ? 10 11 12 13 14
Serie 1 = 8 3 = Q Q 2 o 0 2 190 3 3 Q
Serie 2 - Q 3 3 O o - Q 0 2 10 - 3 0
Serie 3 0 Q & 3 0 0 (¢] Q 0 4 10 0 [ O

Serie 4 9] o 4.9 3 o) 0 0] 0 o 2.9 10 o 5.4 0

En el ejemplo, en el dia 4 un valor pequero precedido por
otro valor pequero, figura en la serie 3 como precedido por un
valor grande, debido a la acumulacidn de un valor omitido con
anterioridad (eventualmente podrian acumularse dos o mas valores
anteriores omitidos). For la misma causa, un valor pequefo podria
contarse (tanto en la serie 3 como en la 4) como un valor grande
(en el ejemplo, el dia 13). El dia 10 muestra a un valor pequefio
perteneciente al grupo SAC, qQue es ocbservado como perteneciente
al grupo SAL. En el dia 4 se ve ademas gque el valor que deberia
observarse como grande (serie 3), en realidad se observa como
pequero, debido a la evaporaciédn producida durante el "arrastre"
a partir del valor omitido.

Como se observa, la frecuencia de valores pertenecientes a
un grupo dado en una de las series difiere, en genetral, de la
frecuencia correspondiente al mismo grupo en otra serie.

S.2.1 Relaciones para estimar las frecuencias buscadas en la
serie 2 a partir de frecuencias en la serie 3.

Las frecuencias que deberian observarse en cada grupo si

70



no existieran las alteraciones en la serie originadas por
omisiones previas (tal como se podrian contar en la serie 2),
estdn relacionadas con las frecuencias en la serie 3 de la
siguiente manera, de acuerdo con el esquema supuesto de omisidn,
arrastre y acumulacidn de totales pequeros:

F2(P,SAL) = F3(P,SAL)+F3(GF,5AL)-F3(P,S5ALF)-F3(GF,SALF) (1)
F2(F,SAC) = F3(P,SAC)+F3(GF,SAC)+F3(P,SALF)+F3(6F,SALF)—-F3(F,ACF)
-F3(GF ,ACF) (2)
F2(P,AP) = F3(P,AP) + F3(P,ABF) + F3(F,ACF) + F3(GF,ACF) (3)
F2(F,AB) = F3(F,AG) — F3(F,AGF) (4)

La coma denota interseccidn entre dos grupos. Una F
agregada a un grupo significa que se trata de casos "falsos", es
decir, elementos que se encuentran en ese grupo en las series 3 &
4 debido a arrastres y acumulaciones de omisiones previas, pero
que en realidad pertenecen a otro grupo.

For el contrario, los casos que integran las frecuencias
de los cuatro grupos en la serie 2 estan referidos a la verdadera
secuencia de valores precedentes a un término pequeno bajo
estudio.

En el ejemplo presentado se tienen las siguientes
frecuencias en la serie 3:

F3(P,SAL) = 1 (dia 10)
F3(GF,SAL) = O (%)
F3(F,SALF) = 1 (dia 10) (%)
F3(GF,SALF) = O (%)
F3(F,SAC) = 0

F3(GF,5AC) = 2 (dias 3 y 13) (%)
F3(F,5ALF) = 0 (%)
F3(GF,SALF) = 0 (%)
F3(P,ACF) = 0O (%)
F3(GF,ACF) = 1 (dia 13) (%)
F3(F,AP) =0

F3(P,AGF) = 1 (dia 4) (%)
F3(F,ACF) = 0 (%)
F3(GF,ACF) = 1 (dia 13) (%)
F3(P,AG) = 1 (dia 4)

F3(FP,ABF) = 1 (dia 4) (%)

Las frecuencias grupales en la serie 2 son:

F2(FP,SAL) =1+0-1-0=20
F2(F,S5AC) =0+ 2+0+0-0-1=1
FZ(F,AP) =0+ 1+0+1=2
FZ2(F,AG) =1-1=20

Las frecuencias sefaladas con (X) no podrian contarse

directamente a partir de la serie 3 aun si ésta fuera la serie
observada.
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Por otra parte, como puede inferirse de este ejemplo, las
omisiones producen en la serie observada un corrimiento desde la
situacidn AP hacia SAC y desde SAC hacia SAL.

A raiz de los hechos seRalados, las frecuencias observadas
a partir de las series de datos no permiten identificar
correctamente situaciones probablemente condicionantes de la
probabilidad de omisidn cuando dichas situaciones estan referidas
a los valores precedentes.

A continuaciodn se desarrollan féormulas para la estimacidn
de cada una de estas frecuencias.

5.2.2 Relaciones para estimar frecuencias en la serie 3 a partir
de frecuencias en la serie 4.

La frecuencia F3(F,AGF) difiere de la cantidad respectiva
en la serie 4, en la cantidad F4(P,AGFE) de valores pequeros que
deberian estar precedidos por valores “"grandes falsos", pero que,
por efecto de la evaporacion a partir de los "arrastres", se
observan en la serie 4 como valores pequerios precedidos a su vez
de valores pequeros. Aunque estas frecuencias son desconocidas,
podemos escribir la relacidn que las liga:s

F3(F,AGF) = F4(P,AGF) + F4(F,AGFE) (D)
En funcidn de lo antedicho, las frecuencias F3I(F,AF) vy

F3(F,AG) esta&n relacionadas con las correspondientes en la serie
4 mediante las siguientes ecuaciones:

F3(P,AF) F4(F,AF) - F4(F,AGFE) (6}

FZ(FP,AG) = F4(FP,AG) + F4(F,AGFE) (7)

A su vez, las frecuencias de los grupos (F,S5AL) y (P,SAC)
en la seir 3 estan relacionadas con las respectivas en la serie 4
mediante las ecuaciones:

F3(P,5AL) F4(F,5AL) — F4(GFE,SAL)

F3(FP,S5AC)

F4(rP,SAC) - F4(GFE,SAC)

donde GFE se refiere a valores GF de la serie 3 que, debido a la
evaporacion a partir de los "“arrastres", se observan en la serie
4 como valores pequefos. Como en la serie 3 todo ocurre como si
hubiera omisiones y sus correspondientes "arrastres" pero sin
tener en cuenta la evaporacién, los casos GFE deben restarse.

En el ejemplo tenemos las siguientes frecuencias en la
serie 4:

F4(F,AF)
F4(F,AG)

1 (dia 4)
Q
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F4(F,AGFE) = 1 (dia 4)
F4(BFE,SAL) =0
F4(GFE,SAC) =1 (dia 3)

Las frecuencias grupales en la serie 3 son:

F3(FP,SAL) = 1 - 0 = 1
F3(P,SAC) = 1 — 1 =0
F3(P,AF) =1 - 1 =20
F3(P,AG) = 0 + 1 = 1

El problema planteado puede resumirse asi: 1 hecho de no
disponer de las frecuencias reales de cada grupo antes y después
de realizadas las omisiones (frecuencias Fl y F2 respectivamente)
impide estimar las probabilidades condicionales de omisidn
mediante conteo directo.

Un método para estimar las frecuencias F1 se presenta en
la seccidn siguiente. Luego se desarrocllan dos métodos para
estimar las frecuencias F2, uno en este capitulo y otro en el
siguiente.

3.2.3 Estimacidn de las frecuencias grupales en la serie 1.

Si bien la variabilidad espacial debiera tenerse en
cuenta, en este caso no tenemos otra referencia valida que la de
la serie b. Asumimos entonces las relaciones siguientes para
estimar las frecuencias grupales en una localidad dada:

F1(F,5AL) = Fp(F,S8AL) . (F1(F) % Fr(F)) (8)
F1(F,5AC) = FR(F,S5AC) . (F1(F) % FR(F)) (7)
F1(P,AF) = Fp(P,AF) . (F1(F) %Z Fp(F)) (10)
F1(F,AG) = Fp(F,AG) . (F1(F) % FRr(F)) {(11)

9.2.4 Estimacidn de las frecuencias grupales en la serie 2.

Comenzaremos estimando las frecuencias que permiten pasar
de la serie 4 (observada) a la serie 3.

5.2.4.1 Estimacidn de las frecuencias F3(F,AGF) vy F4(F,AGFE).

Consideraremos a continuacion la estimacidn de la
frecuencia F3(F,AGF).

FPara ello, recurrimos a la teoria de las probabilidades.

Utilizaremos la siguiente propiedad de la probabilidad
condicional FP(X/Y) (Frobabilidad de que ocurra el suceso X dada
la condicidn de que ha ocurrido el suceso Y):

P(X/Y) = P{X,Y) %4 F(Y) (12)



Como en el caso de las frecuencias, la coma denota
interseccidn.

Recordemos que en el caso de independencia de los X e Y es
F(X/Y)=F(X). Esta condicidn de independencia junto con la
relacidn (12) implica que, para dos sucesos independientes:

F(X,Y) = FP(X) . F(Y) (13)

Suponemos que la probabilidad de que un total pequefo F,
no omitido en la serie 3, se convierta en un valor GF es
independiente del valor siguiente en la serie, sea éste cero,
pequerio o grande. Entonces podemos escribir:

FIL(AP -> AGF)/(F,AP)] F3(AF -> AGF)
y entonces:

FZL(AF —-> AGF),(F,AP)]

F3(AP —-> AGF) . P3(P,AP)

El término del primer miembro es la probabilidad de
encontrar en la serie ¥ un valor pequero precedido de un valor
"grande falso". Cambiando la notacidn, podemos escribir este
término P3(F,AGF). Por otra parte, en el segundo miembro la
probabilidad F3(AF —-> AGF) ya no esta referida a un valor
siguiente, y por lo tanto es igual a P3(F -> GF). CGQueda entonces:

F3(F,AGF) = P3(P -> GF) . P3(F,AP) (14)
Ahora estimamos las probabilidades en ambos miembros

mediante el cociente entre casos favorables y casos posibles
contados en nuestra muestra.

F3(P,AGF) = F3(P,AGF) % NT (13)
F3(FP —> GF) = F3(GF) % TOTNO (16)
FE(P,AF) = [F3(F,AF) + F3(FP,AGF)] % NT (17)

Ndtese que esta ultima expresidn incluye los términos de
la ecuacidn (3) en los cuales los elementos AF no han sido
omitidos.

Reemplazando en (14) por las relaciones (15), (16) y (17)
y teniendo en cuenta (&) obtenemos:

F3(F,AGF) = F3(GF).[F4(F,AF)-F4(F,AGFE)}+F3(F,AGF ) 1%ZTOTNO (18)

En esta ecuacidn, no sdlo la frecuencia buscada F3(P,AGF)
es desconocida, sino también F4(FP,AGFE). Para estimar esta
tltima, asumimos que la probabilidad de que un valor GF de la
serie 3 se convierta en la serie 4 en un valor GFE (y por lo
tanto se observe en dicha serie como P) debido a la evaporacidn
durante el arrastre que lo origind, es independiente de que 1la
precipitacidén del dia siguiente sea pequefia, grande o nula. Es
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decir:

FA[ (AGF —-> AGFE) / (F,AGF)] = P4(AGF -> AGFE)

y entonces:

F4[ (AGF —> AGFE),(F,AGF)] = P4(AGF -> AGFE) . P3(P,AGF)

es decitr:
F4(P,AGFE)Y = F4(GF —-> GFE) . P3(F,AGF)

Reemplazando ahora estas probabilidades por sus
estimadores con un procedimiento andlogo al utilizado en el caso
de F3(P,AGF) obtenemas:

F4(FP,AGFE) = [F4(GFE) % F3(GF)] . F3(F,AGF) (19)

Introduciendo esta ultima expresion en (18) y despejando
la incégnita obtenemos:

F3(F,AGF) = F3(GF) . FA(F,AF) % [TOTNO - F3(GF) + F4(GFE)] (20)

en donde el denominador es la frecuencia F4(P) de totales
pequeros contados en la serie 4. Introduciendo la expresion (20)
en (19) obtenemos también F4(P,AGFE). Asimismo podemos ahora

calcular F3(P,AF) y F3(P,AG) mediante las relaciones (&) vy (7)
respectivamente.

5.2.4.2 Estimacidn de las frecuencias F3(F,5AL) y F3(F,5AC)

Estas frecuencias son menores que las correspondientes
observadas en la serie 4. Las diferencias estan dadas por las
cantidades respectivas F4(GFE,SAL) y F4(GFE,SAC) de valores GF
que, debido a la evaporacion a partir de los "arrastres"
correspondientes, se convierten en la serie 4 en valores GFE vy
por lo tanto se cuentan como pequeros en dicha serie. Fodemos
escribir entonces las siguientes relaciones:

F3(F,SAL)

F4(F,SAL) - F4(GFE,SAL) (21)

F3(F,SAC)

Fa4(F,SAC) - F4(GFE,SAC) (22)

La suma miembro a miembro de estas dos ecuaciones nos da la
expresidn:

F3(F,8A) = F4(F,S5A) - F4(GFE,SA) (23)

donde SA agrupa a las secuencias secas precedentes de todas las
longitudes.

Fara poder estimar los términos F4(GFE,SAL) y F4(GFE,SAC),
debemos primero hacer algunas consideraciones sobre los valores
GF y cdmo se originan. Esto lo efectuamos a continuacion.



5.2.4.3 Estimacisén de los términos F3(GF,S5AL) y F3(GF,SAC)

La transformacidn de un valor P en GF se origina a causa
de la omisidn de uno o mas valores F anteriores. Este valor GF
estad precedido necesariamente de uno o mds ceros en la serie 3,
ya que si estuviera precedido por un valor no nulo, el “arrastre”
se habria acumulado con ese valor efectivamente medido, quitando
la posibilidad al valor considerado de ser adicionado a un
"arrastre" y de esa manera convertirse en GF. Por lo tanto

FZ(BF,5A) = FZ(GF) = F3(GF,5AL) + F3(GF,SAC) (24)

Ademas, la frecuencia F3(55) de secuencias secas cumple la
relaciodn

F3(58) = F3(5L) + F3(S8C) (23)

Si consideramos el subconjunto de las secuencias de ceros
SA precedentes a valores pequefos en la serie 3, tenemos:

F3(P,5A) = F3(F,5AL) + F3(F,S5AC) (26)
La suma de F3(P,S5A) y F3(GF) nos da la cantidad de casos

posibles para la generacidn de valores GF.
Hacemos la suposicidn de que la probabilidad de aparicidn

en la serie 3 de un valor GF (es decir, de que un valor pequedfo
no omitido precedido por una secuencia seca se convierta en la
serie 3 en un valor GF) es independiente de que la secuencia seca
precedente sea corta o larga. Es decir

FIL(F -> GF) / (F,5AL)]Y = P3I[(P -> GF) / (F,5A)]
y entonces

F3[(F->GF),(F,5AL)] = PI[(F->GF)/(F,5A)]1 . P3(F,S5AL) (27)

Estimamos estas probabilidades mediante las siguientes
expresiones:

F3[(P —» GF),(P,5AL)1 = F3(GF,SAL) % [F3(P,5A) + F3(GF,S5A)]
P3L(F -> GF) % (P,SA)] = F3(GF) % L[F3(F,S5A) + F3(GF,SA)]
P3(F,5AL) = [F3(P,5AL) + F3(GF,SAL)]1 % [F3(P,SA) + F3(GF,SA)]

La frecuencia F3(GF,SAL) resulta entonces, teniendo en
cuenta (24):

F3(GF ,5AL )=F3(GF).[F3(FP,S5AL)+F3(GF,SAL) 1%[F3(P,SA)Y+F3(GF) ] (28)

Despejando la frecuencia buscada nos queda

F3(GF,SAL) = F3(GF) . F3(P,S5AL) % F3(F,5A) (29)
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Esta ultima expresién nos dice que, en la serie 3 la proporcidn
de totales pequefos que se "ven" como GF, con secuencia anterior
larga, es la misma que la proporcién de totales pequefios con
secuencia seca anterior de cualgquier longitud.(corta o larga).
Reemplazando las frecuencias desconocidas F3(F,5AL) vy
F3(F,5A) en (2%9) por (21) y (23) respectivamente, nos queda:

F3(GF,S5AL) =
= F3(GF) . [F4(F,SAL)-F4(GFE,SAL)] % [F4(F,5A)-F4(GFE,SA)]  (30)

Si tenemos en cuenta la primera igualdad en (24) y el
hecho de que los valores GFE son una fraccién de los GF, podemos
escribir, en analogia con (24):

F4(GFE,SA) = F4(GF) (31)

Entonces en la ecuacién (30), las frecuencias desconocidas
son F3(GF,5AL) y F4(GFE,5AL).

A continuacion presentamos el razonamiento para estimar
F4(GF,5AL) como una fraccion de F3(GF,5AL).

Si la secuencia seca precedente a un valor GF es larga,
entonces la probabilidad de obtener un valor GFE debido a la
evaporacidn durante el “"arrastre" es mayor que si la secuencia
seca precedente es corta, a causa de la cantidad de dias
disponibles para evaporar. For lo tanto, la proporcion de casos
(GFE,SAL) entre los casos (GF,5AL) es mayor que la proporcidn
correspondiente al total de casos:

F4(GFE,5AL) %Z F3(GF,5AL) = m . [F4(GFE) % F3(GF)] (32)

con m>1l.

Ahora bien, podemos suponer que cada dia de arrastre se
evapora una cantidad de agua que es independiente del volumen
remanente en el pluvidmetro. Frueba de ello es la mayoria de las
formulas empiricas de evaporacion desde el pluvidmetro no lo
tienen en cuenta (SEVRUK, 1982). En consecuencia, la cantidad
diaria evaporada es independiente de la posicidn temporal del dia
considerado, dentro de la secuencia seca de "arrastre". For lo
tanto la cantidad total evaporada, en término medio, es
proporcional a la cantidad de dias de "“arrastre".

Puesto que la probabilidad de que un valor GF se "vea"
como GFE es directamente proporcional a la cantidad de agua
evaporada, es también proporcional a la cantidad de dias de
"arrastre". Suponemos que la distribucidn de frecuencias de
longitudes de "secuencias de arrastre" es iqual a la de
secuencias secas correspondiente (5L o SC). Nétese que las
secuencias no se alteran al pasar de la serie 3 a la 4. Por 1lo
tanto la frecuencia total de secuencias largas F3(5L) es igual a
F4(5L). También lo son la distribucidn de frecuencias segun su
longitud ¥ la longitud media. Lo mismo vale para las secuencias
cortas.

Las longitudes medias de las secuencias secas largas y
cortas son:
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1; = [E F4(SSj) . il % F4(5L) (33)
i=5
4
y lc = [E F4(SS;) . il % F4(SC) (34)
i=1
@ 4
donde F4(SL) = £ F4(SS;) y  F4(SC) = E F4(SS5;)
1=5 i=1

Obtenemos 1la longitud media de las secuencias secas l; como el
producto ponderado de estas dos longitudes medias:

1, = [1; . F4(S5L) + 1- . F4(5C)]1 % F4(85) (35)
En funcién de lo antedicho, podemos considerar que el coeficiente
m estd dado por la razon entre las longitudes 1} vy 1p.

Entonces podemos escribir, de acuerdo con la relacion (32):

F4(GFE,S5AL) = (F4(GFE) % F3(GF}). F3(GF,S5AL).(1] % 1g3) (36)

F4 (GFE,SAC) (FA(GFE) % F3(BF)). FI(GF,5AC).(1- Z 1g) (37)

Introduciendo la expresiéan (36) en (30), teniendo en cuenta (31)
y despejando la incdégnita, obtenemos:

FI(GF,5AL) =
= L[F3(GF).F4(F,5AL)] % {F4(FP,SA)+F4(GFE).L[(11%14)—-113 (38)

For un procedimiento andlogo se estima la otra frecuencia
buscada:

F3(GF,5AC) =
= [F3(GF).F4(FP,SAC)] Z {F4(F,SA)+F4(GFE).[ (1 %1h)-113 (39)

la cual también puede hallarse por simple resta:
F3(GF,5AC) = F3(GF) - F3(GF,5AL) (40)
Asimismo, podemos ahora calcular F3(P,S5AL) y F3(F,S5AC) por medio

de las expresiones (21) y (22) respectivamente.

9.2.4.4 Término F3(P U GF , SALF)

Este término corresponde a la relacién siguiente:

F3(P U GF , SALF) = F3(P , SALF} + F3(GF , SALF) (41)

Consideremos la probabilidad P3(P U GF , SALF). Podemos
suponer que la probabilidad de que en la serie 3 una secuencia
SAL sea en realidad una SALF es independiente del valor ocurrido
siguiente, sea este pequefio o grande. Esto implica que
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F3I(SALF 7 (P U GF , SAL) = P3(5ALF 7/ SAL) (42)
Entonces podemos escribir:
PF3L[(P U GF , SALF) / SAL] = P3(F U GF , SAL) . P3(SLF / 5L}

y las estimaciones de las frecuencias respectivas de esta
expresidn nos da la siguiente:

F3(F U GF , SALF) = F3(F U GF , SAL) . F3(SLF / 8L) (43)
con
F3I(SLF /7 SL) = {F3(8L)-F1(SL) [F3(LL)Y4F1(LL)1} % F3(SL) (44)

El coeficiente F3(LL) % Fi(LL) es la relacidn de
frecuencias totales de dias con precipitacidn en las series 1 y
3. Mediante é1 se reduce F1(SL) al tamafio que tendria si la
cantidad de dias con precipitacién en la serie 1 fuera F3(LL).
Esta reduccidn es necesaria, ya que la cantidad de secuencias de
ceros disminuye como consecuencia de las omisiones aumentando en
cambio su longitud media.

La ecuacion (42) expresa que la relacidn entre las
probabilidades de ocurrencia de una secuencia S5LF y una 5L no se
ve alterada por el valor del término siguiente en la serie 3.

Ahora bien, las frecuencias de secuencias en la serie 1 no
se conocen. Fero podemos suponer que la frecuencia de secuencias
secas F1(5S) y la de secuencias secas largas F1(SL) son iguales a
las correspondientes de la serie de referencia:

F1(85) = Fb(55) Y F1(8L) = Fb(SL) (435)

Esto es una consecuencia légica de la suposiciédn ya hecha de la
constancia de la frecuencia de dias con precipitacidn en las
distintas localidades del Area considerada.

5.2.4.5% Término F3(P U GF , ACF)

Este término expresa la frecuencia en la setie 3 de
valores pequefros o grandes falsos, los cuales estan precedidos
por un cero falso, el cual se debe a la omisidn de un valor
pequenc.

Consideremos de qué formas pueden ser omitidos los valores
pequefos que se dan consecutivamente en la realidad. Estos
aparecerian en la serie 1 agrupados en secuencias humedas F,AF.
Hay tres posibilidades distintas de omisidn gue ocasionan que una
secuencia huimeda F,AP del tipo considerado sea destruida y deje
de observarse como tal en la serie 3: que se omita el primero
solamente, o bien el segundo solamente, o bien los dos. A
continuacidn consideramos estas tres posibilidades.
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Frimeramente veamos la probabilidad de que el primero de
ellos (el valor AP) sea omitido, independientemente de lo que
ocurra con el siguiente. FPuesto que el valor que precede a AP
puede ser nulo, pequefo o grande, podemos suponer que las
situaciones SAL, SAC, AF y AG precedentes al valor considerado AF
(y que pueden estar condicionando la probabilidad de omisidn de
éste) se hallan en la misma proporcidn que en la muestra total.
Esta suposicién es equivalente a suponer que se cumplen las
siguientes relaciones:

F2(F , AF , SIT) = K . F2(F , S5IT)

donde SIT es cualquiera de las cuatro posibles situaciones
mencionadas, y K es la misma constante en las cuatro relaciones.

Es decir, la muestra de valores precedentes a una
secuencia F,AF tiene aproximadamente la misma composicidn que la
muestra de valores precedentes a un valor P. Haciendo esta
suposicion tenemos:

P1(AF —-> O / FP,AP) = F1(F —> 0) = t2 (46)
con t2 = [F1(P) — TOTNO] 7/ F1(F)

Consideremos ahora la probabilidad de omisidn del valor
pequeno F que estd ubicado en el segundo lugar en la secuencia P,
AF, independientemente de lo que ocurra con AP. En este caso,
sabemos que el valotr P considerado estd siemptre precedido de un
total pequerio llovido el dia anterior, y hacemos la hipdtesis de
que esta circunstancia puede influir en la predisposicidn del
observador a medir. Tenemos que:

F1(P->0/P,AP) = P1[(F->0),(F,AF)] / F1(F,AF) = ti (47)

Esta probabilidad no puede estimarse directamente a partir
de la series 1 y 3, ya que no sabemos cudntas omisiones hubo en
esta situacidon.

Consideremos ahora la probabilidad de omisidn de dos
valores pequefios consecutivos. 5i, como hemos supuesto, la
predisposicidn del observador a omitir no es influida por el
hecho de que haya cometido una omisién el dia anterior, entonces
los eventos son independientes, y se puede escribir

F1[(FP -> O /7 P,AF) , (AP —> O / F,AFP)] = t1 . t2 {48)

Ahora bien, a la probabilidad de que una secuencia F,AP
sea destruida por omisidn de uno de los dos o ambos valores
pequefnos la llamamos q:

FIL(F -> O U AP -> 0) / FP,AF] = q

Fonemos esta expresidn en términos de las probabilidades
consideradas:

q = P1(P->0/FP,AF) + F1(AF->0/P,AF) - P1(FP->0,AF-3>0/F,AP) (49)



o sea: g = t1 + t2 — t1 . t2 = t1 + t2 . (1 - t1) (50)

Resulta entonces

t1 = (g — t2) % (1 — t2) (31)
Ahora bien, g se estima mediante la expresion:

q = {F1(FP,AF) - [F3(P,AP) + F3(P,AGF)]1} Z F1(P,AP) (52)
Entonces tl se puede estimar introduciendo esta expresidon en la
(912 Podemos estimar ahora las cantidades W1, W2 y W3 de
secuencias P,AF destruidas, respectivamente, por omisidn de

valores F solamente; por omisién de AF solamente; y por omision
de ambos. Tenemos las siguientes expresiones:

FI(F , AF) = W1 + W2 + W3 (33}
Wi = ¢t1 . (1 — t2) . Fi(P , AP) (34)
W2 = t2 . (1 — t1) . Fi(F , AF) (55)
W3 = t1 . t2 . F1(F , AP) (56)

donde W2 es la frecuencia F3(F U GF , ACF1l) buscada.
3.2.4.6 Estimacidn de la frecuencia F3(GF,ACF2).

Este término expresa la frecuencia en la serie de valores
GF precedidos por un ceroc falso, el cual se debe a la omisidn de
un valor grande. La acumulacidn de este valor G omitido con el
valor F del dia siguiente resulta necesariamente en un valor GF y
no en un valor P. Asumimos que la probabilidad de gque el valor GF
se observe como F debido a la evaporacién producida en un solo
dia de "arrastre" es cero. De lo contrario, la frecuencia buscada
deberia ser F3(PUGF,ACF2).

Fotr analogia con la expresion (46) tenemos:

F1(AG -> O / F,AB) = FP1(G -> 0)

2 (37)

con f2 = CF2 %4 F1(G)

Siguiendoc el mismo razonamiento que en el punto anterior
obtenemos expresiones andalogas a (47), (30), (51) y (52):

FL(F->0/FP,AB) = FI1[L(P->0,(P,AG)] % F1(F,AG) = t3 (58)
r=t3 + f2 - 3 . f2 (39)
tZ=(r - f2 ) % (1 - 2 ) (60)
r = {F1(F,AG) - [F3(F,AB) - F3(P,AGF)]} % F1(P,AB) (61)
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Obtenemos finalmente la expresiédn andloga a la (53):
F3(GF,ACFZ2) = f2 . (1 — 3 ) . F1(F,AB) (62)

Hemos estimado todos los términos necesarios para calcular

-

las frecuencias grupales en la serie 2 buscadas, mediante las
ecuaciones (1) a (4).

5,2.5 Estimacién _de las probabilidades condicionales de omisidn.

Estimamos las frecuencias grupales de omisiones mediante:

F4(CF1,8AL) = F1(F,5AL) - FZ(P,5AL) (63)
F4(CF1,5AC) = F1(F,5AC) - F2(F,5AC) (&64)
F4(CF1,AF) = F1(F,AP) - F2(F,AF) (&63)
F4(CF1,AG) = F1(F,AG) — F2(F,AB) (68)

Estimamos luego las probabilidades condicionales de
omisién en forma andloga con lo visto en los capitulos 3 y 4:

Pc(F,SAL) = F4(CF1i,SAL) % F1i(F,SAL) (67)
Pc(F,SAC) = F4(CF1,5AC) % Fi(F,SAC) (68)
Pc(F,AF) = F4(CF1,AF) % F1(F,AF) (69)
Fc(F,AG) = F4(CF1,AB) % F1i(P,AB) (70)

5.2.6 Algunas conclusiones sobre las estimaciones efectuadas y
las alteraciones presentes en las series observadas.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 5.1 a
5.12.

Se observan en las Tablas 5.1 y 3.2 las frecuencias
originales y normalizadas de los grupos SAL, S5AC, AF y AG. Fuede
apreciarse en la Tabla 5.2 una gran diferencia en las
ptroporciones que tienen las frecuencias grupales en los puestos
pluviometricos, con respecto a las respectivas proporciones en
las estaciones de treferencia. Esto es particularmente notable en
el grupo AP, va que los valores anteriores, por ser pequenos,,
han sido omitidos en gran medida.

For otra parte, el cociente entre F4(F,5AL) y F4(F) (Tabla
9.2) muestra claramente una correspondencia directa con 1la
frecuencia de omisiones F4(CF1l). Este resultado es coherente con
el esquema de alteracidn supuesto, el cual tiene como
consecuencia un corrimiento de frecuencias desde el grupo SAC
hacia el grupo SAL, mas marcado cuanto mayor es la cantidad de
omisiones. La causa de esto ha sido explicada en el punto 5.2.1.
El valor climatico del cociente citado es 0,27 (registros de
Parand Aero y Concordia Aero); en Villaguay Aero es 0,32, y en 35
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3
B
1
3
1
1
1
1
1
B
A
1
B

de los 39 puestos pluviométricos es mayor o igual que 0,35.
Ademds, 7 de éstos tienen valores mayores o iguales que 0,45.

Al calcular el mismo cociente en las series 2 (Tabla S5.4)
vemos que este corrimiento ha desaparecido, guedando en evidencia
el alto grado de deformacidn gque tienen las series observadas.

Un efecto similar se verifica en el cociente entre F4(5L)
y F4(85) (Tabla 5.2).

La Tabla 5.3 muestra las frecuencias gtrupales en la serie
3 y las frecuencias FIZ(GF) y F4(GFE).

En la Tabla 5.10 se observan las probabilidades
condicionales de omisidn. Los valores hallados para los grupos AF
y AG mediante las ecuaciones (69) y (70) son iguales a las
probabilidades tl1 y t3 halladas mediante (S1) y (4&0)(Tabla S5.11).
Esto prueba que las fdrmulas desarrolladas para el cdlculo de
todos los términos necesarios para estimar F2(F,AF) y FI(F,AG)
son consistentes desde el punto de vista algebraico. La mayoria
de las fdrmulas deducidas en este capitulo han intervenido en el
cdlculo de dichas frecuencias, las cuales se observan en las
Tablas 5.7 y 3.8 .

Las estimaciones efectuadas en este capitulo, si bien
tienen errores indetetrminados, permiten inferir que el
ordenamientc de mayor a menot de las probabilidades condicionales
de omisidn segln los valores precedentes no es comidn a todas las
estaciones secundarias, sino ma&s bien cada estacidn tiene su
ordenamiento caracteristico.

Es importante sefalar que las probabilidades halladas,
promediadas seqgun su grupoc para las 40 estaciones que registran
omisiones, dan 1los siguientes valares:

e
Pc(F,SAL)=0,65 Fc(F,5AC)=0,64 Fc(F,AF)=0,61 Pc(F,AG)=0,66

Estos valores, casi idénticos en los cuatro grupos, nos
permite concluir que, en término medio, ninguna de las cuatro
situaciones analizadas es condicionante de la omisidn de medicidn
en la region.

Fodemos concluir que no hay un patrdn regional de la
predisposicidn a omitir segin los valores precedentes,
contrariamente a lo que hacian suponer las frecuencias
observadas (serie 4). En cambio, existe sistematicidad en la
omisidn en muchas estaciones, para las cuales las probabildades
halladas son netamente diferentes en cada grupo.
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EST. F4o(F,5AL)

O OND B AR

43

66
72
49
74
132
82
44
77
72
70
145
120
s1
78
54
38
50
167
50
76
45
38
74
&9
a4
21
20
44
54
53
61
83
26
72
53
82
86
79
92
68
67
59

Tabla

2.1

F4o(F,S5AC)}

43
33
21
30
116
&3
33
77
435
oa9
1352
5
36
b6
35
31
32
176
30
a5
38
27
61
37
38
16
16
24
31
38
40
86
23
a4
17
43
4646
20
b6
a6
37
43

F4o(F,AF)

11
9

3
10
72
19
8
34
13
17
107
23
4
14
4

7
3
132
6
12

NERENQOOO P

10

84

Fdo(F,AG)

30
38
23
48
88
b4
37
&9
32
&9

130
57
35
S0
24
27
24

150
18
42
29
32
49
28
29
23
18
20
58
61
30
72
16
45
21
&9
53
71
49
42
31
35

F4o(F)

150
172

96
182
408
228
126
257
162
211
o934
295
126
208
117
103
109
625
104
185
116
102
214
143
120

61

55

5
153
165
138
277

68
184

28
183
197
217
228
180
143
146

F4(55)

2909
330
478
254
628
79
o34
385
a12
551
bb64
621
483
S49
476
513
4359
bb64
461
234
o325
542
249
64
S09
499
901
S09
514
538
494
833
483
351
490
528
822
29
o252
533
493
925

F4(SL)

297
320
300
315
327
329
319
327
317
316
317
340
293
311
297
309
287
319
295
311
308
314
323
326
301
301
306
306
308
3038
287
264
299
317
F17
315
310
325
340
306
295
325



EST. F4(F,5AL) Fa4(F,AF) F4(F) F4(CF1) E4(P.SAL) F4(5SL

F4(P,5AC) F4(F,AG) F4(F) F4(55)
1 b6 43 11 30 150 431 0.44 .58
2 a6 62 14 48 210 379 0.41 Q.60
3 67 32 6 32 137 473 0.49 0.63
4 2 &8 20 51 231 344 0.40 Q.37
&6 132 116 72 88 408 169 0.32 0,32
7 106 74 29 70 279 258 0.38 0.56
8 79 46 11 47 183 390 0.43 Q.60
? 101 ?1 44 78 314 238 Q.32 0.56
10 87 57 20 41 205 384 0.42 0.62
11 2?1 65 26 72 254 304 0.36 0.57
12 162 174 130 137 603 Q 0.27 0.48
13 120 S 23 S7 295 290 0.41 Q.55
14 51 36 4 35 126 458 0.40 0.61
15 ?3 72 19 =3 I 235 368 0.40 0.57
146 bé 44 6 34 150 464 Q.44 .62
17 58 44 12 33 147 440 0.39 0.60
18 S0 32 3 24 109 514 0.46 0.63
19 162 170 120 149 601 0] 0.27 0.48
20 49 30 =] 18 102 512 0.48 0.64
21 87 67 18 49 221 385 0.39 0.98
22 &7 53 k4 36 165 424 0.41 0.39
23 59 39 11 40 149 392 0.40 Q.38
23 9 74 40 93 266 331 0.37 0.59
26 104 &8 16 42 230 357 0.45 0.58
27 &9 46 17 39 171 421 0.40 0.59
28 S0 37 12 43 142 4352 Q.35 0.60
29 40 27 4 26 97 4353 0.41 0.61
31 73 36 12 32 153 424 0.48 0.60
32 80 46 19 66 211 347 0.38 Q.60
33 &7 == 19 &9 210 322 Q.32 Q.57
34 83 53 14 33 183 424 0.45 0.58
35 82 86 36 72 276 310 0.30 0.30
36 44 33 S 30 112 470 0.39 Q.62
37 23 61 20 37 231 336 0.40Q 0.58
38 53 17 7 21 98 492 0.54 0.63
39 8z 435 16 39 182 394 0.45 0.60
40 6 56 17 58 227 384 0.42 .29
41 2?5 61 28 73 257 347 0.37 0.61
42 108 72 31 a1 262 339 0.41 0.62
43 88 &9 22 56 2335 353 0.37 Q.57
44 &7 37 8 31 143 431 Q.47 0.60
435 59 43 9 35 146 374 0.40 0.62
Tabla 3.2
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EST. F3(F,S8AL) F3(P,5AC) F3(P,AP) F3(F,AG) F3(F)

1 55.4
2 74.7
3 24.7
4 81.0
& 124.5
7 ?46.8
8 &7.7
7 2.7
10 73.5
11 80.8
12 162.0
13 109.1
14 41.6
15 8¢.8
16 54.3
17 48.1
18 32.7
19 162.0
2 39.4
21 74.9
22 96.35
23 90.0
23 87.4
26 ?1.9
27 57.6
28 39.9
29 32.9
31 61.6
32 69.1
33 8.3
34 70.2
35 71.4
36 35.6
37 81.9
38 42.8
39 70.3
40 82.3
41 82.5
42 5.9
43 76.7
44 56.3
45 91.5

Tabla 5.3

41.5
a7.6
31.0
66.1

114.6

72.8
44.7
88.8
54.9
63.3

174.0

3.0
34.0
69.6
41.6
41.5
30.0

170.0

28.1
64.3
50.4
37.7
71.3
b66.4
44 .1
34.5
25.6
35.4
44,9
33.0
51.4
83.4
30.8
29.6
17.1
44 .0
94.9
08.8
69.7
bb.b
36.1
41.2

10.1
13.1
9.4
18.9
70.4
27.9
10.2
42.5
18.7
24.8
130.0
22.0

[

Mo PORFUNW
WO NOHODO

[y

=
k3

=

86

30.9
48.9
32.6
92.1
82.6
71.1
47 .8
79.5
42 .3
73.2
137.0
98.0
35.4
22.2
34.6
34.0
24.3
142.0
18.6
90.2
36.7
40.8
35.1
43.0
40.3
44 .1
26.4
32.9
67.1
70.0
4.1
73.7
30.5
38.1
21.7
40.1
59.1
74.6
92.7
597.3
31.6
35.6

137.8
1926.3
123.7
218.90
399.1
268.6
170.35
303.95
191.3
242.1
603.0
282.1
114.6
220.3
136.1
134.6
?6.6
601.0
F0.3
206.2
152.0
138.7
2351.9
216.3
157.7
129.5
88.4
141.0
192.0
129.3
148.6
262.7
101.3
218.5
87.9
169.3
211.8
242.4
247 .6
221.3
131.4
136.6

F3(GF)

31.9
35.7
35.0
33.7
22.8
26.7
32.7
27 .1
35.7
30.7
0.0
33.4
30.1
38.2
36.7
32.6
32.9
0.0
30.5
38.6
34.2
26.8
36.8
30.6
34.9
33.0
22.6
1.6
31.2
27.7
37.8
34.3
28.1
32.5
26.9
33.2
39.5
38.0
37.3
35.7
30.4
24.4

F4 (GFE)

12.2
13.7
13.3
13.0

8.9
10.4
12.5
10.5
13.7
11.%9

0.0
12.9
11.4
14.7
13.9
12.4
12.4

0.0
11.5
14.8
13.0
10.3
14.1
1.7
13.3
12.5

B.&6
12.0
1Z2.0
10.7
14.4
13.3
10.7
12.5
10.1
12.7
15.2
14.6
14.4
13.7
11.6

2.4



EST. F2(F,S8AL) F2(F,5AC) F2(F,AP) FZ(P,AB)

(1)

1 4565.7
2 60.4
z 45.0
4 67.8
6 111.4
7 83.0
8 95.0
9 80.3
10 61.4
11 70.3
12 162.5
13 86.3
14 35.8
15 67.5
16 45.2
17 39.4
18 23.3
19 161.5
20 31.8
21 62.2
22 46.1
23 41.7
23 72.7
26 72.7
27 49.2
28 34.9
29 27.1
31 90.9
3 61.1
33 32.8
34 61.1
33 74.2
36 29.9
37 68.9
8 33.3
39 S7.4
40 &69.3
41 68.9
42 74.8
43 b66.3
44 47.8
45 41.1
Tabla 5.4

(2)

47 .4
80.0
o81.1
79.1
117.3
82.7
62.4
?0.%9
63.4
68.5
173.5
122.7
21.4
86.6
64.9
43.4
51.8
170.5
8.8
79.6
68.2
40.5
&8.9
22.8
41.6
29.7
32.6
41.3
47 .7
2.3
&2.4
69.2
40.1
71.6
15.9
1.8
72.7
66.5
84.0
74.9
47.8
30.1

(3)

44.0
40.7
27.7
51.6
104.4
97.5
358.7
79.7
39.6
5992.0
130.0
47 .2
19.1
20.7
28.3
49.6
17.7
120.0
31.0
51.3
33.3
41.1
3.1
42.4
61.0
91.9

23.2

46.8
52.0
49 .7
48.2
79.1
26.8
50.8
43.3
92.9
47 .6
68.3
73.8
57.1
33.1

33.0

87

(4)

Fl1.6
50.9
35.0
33.3
88.8
72.1
350.1
79.7
42.6
74.9
137.0
59.3
38.3
53.7
37.2
34.8
26.7
149.0
19.4
91.7
38.6
42 .2
23.7
44.0
40.8
46.0
28.1
33.6
69.4
72.2
34.6
74 .4
32.6
59.6
22.3
40.8
61.8
76.7
82.4
aB.6
33.1
36.8

(1) (2) (3) (4}
F2(F) F2(F) FZ2(P) FZ2(F)
0.28 0.28 0.26 0.19
Q.26 0.35 0.18 Q.22
0.28 0.32 0.17 0.22
0.27 0.31 0.20 0.21
0.26 0.28 0.25 0.21
0.28 0.28 0.19 0.24
0.27 0.31 0.18 0.25
0.24 0.27 0.24 0.24
0.27 0.28 0.26 .19
0.26 0.23 Q.22 Q.27
0.27 0.29 0.22 0.23
0.27 0.39 0.15 0.19
Q.23 0.36 0.13 0.26
0.26 0.34 0.20 0.21
0.26 0.38 Q.15 0.22
Q.24 0.26 0.30 0.21
0.26 0.40 0.14 0.21
0.27 0.28 Q.20 0.25
0.26 0.32 0.26 0.16
0.25 0.33 0.21 0.21
0.23 0.37 Q.18 0.21
0.25 0.24 0.25 0.25
0.25 0.24 0.32 0.19
0.29 0.37 0.17 0.17
0.26 0.22 0.32 0.21
0.21 0.18 0.32 0.28
0.24 0.29 0.21 .25
0.29 0.24 0.27 0.19
0.27 0.21 0.23 0.30
0.23 0.23 0.22 0.32
Q.30 0.30 0.23 0.17
Q.25 0.23 0.27 0.25
0.23 0.31 0.21 Q.25
0.27 0.29 0.20 0.24
Q.29 0.14 0.38 0.19
0.28 0.26 0.26 0.20
0.28 0.29 0.19 0.25
0.25 Q.24 0.24 0.27
0.286 0.29 0.26 0.18
.26 0.29 0.22 0.23
Q.30 Q.30 0.20 0.20
0.26 0.31 0.20 Q.23



EST. F3(P,SAL) F3(F,BALF) F2(F,5AL)

F3(GF,5AL) F3(GF ,SALF)
1 55.4 18.2 20.2 6.7 446.7
2 74.7 12.2 27.0 7.2 60.4
3 S54.7 22.4 22.7 ?.3 45.0
4 81.0 18.6 23.8 5.9 67.8
6 124.5 11.9 22.8 2.2 111.4
7 ?6.8 13.3 25.2 4.0 83.0
8 &7.7 19.7 25.1 7.3 895.0
? 2.7 1.8 22.8 3.4 80.3
10 73.9 20.7 27.2 7.9 61.4
11 80.8 17.2 22.8 4.9 70.3
12 162.0 0.0 0.0 0.0 162.5
13 109.1 18.0 35.0 5.8 86.3
14 41.6 16.5 16.0 6.4 35.8
15 80.8 20.5 26.9 6.8 &7.5
16 54.35 20.8 21.7 8.3 45.2
17 48.1 17.35 19.2 7.0 37.4
18 39.7 i8.8 17.1 8.1 33.3
19 162.0 Q.0 0.3 0.0 161.5
20 37.4 17.8 17.5 7.9 31.8
21 74.9 20.8 26.2 7.3 62.2
22 56.5 1i8.1 21.6 6.9 46.1
23 50.0 15.3 18.1 5.9 41.7
25 87.4 20.1 28.2 6.2 72.7
26 ?1.9 20.7 32.95 7.3 72.7
27 37.6 12.8 21.0 7.2 49 .2
28 39.9 17.7 15.8 7.0 34.9
29 32.9 12.7 13.3 5.2 27.1
31 6l1.6 20.0 23.2 7.6 50.9
32 67.1 18.9 21.2 5.8 61.1
33 58.3 14.5 16.0 4.0 52.8
34 70.2 21.8 23.6 7.3 61.1
35 71.4 15.8 10.6 2.4 74.2
36 35.6 15.1 14.6 6.2 29.9
37 81.9 18.8 25.8 5.9 6&8.9
38 42.8 12.2 12.8 8.9 33.3
39 70.3 20.4 25.8 7.3 37.4
4Q 82.3 23.8 28.5 8.2 692.3
41 82.5 22.2 28.2 7.6 68.9
42 95.9 21.6 34.9 7.9 74.8
43 76.7 12.1 23.6 5.9 b6.3
44 56.3 18.5 20.3 6.7 47 .8
45 51.5 13.5 18.9 3.0 41.1
Tabla 5.5
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EST. F3(F,5AC) F3(F,5ALF) Wz F3(GF,ACF2)

F3(GF ,5AC) F3(GF,5ALF) F2(F,5AC)
1 41.5 13.7 20.2 6.7 31.6 3.0 47 .4
2 39.6 15.8 27.0 7.2 25.2 4.4 80.0
3 31.0 12.7 22.7 2.3 20.8 3.7 51.1
4 66.1 15.1 25.8 5.9 29.8 4.0 79.1
6 114.46 10.9 22.8 2.2 279.9 3.3 117.3
7 72.8 11.5 25.2 4.0 26.8 3.8 82.7
8 44 .7 13.0 25.1 7.3 23.4 4.3 62.4
9 88.8 13.2 22.8 3.4 33.4 4.0 0.9
10 24.9 15.0 27 .2 7.5 37.4 3.7 63.4
11 63.3 13.5 22.8 4.9 31.1 4.9 68.5
12 174.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 173.5
13 3.0 15.4 35.0 2.8 22.6 3.9 122.7
14 34.0 13.5 16.0 6.4 14.5 3.9 51.4
15 &9.6 17.7 26.9 6.8 29.8 4.6 B6.6
16 41.6 15.9 21.7 8.3 18.6 4.1 64.9
17 41.5 15.1 19.2 7.0 35.9 3.3 43.4
18 30.0 14.2 17.1 8.1 14.2 3.3 21.8
19 170.0 0.0 Q.5 0.0 0.0 0.0 170.5
20 28.1 12.7 17.5 7.9 25.1 2.3 8.8
21 64.3 17.8 26.2 7.3 31.3 4.7 79.6
22 90.4 16.1 21.6 6.9 23.2 3.7 &68.2
23 37.7 11.5 18.1 5.9 28.9 3.4 40.5
23 71.5 16.5 28.2 6.5 49.8 4.1 68.9
26 bb.4 14.9 32.9 7.3 24.9 3.6 72.8
27 44.1 15.1 21.0 7.2 41.8 3.9 41.6
28 34.5 15.3 15.8 7.0 3B.2 4.7 29.7
29 259.6 ?.2 13.3 5.2 18.7 2.7 32.6
31 35.4 11.5 23.2 7.6 33.2 3.1 41.3
32 44.9 12.3 21.2 5.8 31.2 3.2 47 .7
33 93.0 13.2 16.0 4.0 29.1 4.8 2.3
34 51.4 16.0 23.6 7.3 3Z2.4 3.4 62.4
35 83.4 18.5 10.6 2.4 40.4 5.2 69.2
36 30.8 13.0 14.6 6.2 21.0 3.4 40.1
37 97.6 13.7 25.8 9.9 29.1 4.4 71.6
38 17.1 7.7 19.8 8.9 35.1 2.3 15.9
39 44,0 12.8 25.8 7.5 34.7 3.6 091.8
40 S4.35 15.7 28.5 8.2 28.7 5.6 72.7
41 58.8 15.8 28.2 7.6 37.8 6.2 b66.3
42 69.7 15.7 34.9 7.9 40.1 4.1 84.0
43 bb.b6 16.6 23.6 3.9 33.0 4.7 74.9
44 J6.1 11.9 20.3 6.7 24.1 3.1 47 .8
43 41.2 10.8 18.9 5.0 23.1 2.8 0.1
Tabla 5.6
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EST. F3(FP,AFP) F3(P,AGF) W2 F2(FP,AF}

1 10.1 2.3 31.6 44 .0
2 13.1 2.4 25.2 40.7
3 5.4 1.5 20.8 27.7
4 18.9 2.9 29.8 51.6
=) 70.4 4.0 29.9 104.4
7 27.9 2.8 26.8 37.9
8 10.2 2.0 23.4 35.7
9 42.9 3.8 33.4 79.7
10 18.7 3.9 37.4 99.6
11 24.8 3.1 31.1 3%.0
12 130.0 0.0 0.0 130.0
13 22.0 2.6 22.6 47 .2
14 3.6 1.0 14.5 19.1
15 17.8 3.1 29.8 350.7
16 5.4 1.5 18.6 23.3
17 11.0 2.7 35.9 49.6
18 2.7 0.9 14.2 17.7
19 120.0 0.0 0.0 120.0
20 4.4 1.5 25.1 31.0
21 16.8 3.1 31.3 51.3
2 8.3 1.9 23.2 33.3
23 10.2 2.0 28.9 41.1
235 37.9 5.9 49 .8 3.1
26 13.0 2.3 24.9 42.4
2 15.7 3.5 41.8 61.0
28 10.9 2.8 38.2 51.9
29 3.6 0.9 18.7 23.2
31 11.1 2.9 33.2 46.8
32 17.9 2.8 31.2 0Z2.0
33 18.0 2.5 29.1 49.7
34 12.9 2.9 32.4 48.2
35 34.3 4.3 40.4 79.1
36 4.5 1.3 21.0 26.8
37 18.9 2.8 29.1 50.8
38 6.3 1.9 35.1 43.3
39 14.9 2.9 34.7 92.95
40 15.9 3.0 28.7 47 .6
41 26.4 4.1 37.8 68.3
42 29.3 4.4 40.1 73.8
43 20.7 3.3 33.0 597.1
44 7.4 1.7 24.1 33.1
43 8.4 1.5 23.1 33.0
Tabla 5.7
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EST. F3(FP,AG) F3(F,AGF) F2(F,AG)
F3(GF ,ACF2)

1 30.9 2.3 3.0 31.6
2 48.9 2.4 4.4 S0.9
3 32.6 1.5 3.9 35.0
4 82.1 2.9 4.0 93.3
6 82.6 4.0 3.3 88.8
7 71.1 2.8 3.8 72.1
8 47 .8 2.0 4.3 0.1
4 792.5 3.8 4.0 79.7
10 42 .3 3.5 3.7 42.6
11 73.2 3.1 4.9 74.%9
12 137.0 Q.0 0.0 137.0
13 58.0 2.6 3.9 52.3
14 35.4 1.0 3.9 38.3
15 52.2 3.1 4.6 93.7
16 34.6 1.5 4.1 37.2
17 34.0 2.7 3.9 34.8
i8 24.3 0.9 3.3 26.7
19 149.0 0.0 0.0 149.0
20 18.6 1.5 2.3 19.4
21 90.2 3.1 4.7 21.7
22 36.7 1.9 2.7 38.6
23 40.8 2.0 Z.4 42 .2
25 35.1 3.5 4.1 93.7
26 43.0 2.3 3.6 44 .0
27 40Q0.3 3.9 3.9 40.8
28 44 .1 2.8 4.7 46.0
29 26.4 0.9 2.7 28.1
31 32.9 2.9 3.1 33.6
32 67.1 2.8 3.2 62.4
33 70.0 2.5 4.8 72.2
34 34.1 2.9 3.4 34.6
35 73.7 4.5 5.2 74 .4
36 30.5 1.3 3.4 32.6
37 58.1 2.8 4.4 S92.6
38 21.7 1.9 2.5 22.3
39 40.1 2.9 3.6 40.8
40 59.1 3.0 3.6 61.8
41 74.6 4.1 6.2 76.7
42 32.7 4.4 4.1 52.4
43 57.3 3.3 4.7 98.6
44 31.6 1.7 3.1 33.1
435 35.6 1.5 2.8 36.8
Tabla 5.8
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EST. F1(FP,SAL) F1(F,SAC) F1(F,AP) F1(F,AG) F1(F)

1 161.6
2 164.3
3 170.5
4 160.4
6 159.1
7 148.8
B 159.6
2 153.1
10 164.4
11 155.1
12 162.2
13 163.0
14 162.2
15 16B.6
16 171.4
17 163.5
i8 173.3
19 161.7
20 170.3
21 169.4
22 164.3
23 150.0
23 166.7
26 164.0
2 165.1
28 1653.3
29 151.7
31 160.4
32 135.3
33 147.8
34 169.5
33 163.3
36 161 .4
37 158.0
38 163.1
39 i60.6
40 170.9
41 168.8
42 167.9
43 164.1
44 152.4
45 144.0
Tabla 5.9

171.5
174.4
1B1.0
170.2
168.%9
158.0
169.5
162.5
174.5
164.7
172.3
173.1
172.2
179.0
182.0
173.6
184.0
171.7
180.8
179.2
174.5
1539.2
177.0
174.1
173.3
1753.5
161.1
170.3
164.8
156.9
180.0
173.4
171.4
167 .8
173.2
170.5
181.5
179.2
178.2
174.3
169.3
is52.9

124.7
126.8
131.5
123.7
122.8
114.8
123.2
118.1
126.8
119.7
125.2
125.8
125.1
130.1
132.3
126.1
133.7
124.8
131.4
130.7
126.8
115.7
128.6
126.5
127 .4
127.5
117.1
123.8
119.8
114.0
130.8
126.0
124.3
121.9
125.29
123.9
131.9
130.2
129.3
126.6
123.0
111.1
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142.6
145.0
130.3
141.5
140.5
131.4
140.9
135.1
145.1
136.9
143.2
143.9
143.1
148.8
151.3
144 .3
133.0
142.8
150.3
149.5
145.0
132.4
147 .1
144.7
145.7
145.9
133.%9
141.6
137.1
130.4
149.6
144.1
142.5
139.5
144.0
141.8
150.%2
149.0
148.2
144.9
140.7
127.1

600.4
610.6
633.3
395.9
a%1.3
5953.0
993.2
a68.8
610.9
576.4
602.9
603.8
602.6
&26.5
637.0
607.5
644.0
601.0
632.8
b&29.3
610.6
557.4
619.4
609.3
613.5
614 .3
S963.7
5996.1
=77 .0
549.1
629.%
b606.8
a9%.8
587.2
606.3
596.9
635.2
627.1
623.8
609.9
a572.4
935.2

F2(F)

169.7
232.0
1538.8
251.7
421.9
293.3
203.2
330.3
227.0
272.8
603.0
F15.5
144.6
258.5
172.8
167.2
129.46
601.0
121.0
244 .8
186.1
165.6
288.4
251.9
192.6
162.3
111.0
172.5
230.2
227.0
206.4
297.1
129.5
231.0
114.7
202.5
251.4
280.3
284 .9
256.9
161.8
161.0



EST. Pc(F,5AL) Pc(F,AF) DIF(1) DIF(2) DIF(3) DIF(4)

Fc(F,SAC) Pc(F,ABG)
(1) (2) (3) (4)

1 0.71 0.72 Q.63 0.78 -1 1 =7 &

2 0.63 0.54 0.68 0.63 1 -8 & =
3 0.74 0.72 .79 0.77 -1 -3 4 2
4 0.58 0.54 0.58 0.62 0 -4 1 3
& Q.30 0.31 0.15 0.37 1 2 -14 =)
7 0.44 0.48 0.50 0.45 -2 1 3 -2

8 Q.66 0.63 0.71 0.464 O -3 b -1

4 0.48 0.44 0.33 0.41 ) 2 -9 -1
10 Q.63 0.64 0.53 0.71 Q 1 -10 8
11 0.35 0.58 0.51 0.4%5 2 - =2 -7
12 0.00 Q.00 Q.00 0.00 Q O 0 Q
13 0.47 0.29 0.862 0.59 -1 -19 15 11
14 0.78 0.70 0.85 0.73 2 -6 9 -3
15 0.460 0.32 0.61 Q.64 1 -7 2 ]
146 0.74 0.64 0.81 0.75 1 -9 8 3
17 0.76 0.75 0.61 0.76 3 = -12 3
18 0.81 0.72 Q.87 0.83 1 -8 7 3
19 Q.00 0.00 0.00 Q.00 0 0 0 Q
20 0.81 0.79 Q.76 0.87 0 =2 -4 =)
21 0.63 0.36 0.61 0.65 2 -5 0 4
22 Q.72 Q.61 0.74 Q.73 2 -9 4 4
23 Q.72 0.73 Q.64 0.68 2 4 -6 -2
23 0.36 0.61 0.28B 0.63 3 8 26 10
26 0.56 0.47 0.66 0.70 -3 -12 B8 11
27 Q.70 0.76 Q.52 Q.72 2 8 -16 3
28 0.79 0.83 Q.59 0.48 =] 10 -14 -3
29 0.82 0.80 0.80 0.79 2 -1 0 -1
31 0.468 0.76 0.62 0.76 -3 o -9 S
32 0.61 0.71 0.37 0.49 1 11 =3 -11
33 0.64 Q.67 0.96 0.45 6 B -2 -14
3 0.64 0.65 0.63 .77 -3 =2 ~4 10
35 Q.55 Q.60 Q.37 0.48 3 9 -14 -3
36 0.81 0.77 0.78 0.77 3 =2 0 -1
37 Q.36 Q.57 .58 0.57 -1 0 i Q
38 0.80 0.91 Q.66 Q.85 -1 10 -15 3
39 0.64 0.70 0.38 0.71 -2 4 -8 3
40 Q.59 Q.60 0.64 0.59 -1 O 4 -1
41 0.5%9 0.63 0.48 0.4% 4 8 -8 -7
42 Q.55 0.53 0.43 .63 1 -1 -11 10
43 0.60 0.57 0.95 0.60 2 -1 -3 2
44 0.70 0.72 0.73 0.76 -3 -1 Q 4
43 0.71 0.67 0.70 0.71 2 -3 0 1

Tabla S5.10

DIF(i) = [(i) - Pc(P)] + 100 con i=1,2,3,4
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EST. 1

L

1 13.3
2 12.1
3 13.5
4 12.0
1= 10.5
7 11.2
8 12.2
9 11.1
10 12.4
11 11.8
12 9.9
13 10.7
14 13.7
15 12.2
16 13.6
17 12.8
i8 14.4
19 ?.9
20 14.0
21 12.4
22 12.7
23 12.3
25 11.7
26 11.6
27 13.1
28 13.3
29 13.1
31 12.9
2 12.5
33 12.3
34 13.7
35 13.9
36 13.5
37 11.9
38 12.9
39 12.4
40 12.5
41 11.%9
42 11.3
43 12.5
44 13.4
45 12.0

Tabla S5.11

Wi

22.8
32.7
26.0
30.9
13.2
30.6
30.0
22.3
25.0
28.7

0.0
40.9
25.4
32.8
29.0
21.1
23.3

0.0
19.2
30.9
28.5
22.2
16.5
34.8
20.8
20.0
18.5
22.3
27.1
26.6
27.1
22.9
21.1
30.4
15.6
24.2
33.4
27.7
23.9
29.3
24.5
23.9

W2

31.6
23.2
20.8
22.8
29.9
26.8
23.4
33.4
37.4
31.1

0.0
22.6
14.5
29.8
18.6
35.9
14.2

Q.0
25.1
31.3
23.2
28.%9
49.8
24.9
41.8
38.2
i8.7
33.2
31.2
29.1
32.4
40.4
21.0
29.1
359.1
34.7
28.7
37.8
40.1
33.0
24.1
23.1

W3

a7.8
33.4
77.8
41.7

9.3
26.7
57.5
16.1
42.3
32.0
0.0
37.6
BO.6
45.7
77.8
55.5
?2.7
0.0
81.2
48.6
65.0
52.4
18.9
49 .3
45.6
35.6
75.3
54.7
40.8
37.7
33.5
23.9
76.7
40.7
&7.0
47 .2
31.0
34.2
J0.3
40.2
63.3
34.6
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ti

Q.65
0.468
0.79
0.58
0.15
0.30
0.71
Q.33
0.53
0.31
0.00
0.462
¢.85
Q.61
0.81
0.61
Q.87
Q.00
Q.76
0.61
0.74
0.64
0.28
Q.66
0.52
Q.59
0.80
Q.62
Q.57
Q.56
Q.63
0.37
0.78
Q.58
Q.66
0.58
0.64
0.48
0.43
0.355
0.73
Q.70

t2

0.72
Q.62
Q.73
0.58
0.29
0.47
0.66
0.42
Q.63
0.53
0.00
0.48
0.76
0.59
0.73
0.72
0.80
Q.00
0.81
0.61
Q.70
Q.70
Q.53
0.5%9
0.69
0.74
0.80
0.71
0.60
0.5%9
Q.67
0.31
0.78
Q.57
0.81
0.46646
0.60
0.33
0.54
Q.58
0.73
0.70

0.78
0.63
0.77
0.62
0.37
0.45
0.64
0.41
0.71
0.43
0.00
0.59
0.73
0.64
0.73
0.76
0.83
0.00
0.87
0.65
0.73
0.468
0.63
0.70
0.72
0.68
0.7%
0.76
0.49
0.435
0.77
0.48
0.77
0.37
0.85
0.71
0.39
0.49
0.465
0.60
Q.76
0.71



F4({P,AGFE) F3(GF2Z,5AL) F4 (GFE,SAC)
F3(F,AGF2) F3(GF1,5AL) F4 (GFE,SAL)

F3(F,AGF1)

EST.
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10.8
11.7

25

1.7

38
44
45

39
Tabla 5.12



CAPITULO &

APLICACION DEL PRINCIFIO DE MAXIMA VEROSIMILITUD EN LA ESTIMACION
DE LAS PROBABIL IDADES CONDICIOMALES DE OMISION.

6.1 EL. POR QGUE DEL METODO QUE SE FROFONE

La existencia de situaciones condicionantes de 1la
predisposicién del observador a efectuar la medicidn que dependen
de la secuencia de valores de precipitacidn precedente al dia
considerado (tal como el caso tratado en el capitulo anterior)
dificulta grandemente la estimacidn de la probabilidad
condicional de omisidn, ya que la secuencia real de valores
precedentes, tal como se observaria en la serie 2, puede estar
alterada en la serie 4 (serie observada).

En el presente capitulo proponemos un método para estimatr
las probabilidades condicionales de omisidn, aplicable a estos
casos en que la condicionalidad estd ligada a los valores
precedentes al dia en estudio.

El método esti4 basado sobre el principio de maxima
verosimilitud.

A fin de facilitar la comprensién del mismo (y de no
introducir una nueva clasificacidn grupal en esta tesis),
presentamos el método aplicado a los condicionantes analizados
precedentemente. 5in embargo, el mismo es aplicable a otra
combinacidn cualquiera de situaciones condicionantes.

6.2 AGRUFAMIENTOS Y ESQUEMA DE OMISION CONSIDERADOS.

A fin de simplificar los desarrollos de este capitulo
consideraremos aqui que sdlo se omiten valores pequefos. La
inclusion de la omisidn de totales grandes puede hacerse
simplemente considerandoc para los mismos probabilidades
condicionales de omisidn distintas de cero.

Consideramos entonces el mismo esquema de omisidn,
arrastre y acumulacidén de valores pequeros, tal como en el
capitulo anterior. Efectuamos también los mismos agrupamientos de
totales pequefios segun el dia de la semana y los valores
precedentes de precipitacidn diaria.

Los grupos S5AL, SAC, AF y AG son tales que un dia
cualquiera considerado tiene asociado uno y sé¢lo uno de ellos. Lo
mismo ocurre con 5 y NS. Por lo tanto, las combinaciones de cada
grupo de la primera clase con cada uno de la segunda, dan otrigen
a ocho intersecciones disjuntas entre si, las cuales contemplan

todas las situaciones posibles que condicionan la predisposicién
del observador a omitir un total pequefo:

2?6



(S) y (SAL)
(NS) y (SAL)
(§) y (SAC)
(NS) y (SAC)
(S} y (AF)
(NS) v (AP)
(S) y (AG)
(NS) vy (AG)

MNP R

Para simplificar la notacidn y de acuerdo con la
enumeracion efectuada, a la frecuencia grupal F4(F,5,5AL)
{frecuencia de casos de valores pequeros en "dia de
precipitacién” sdbado y con secuencia anterior de ceros larga) la
notamos F4(l1); y asi sucesivamente con los restantes siete
grupos.

A una combinacidn particular de frecuencias grupales F(i),
i=l,...,8 la llamamos una "configuracidn" y la notamos {F}. Si
nos referimos a frecuencias en la serie 1 la notamos {F1}, y del
mismo modo tendremos configuraciones {F2}, {F3} y {F4} en la
serie bajo estudio.

6.3 ESTIMACION DE LAS PROBABILIDADES CONDICIONALES DE OMISION

Como hemos visto en los capitulos anteriores, la
probabilidad de omitir un total pequeric del grupo i puede ser
estimada de la siguiente fotma:

Fc(i) = [F1(i) — F2(1i)]1 % F1(i)

La configuracidon {Fl1} de frecuencias F1(i) es desconocida.
La estimamos mediante la configuracidn {Fb} observada en la
estacidn de referencia, supuesta libre de ertotres. For otra
parte, las discrepancias entre las frecuencias observadas F4(i) vy
sus respectivas F2(i) de los distintos grupos estan
interrelacionadas, como lo muestran las ecuaciones 1 a 4 del
capitulo V. Debido a este hecho, es conveniente estimar las
frecuencias F2(i) de todos los grupos en forma simul tanea,
buscando un estimador de la configuracion completa {F2) en vez de
estimadores de cada una de las frecuencias grupales.

La configuracidén que se observa {F4¥3 es el resultado de
habetr omitido totales pequefios en determinados dias, y por lo
tanto de haber medido correctamente en los restantes dias de
lluvias pequefas, con frecuencias F2(i) particulares. A estas
frecuencias grupales "verdaderas" que buscamos las denominamos
F2*(i), y a la configuracidn respectiva {FZ*}. Como en los
capitulos anteriores, llamamos TOTNO a la cantidad de totales
pequenos no omitidos:

TOTNGOD = F2¥(i) (1)

1

I M@

i

Esta cantidad de lluvias pequefias no omitidas puede ser
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estimada por la diferencia entre las frecuencias de ceros en las
series 4 y 1. La configuracidn {F2¥3 tambieén pudo haberse

formado mediante la no omisidn, en cada grupo, de otra
combinacion de F2¥(i) totales pequerfios de cada gtrupo, tomados

de los totales respectivos Fi1(i)s; es decir, de haber tomado otra
combinacidn de dias en los cuales se omitid la medicidn.

Ademias, existen muchas otras combinaciones de dias en que
llovieron totales pequefios, tales que de no haber sido omitidos vy
de habet sido omitidos los restantes, habtrian dado como resultado
observable la misma configutracidn {F4i}. Tales combinaciones en
la serie 2 pueden ser de una cantidad de totales pequenos igual,
mayor o menor que TOTNO. Asimismo, una combinacidn de TOTND dias
con totales pequefios no omitidos (en 1la serie 2) puede dar como
resgltado observable una configquracidn de frecuencias distinta a
tF4% 5.

Inspirados en el principio de maxima verosimilitud, nos
proponemos tomar como estimador de la configuracidn {FZ*}, a
aquella configuracidn {FE*}, tal que origina, a través de las
omisiones, arrastres y acumulaciones, la madxima probabilidad de
obtener la configuracidn {F4¥3} observada (ver, por ejemplo,
Kendall y Stuart, 1961).

6.3.1 Calculgo de la probabilidad a maximizar.

FPuesto que se ha supuesto que la serie de referencia b (en
este caso la serie de Parand Aeroc) no tiene errores, se toma a
esta como la serie 1 para realizar las omisiones, arrastres y
acumulaciones, a fin de obtener frecuencias observadas como en la
serie en estudioc k. Esto equivale a "cambiar" el observador de la
estacidn b por el de la estacion k.

El denominador de la probabilidad a maximizar, cuando se
trata configuracidn particular {F2}, estd dado por la cantidad de
formas posibles en que podrian haberse observado correctamente
(no omitido) F2(i) totales pequefios en cada grupo i y haberse
omitido los restantes. Este numero, notado NP, es igual al
producto de las cantidades patrciales COME(i), cada una de las
cuales es el numero combinatorio de F1(i) dias tomados de a
F2(i), es decir, la cantidad de combinaciones posibles que pueden
formarse tomando F2(i) elementos de un total F1(i). Es decir:

F1(i)! 8

COMB(i) = 5 NP = w COMB(i) (2)
F2(i)!'.[F1(i)-F2(i)7]! i=1

El numerador de la probabilidad es la cantidad NF de casos
favorables, o éxitos, de entre los posibles, es decir el nuamero
de veces en que, al elegitr para medir correctamente la
configuracion {F2}, el resultado de omitir, arrastrar y acumular
los valores pequefios restantes, es la configuracian {FaXy,

Estimamos entonces la probabilidad a maximizar mediante el

cociente PM, calculado para cada configuraciédn {F2} de la
siguiente forma:
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FM = NF % NF (3}

Los casos favorables fueron ocbtenidos mediante 1la
inspeccién de cada caso posible.Para determinar si cada caso es
favorable o no, se recorrié la serie b, dejando inalterados los
valores de los dias seralados en la combinacidn elegida,
realizando las omisiones, arrastres y acumulaciones de los
totales pequeros restantes, y verificando si la configuraciodn
final observada coincide con {F4¥}. A estos efectos se
construyd un programa en lenguaje Fortran que realiza las
operaciones correspondientes al cual hemos denominado ESTIMAZ.

Un problema practico que se presenta al ejecutar el
programa, es que al tomar un periodo de tiempo tal que garantice
frecuencias de ocurrencias de totales pequefios pertenecientes a
los distintos grupos, similares en las estaciones b y k, 1la
cantidad de combinaciocnes en juego es tan grande que dificulta
ejecutar los cdlculos con las computadoras disponibles en la
actualidad, dada su velocidad de calculo. Como ejemplo,se dan a
continuacidn valores maximos correspondientes a la serie de tres

afnos (periodo 1968-1970) de la estacidn Farand Aero tomada como
referencia:

Grupo F1 F2 Namero maximo de
combinaciones posibles

1 &6 3 20

2 30 15 1535117320

3 5 3 10

4 31 16 300340170

b 3 2 3

6 i8 9 48620

7 4 2 1)

8 26 i3 104004600

For lo tanto, la cantidad de casos posibles de totales
pequefos no omitidos, dada esta configuracién {FZ} que contiene
en cada grupo un numero de valores pequefos tal que la cantidad
de combinaciones es maxima, es de acuerdo con (2): NF=8.49%x1030

Fara cada uno de las NF combinaciones de una configuracidén
{FZ}, se debe construir el conjunto de indices correspondientes a
los dias en que los valores pequefios de cada grupo no serdan
omitidos, luego alterar la serie 1 siguiendo el esquema de
omisidon, arrastre y acumulacién, contar las frecuencias
resultantes y verificar si coinciden con las frecuencias F4(i)
(caso favorable). A la parte de la ejecucién del programa que
analiza las NP combinaciones de una configuracién {F2} vy
determina cudntas de ellas son casos favorables, se lo ha
denominado “"ciclo interior".En cada ciclo interior se calcula la
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probabilidad de observar la configuracion {F4*}, en el caso en

que la configuracidén de totales pequefios no omitidos fuera {(FZ}.
Para obtener la configuracién {F2} gque origina la maxima

probabilidad, cada ciclo interior deberd realizarse tantas veces

como puedan elegirse configuraciones {F2} con las restricciones
siguientes:

0O < F2(i) < F1(i) i=1,...,8 (4)
Z F2(i) = TOTNO (3)

Debido al error T que afecta la estimacidn de TOTNO (1la
cual hemos afectuado en el capituloc 2), esta ultima relacidn se
reemplaza, a los efectos prdcticos del calculo, por la siguiente:

TOTNO — 1 £ 2 F(i) = TOTNO + T

A fin de preservar la claridad conceptual, en las
expresiones donde aparece la cantidad TOTNO, de aqui en adelante
no consignaremos el error T. Sin embargo, este error debe tenerse
en cuenta en los calculos que se realizan.

Se ha denominado "ciclo exterior" a la ejecucidn del ciclo
interior para todas estas configuraciones. La ejecucidn del
programa computacional desarrollado que realiza los pasos
descriptos, insume mas de 20 horas de utilizacion de la unidad
procesadora central (C.P.U.time) de un equipo DIGITAL-Vax 11/78B0,
en el caso presentado como ejemplo.

A fin de reducir el tiempo de procesamiento, se estudiaron

formas de reducir la cantidad de pasos tanto en el ciclo interior
como en el exterior.

6.3.1.1 Reduccidn del ciclo exterior mediante la determinacidn de
cotas mas estrechas.

Cada frecuencia de partida F2(i) varia entre una cota
inferior RI(i) mayor o igual que cero, y una cota superior RS(i)
menor o igual que Fl1(i), segun las restricciones dadas por (4).

En general, existirdn cotas més estrechas, determinadas a
partir del andlisis de los términos que conducen a las
frecuencias observadas F4(i) a partir de las frecuencias F2(i)
debido a las omisiones. Las ecuaciones correspondientes son, para
los grupos en dia sabado (S):

F4(1) = F2(1) + M(1) + M(2) - GF(1) (&6)
F4(3) = F2(3) — M(1) + M(3) - GF(2) (7)
F4(3) = F2(5) — M(4) - GF(3) (8)
FA4(7) = F2(7) + M(4) ()

Los grupos NS (numerados 2, 4, &6 y 8) poseen relaciones
idénticas a los gtrupos S respectivos. Las ecuaciones (6) a (9)
son equivalentes a las del capitulo 5 numeradas (1) a (4); en
estas ultimas, sin embargo, los términos estan en funcion de
frecuencias observadas en la serie 4, mientras que agqui los
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términos M(i) y GBF(i) representan frecuencias (desconocidas)
originadas en el proceso de alteracidn que conduce de la serie 2
a la 4.

A fin de expresar con mayor claridad el significado de
estos términos, definimos como "secuencia anterior larga falsa®
(notado SALF) a aquella secuencia de valores diarios que precede
a un valor pequerio, tal que debido a las omisiones cometidas, una
o mas, se observa en la serie alterada 4 como una secuencia
anterior larga.

Asimismo definimos el artrastre (notado ARRASTRE) como la
suma de los totales omitidos, la cual se acumula al siguiente
valor correctamente observado (el cual es un valor pequernoc en los
casos contados en M{(1),...,M(4) v GF(1),...,GF(3).

Con estas notaciones, podemos expresar el término M(1)
como la cantidad de totales pequefos efectivamente observados en
la estacidn k, precedidos de una secuencia cotrta de dias sin
precipitacién, la cual, por causa de omisiones anteriotres se “ve"
en la serie 4 como una secuencia anterior larga, y con la
condicidn suplementaria de que el arrastre producido, sumado al

valor obsetrvado, dieron como tresultado un total observado
pequeno:

M(1) = Frec (F , S5AC , S5ALF , F + ARRASTRE < Smm.)

Del mismo modo definimos los restantes términos:

M(2) = Frec (P , AP , SALF , P + ARRASTRE < Smm.)
M(3) = Frec (F , AP , SACF , P + ARRASTRE < Smm.)
M(4) = Frec (P , AF , AP + ARRASTRE > Smm.)

GF(1) = Frec (F , SAL , F + ARRASTRE 2 Smm.)
GF(2) = Frec (P , SAC , P + ARRASTRE > Smm.)
GF(3) = Frec (P , AP , P + ARRASTRE > S5mm.)

Todos estos términos son positivos o nulos, por tratarse
de frecuencias.

Los términos GF(i), i=1,...,3 , contienen a los totales
pequenos pertenecientes a dias en que se trealizo la medicidén,
pero que fueron anotados como valores grandes; es decir, se trata
de valores “"grandes falsos". Por lo tanto,la suma de estas
cantidades debe ser la diferencia entre el total de pequefios no

omitidos (TOTNO) y la cantidad de valores pequefios que se cuentan
en la serie 4:

GF(i) = TOTNO -
1 i

Fa(i) (9)
1

([ 2
e

i

Si reemplazamos los términos M(1), ..., M(4), GF(1),
GF(3), todos desconocidos, por los valores maximos y minimos
posibles que ellos podrian alcanzar, podemos hallar cotas
inferiores RI(i) y superiores RS5(i), i=l,...,4 mis estrechas que
las ya mencionadas.

Los valores mé&ximos posibles (o potenciales) resultaran
de omitir en la serie 1 todos los totales pequeRos precedentes al

«ass g
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valor en estudio, y que pueden modificar su situacidn en la
serie, de modo gue se "ve" como perteneciente a otro grupo al
recorrer la serie alterada. A fin de expresar estos términos , vy
en analogia con las notaciones dadas anteriormente, definimos la
"sepcuencia anterior larga potencial" (SALF),"secuencia anterior
potencial de 5 dias"(SA5P) y el"arrastre potencial" (ARRASTREF).

Los términos potenciales Mp(l), ..., Mp(4) y GFp(l),
GFp(3) quedan expresados:

aawy

Mp(1) = Frec (F , SAC , SAS5F , P + ARRASTREF < Smm.)
Mp(2) = Frec (F , AF , SASF , P + ARRASTREF < Smm.)

Mp(3) = Frec (P , AP , SACF , F + ARRASTREP < S5mm.)

Mp(4) = Frec (P , AF , AP + ARRASTREP > Smm.)

GFp(1) = Frec (P , SAL , P + ARRASTREF > Smm.)

GFp(2) = Frec (F , SAC , P + ARRASTREF : S5mm.)
GFp(3) = Frec (P , AF , P + ARRASTREF : 5mm.)

El valor minimo posible tomado para cada una de estas
frecuencias es cetro.

Las frecuencias buscadas FZ2(i) quedan acotadas como sigue:

RI(1) = F4(1)-Mp(1)-Mp(2) < F2(1) < F4(1)+GFp(1) =RS5(1) (10)
RI(3) = F4(3)-Mp(3) < F2(3) < F4(3)y+M(1)+GFp(2) =RS5(2}) (11)
RI(3) = F4(%5) < F2(5) < F4(5)+M(4)+GFp(3) =R8(3) (12)
RIC7) = F4(7)-Mp(4) < F2(7) < F4(7) =RS(4) (13)

con las condiciones adicionales a la exptresada por (9):

8
GF(j) £ TOTND - £  F4(i) j=1,...,3 (14)
i=1

Ademads, la condicidn (3) implica que el valor minimo
posible de la cota inferior Ri(i) de un grupo 1 cualquiera se da
en el caso en que las frecuencias F2(i) en los demas grupos toman
a la vez los valores maximos posibles Rs(i). De este modo

establecemos una condicidn de maximizacidn aplicable a cada una
de las cotas inferiores:

Ri(i) £ TOTNO - £ Rs(j) (15)
i
Mediante un razonamiento analogo determinamos una
condicidn de minimizacidn para cada una de las cotas superiocres:

Rs(i) 2z TOTND - Z Ri(3j) (146)
i

Con las cotas asi calculadas se logtra reducir
considerablemente la cantidad de pasos del ciclo exterior, cada
uno de los cuales esta dado por una configuracidn posible {F23.
Como hemos visto en la primera seccidn del capitulo V, debemos
tratar en forma separada los grupos S y NS para no introducir un
mayotr grado de aproximacidn en los resultados. Sin embargo, por



razones practicas de tiempo de célculo hemos hecho esta
unificasidén, pasando de 8 a 4 grupos. A los fines de estudiar,
por una parte la eficacia del método en general y, por otra parte
de la reduccidn de pasos propuesta y la que se propone en la
seccidn siguiente, es indistinto trabajar con ocho o cuatro
grupos. Como ejemplo se dan a continuacidn las cotas halladas
para el periodo 1968-1970, tomandoc a PARANA AERO (estacidon 19)
como estacidn b y a FEDERAL (estacidn 25) como estacidn k:

COTAS INFERIORES Ri

GRUFO 1 2 3 4 1 2 3 4
VIEJA COTA Q 0 0 Q 36 36 21 30
NUEVA COTA 2 3 b 7 15 15 13 12

6.3.1.2 Reduccidn del numero de pasos del ciclo interior.

La dnica forma hallada consiste en tomar para cada
configuracion {F2} (es decir, para cada ciclo exterior), una
muestra estadistica al azar (sin reposicidn), de la poblacion NP
de todas las combinaciones posibles de dias con totales pequefios
no omitidos.

Si la muestra es de tamafo m y la cantidad de casos
favorables contenidos en ella los notamos con f, entonces podemos
estimar la expresién de FM dada por (3) mediante PME:

FME = f/m (17)

Consideramos aceptable a esta estimacidn si propotrciona un
nivel de confianza del ?5%, es decitr, si cumple con la condicidn

P( IFM - PME! < € ) 2 Q,95 (18)

donde € es un numero pequero arbitrario, el cual en todos los
casos se eligid al menos dos drdenes de magnitud menor que FPME.

Los valotres que se obtienen de PME son variables, menores
cuanto mayor es la cantidad de combinaciones posibles NP
consideradas. Esta cantidad depende a su ver del periodo elegido
para el andalisis en las series de datos y de la estrechez de las
cotas RI(i) y R5(i) en cada grupo i. Se plantea entonces el
problema del dimensionamiento de m en cada caso.

Ahora bien, la naturaleza del problema nos permite asumir
que tanto la cantidad de éxitos en la poblacidn NP como en la
muestra m tienen distribuciones binomiales Bi(NFP,PM) y Bi(m,FPME)
respectivamente, y que por lo tanto pueden aproximarse mediante
distribuciones normales. Teniendo en cuenta lo antedicho vy la
relacion entre = y PME, a partir de la expresién (18) se
aobtuvieron tamaros muestrales m que oscilaron entre 15.000 y

1530.000. A modo de ejemplo se dan los siguientes valores
hallados:

PMEmaxima = 0,03012 £ = 00,0001 m= 111.790

Ademas, a fin de asegurar el uso correcto de la expresién
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(1B), se aplicéd para la determinacion de m el criterio siguiente,
generalmente usado en la determinacidn de tamafios muestrales:

m £ 0,05 NP (19)

En esta muestra, cada uno de los grupos deben estar
representados por submuestras mg(i), i=l,...,4 que sean
proporcionales a las cantidades respectivas COMB(i) y que ademas
cumplan la relacidn siguiente en analogia con (2):

m =1 mg(i) (20)
Esto determina que cada submuestra se calcule mediante
mg{i) = (m/NP)% COMB(i) (21)

Para la determinacidn del contenido de cada submuestra
mg{i) , es decir, de los indices asociados a las configuraciones
que van a ser analizadas por el ptrograma, tomadas de cada
subtotal COMB(i) , se utilizd la subrutina GGSRS del conjunto de
programas estadisticos denominado IMSL.

6.4 EFICIENCIA DEL METODO FROFUESTO Y RESULTADOS.

Al aplicar el método a la serie de la estacidn R se
obtiene una configuracidn {F2} que es imposible de contrastar con
{F2¥3 pues esta ultima es desconocida.

A fin de estudiar la eficiencia de este método de
estimacidn, el mismo se probd utilizando series obtenidas por
alteracidn de la serie b (supuesta libre de errores y considerada
como serie 1), mediante omisiones al azar con probabilidades de
omisiédn Pc(i) dadas arbitrariamente para cada grupo i. Mediante
la utilizacion del modelo ALTERA se obtuvieron las series 2, 3 vy
4. Se aplicd luego , a partir de la serie 4, el método de
estimacidn propuesto mediante la ejecucidn del modelo ESTIMEZ.

Se muestran a continuacidn los resultados obtenidos
tomando a FARANA AERO como estacidn b.

Ejemplo NG 1.

Ferido considerado: 1-5-1948 al 31-10-18B48 (seis meses).

En este casoc se consideraron 5 frecuencias grupales,
subdividiendo el grupo AG en dos: Al (valor precedente entre 5 vy
10 mm) y AG (valor precedente mayor o igual que 10 mm).
Aplicacidn del modelo ALTERA y cdlculo de cotas de {F23.



GRUPO 1

8]
o
H

Fc

0,68 0,37 0,72 0,41 Q0,6
F1 7 9 5 2 3
FzX S S 1 1 1
FaX 5 4 1 1 1
Cotas mdximas aplicando la condicidn (4)
Ri 0] 0 Q 0 0
Rs 7 9 S 2 3
Cantidad de pasos del ciclo exterior: 3760
Cotas aplicando las ecuaciones (10) a (13)
Ri 1 1 1 1 1
Rs 7 Q ) 2 3
Cantidad de pasos del cicloc exterior: 1246
Cotas aplicando las ecuaciones (15) a (16)
Ri 1 2 1 1 1
Rs () 7 3 1 1
Cantidad de pasos del ciclo exterior: 108
TOTNO = 13 EGF(i) = 1
Fi(C) = 140 F1(pP) = 26 F1(G) = 18
F4(C) = 153 F4(F) = 12 F4(G) = 19

La condicidn (5) lleva a su vez a tomar sdélo 13 de las 108
configuraciones {FZ2} posibles. En este caso en que la
configuracidn {F2¥3; es conocida, lo que se busca es ver como el
modelo ESTIMAZ la estima. FPor lo tanto, las probabilidades de no
omisidon a ser estimadas no son las dadas al modelo ALTERA, sino

las construidas a partir de las frecuencias F2*(i), que
denominamos Fa(i):

Pa(i) = F2¥(i) % F1(i) (22)

Aplicacidn del modelo ESTIMAZ

GRUPD 1 2 3 4

F2¥ 5 5 i 1 1

Fa 0,71 0,56 0,2 0,5 0,33
F2° 4 o 1 1 1

Pa 0,57 0,67 0,2 0,5 0,33

Las diferencias que se observan entre las probabilidades
Fa estimadas y las dadas se deben al hecho de gue las frecuencias
Fi1(i) (gue son los denominadores de cada una de las
prrcbabilidades estimadas) son pequefias, debido a que el petriodo
elegido no es suficientemente extenso. Néotese sin embargo, que 1la
configuracion hallada {F2} es casi igual a la vetrdadera (F2%¥3.

La probabilidad FM maximizada asociada a {F2'} (estimador
maximo—verosimil de la configuracidn {FZ*}), calculada mediante
la expresion (3) fue 0,029, mientras que la correspondiente a
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{FBX} resultd ser 0,026 y constituyd el segundo maximo valor

hallado.

El tiempo de procesamiento fue en este caso de 1h. 49min,
En esta ejecucién no se aplicdéd la reduccién propuesta para el
ciclo interior, sinoc que se analiraron todas las NF combinaciones

posibles para cada configuracion {F2}.

Ejemplo N9 2.

Feriodo considerado:
Se consideraron los mismos cinco gupos que en el ejemplo

anterior.

1-1-1968 al 30-6-1968.

Aplicacién del modelo ALTERA y cdlculo de cotas de {FZj}.

GRUFO 1
Fc 0,6
F1 10
F2¥ 7
F4¥ 7
Cotas aplicando las
Ri 4
Rs 8
TOTNO=14
F1(C)=139
F4(C)=151

Aplicacicon del modelo ESTIMAZ

GRUFO 1
=% 7
Fa 0,7

Fz* 7
Pa 0,7

Ejemplo N2 3.

Con los mismos datos que en ejemplo 1,

programa ESTIMAZ,
interior.

2 3 4 S
0,62 0,42 0,64 0,69
S 6 3 2

2 3 1 1

2 2 1 1
ecuaciones (10) a (13) y luego (13) y (16)
1 2 1 1

5 3 1 1
Z6F (G)=1

F1(P)=26 F1(G)=17
F4(P)=13 F4(G)=18

2 3 4 S

2 3 1 1
0,4 0,5 0,33 0,35
3 2 1 1
0,6 0,33 0,33 0,5

se ejecutd el

esta vez tomando muestras al azar en el ciclo
Dado que las frecuencias grupales son pequefas, el

tomar una muestra m de las NF combinaciones posibles de cada
configuracidn {FZ2} puede introducir un sesgo importante en la

estimacidn.

idénticas condiciones de partida.

Se calculd la configuracidn media {F2j5,

Debido a esto se decididéd realizar 100 ejecuciones con

la desviacidn

tipica o(i) de cada valor F2(i) y la respectiva op(i) de cada
frecuencia grupal media F2°'(1i).

continuacidén:

Los resultados se muestran a
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GRUPO 1 2 3 4 5
F2¥ 5 S 1 1 1
Pa 0,71 0,56 0,2 0,5 0,33
F2° 5,25 4,75 1 1 1
Pa 0,75 0,53 0,2 0,5 0,33
a 0,85 0,85 0 0 0
op 0,09 0,09 0 0 0

En 33 de las 100 ejecuciones la configuracion {F2'7;
hallada coincidié con {F2¥3.

Las tres probabilidades PM maximizadas mas altas
correspondieron a configuraciones {F2¥3. Sus valores fueron
00,0212, 00,0212 y 00,0211,

Eijemplao NG 4.
Periodo considerado: 1-5-1968 al 31-10-19268 (seis meses)

Se consideraron las cuatro frecuencias grupales SAL, SAC,
AF Y AG.

GRUPO 1 2 3 4

PC 0,8 0,7 0,55 0,65

Fi 7 9 5 5

Fz¥ 1 4 3 1

F4¥ 3 3 i 1
TOTNO=9 EGF(i)=1

F1(C)=140 F1(F)=26 F1(G)=18
F4(C)=157 F4(P)=8 Fi1(G)=19

Se ejecutd el programa ESTIMAZ cien veces con idénticas
condiciones de partida, tomando muestras al azar en el ciclo
interior. En 60 ejecuciones no halld configuraciones obsetvadas
{Fa¥3, Hay tres factores concurrentes que influyen para que
ello suceda: 1)El haber tomado muestras al azar en el ciclo
interior; 2)Las fecuencias F2(i) son muy pequefias; y 3)La serie 1
tiene pocos términos. Estos tres factores impidieron disponer de
alguna configuracidn de partida {FZ} gue generara, mediante las
omisiones, la configuracidén observada {F4*. De las 40
ejecuciones restantes, en 30 de ellas la configuracidn hallada
{F2'} coincidié con {F2¥3}. Ademas, si consideramos las
probabilidades PM maximizadas en cada una de las ejecuciones, las
tres con mas alto corresponden a configuraciones {F2’'} idénticas
a {F2¥3.

Los valores medios fueron los siguientes:
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GRUFPO

Fa2¥
Fa
F2-°
Fa
o

op

1

1

0,14
1,25
0,18
0,43
0,07

2

4
0,44
3,75
0,42
0,43
0,7

3 4
3 1
0.6 0,2
3 1
0,6 0,2
0 0
0 o

Estos resultados muestran que el método propuesto y el
programa desarrollado son eficaces patra hallar la configuracidn
de partida {F2¥3;. Por otra parte, es evidente que las
probabilidades condicionales de omisidn que se obtienen diferiran
las de partida a medida que la serie analizada sea mas
lo cual serd posible mediante la optimizacidn del
y la utilizacidn de equipos con mayor velocidad de

menos de
extensa,
programa
calculo.
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CAPITULO 7

METODO PARA EL FILTRADO DE ERRORES DE OMISION EN LA DETERMINACION
DE LA CORRELACION ESFACIAL DE LA PRECIFITACION DIARIA.

7.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA INCIDENCIA DE LOS ERRORES

SISTEMATICOS DE LAS SERIES DE DATOS ENM LA ESTIMACION DE LA
CORRELACION ESPACIAL.

Debido a las caracteristicas de las series de
precipitacidon diaria de estaciones secundarias, dichas series son
inadecuadas para analizar las estructuras temporal y espacial de
la precipitacidn.

En cuanto a esta udltima, es necesario notar el hecho de
gque los observadores de estaciones pertenecientes a una misma
zona realizan las mediciones en forma independiente y por lo
tanto cometen las omisiones con frecuencias y en ocasiones
diferentes. Ahora bien, la naturaleza de los procesos fisicos que
causan la precipitacidn ocasiona dias potencialmente lluviosos en
todas las localidades "barridas" por los sistemas precipitantes
de escala meso-B, y dias sin precipitacidn sobre la misma Aarea.
Debido a esto, la diferente oportunidad en gque los observadores
de una zona omiten las mediciones resulta en una alteracidén de la
simul taneidad de ocurrencia observable a partir de las series
respectivas, y por lo tanto en una disminucidn artificial de la
correlacidn espacial calculada a partir de un par de estaciones.
Ademas, esta disminucidn es diferente segun el par de estaciones
considerado. Cuanto mayor sea la alteracidn temporal de una
serie, mayor serd el error por defecto cometido en el calculo de
la correlaciéon espacial en el cual interviene dicha serie.

En consecuencia, para poder estimar el campo de
correlacién es necesario realizar previamente algun tratamiento a
fin de eliminar o atenuar las disminuciones mencionadas.

Si los errores que afectan a las series (ya consistidas)
fueran puramente aleatorios, podria aplicarse el método
desarrollado por Gandin (1963) para estimar la varianza real de
un campo geofisico.

El mismo estid basado en la teoria de errores, la cual
establece que los errores aleatorios tienen distribucidn normal
de media cero y varianza s. Generan, por lo tanto, un "ruido
gaussiano” o "ruido blanco" en una serie de datos. Esta
demostrado matemdticamente gue si los errores contenidos en dos
series de datos correspondientes a dos variables X e Y son
solamente aleatorios, entonces la cavarianza cruzada Cov(X,Y)
calculada a partir de esas series no estd afectada por dichos
errores, y por lo tanto es la covarianza real. Esto no sucede con
la varianza, la cual contiene, ademads de la parte genuina, una
componente que es la varianza de los errores.

Gandin utilizd esta propiedad de la covarianza para
obtener la varianza real de una variable X en una localidad A,
por extrapolacidn a distancia cero de la funcidn de
autocovarianza espacial, ajustada a partir de valores calculados
con el auxilio de otras series correspondientes a localidades
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ubicadas a diferentes distancias de A. Este método ha sido
utilizado en nuestro pais por Duarte y Bischoff (1984) para
estimar la varianza real de la presidon atmosférica en varias
localidades.

De esta manera pueden conocerse las funciones de
estructura y de covarianza del campo respectivo (Gandin, 1963).
Ademas, puede hallarse el campo de correlacidn, cuyo conocimiento
es requerido en numerosas investigaciones, algunas de las cuales
hemos citadao en el capitulo 1.

Fero este método no es aplicable en el caso que nos ocupa,
vya que el error de omisidn presente en las series de
precipitacion diaria no es aleatorio.

A fin de atenuar los efectos causados por los errores de
omision en el cAlculo de la correlacidn espacial, se propone aqui
una nueva serie construida a partir de la original.

7.2 LA TRANSFORMACION FPROPUESTA.

Dada la serie {D} de totales diarios con términos D(i),
i=1,...,N de longitud N (cantidad de dias secos y humedos), se
construye la serie {W} de valores medios para un lapsoc de
integracidn de g dias, cuyo término general se expresa:

g
W(i) = [ Z D(i+k—-1) 1 Z g (1)
k=1

con j = 1,...,N%g

Consideremos por el momento solo el caso de promedios
bidiarios, es decir para g=2.

Para obtener relaciones entre algunas propiedades
estadisticas de esta serie y las correspondientes de la serie
original, procedemos a definir una nueva serie {Z} de promedios
médviles de dos dias, cuyo término general es el siguiente:

Z(i)} = 0,2 [D(i) + D’ (i)] (2)

con D'(i) = D(i-1). El siguiente ejemplo permite visualizar la
transformacidén realizada:

(D} © 2 O © S5 2 0 6 0 2 9 0 ...
{23 i+ i1 0 2,53,5 1 O O 1 5,5 4,5 ...

Es decir, la serie {Z} es el resultado de sumar término a
término la serie {D} a si misma retrasada en un dia (serie {D’'3}),
¥ luego tomar la semisuma.

Ahora bien, si la serie original {D} la extendemos
artificialmente, agregando a continuacién del término n—ésimo, la
misma serie {D} a partir del segundo término, la serie resultante
posee media y varianza iguales que las de la serie original. Si
ahora extendemos la serie {W} sobre estos nuevos términos, la
serie resultante {W'}, que también preserva la media y la

110



varianza, ademads posee los mismos términos que la serie {Z},
aunque en distinto orden.

For lo tanto, las relaciones entre los estadisticos de
W3 vy {D} son las mismas que entre los de {Z} y {D}. Por
conveniencia para deduciyr algunas relaciones, compatramos a
continuacidén series originales {D} con series de promedios
méviles {Z3}, dejando en claro que estas dltimas no representan el

proceso fisico ocurtrido, pero las series de valores medios {W} si
lo hacen.

7.3 PROFIEDADES DE LA NUEVA SERIE {Z}.

FPara encontrar relaciones entre los estadisticos de 1la
nueva serie con los respectivos de la serie original se
utilizardn las siguientes propiedades matematicas:

Fropiedad de la media:

E(a U+ bV) =aEU) +b E(V) (linealidad) (3)
Fropiedades de la covarianza:

Cov(U,U) = Var(l) (4)

Cov(U,V) < Var(U) Var(\) (desigualdad triangular) (3)
Cov(a U + b V,W) = a Cov(U,W) + b Cov(V,W) (bilinealidad) (6)
Consecuencias de (4) y (&) son:

Var(a U) = a Var(l) (7)

Var(U + V) = Var(U) + Var(V) + 2 Cov(U,V) (8)

Los estadisticos de dispersidn pueden definirse sobre la
variable original o centrada. En este trabajo, la covarianza, vy
por lo tanto la varianza y la correlaciédn lineal, son definidas

sobre los valores centrados, es decir sobre sus desviaciones con
respecto a la media.

7.3.1 Media

For la forma en que fue definida, la serie {D‘} tiene
igual media y varianza que la serie {D}:

E(D") = E(D} ’ Var(D’') = Var(D) ()
Haciendo uso de las propiedades de linealidad de la media:
E(Z) = E[0,53 (D + D")] = 0,5 E(D) + 0,5 E(D")

y resulta: E(Z) = E(D) (1Q)
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7.3.2 Varianza

Haciendo uso de la propiedad (7):
Var(Z) = Var[0,3 (D + D') = 0,23 Var(D + D’)
igual a 0,25 [Var(D) + Var(D’}) + 2 Cov(D,D")] segun (8),
igual a 0,5 [Var(D) + Cov(D,D’)]1 por definicidn de {D’'};,
menor o igual que 0.5 [Var(D) + Var(D)] segin (5)
y resulta:

Var(Z) £ Var(D)

En el caso extremo en que la serie {D} tuviera todaos sus
términos iguales, por ser D' (j) = D(j-1) seria Var(Z) = Var(D).

En el otro caso extremo, si Cov(D,D") = —-Var(D) (término
que expresa la autocovarianza de "lag" 1 en la serie de totales
diarios), resulta que Var(Z) = 0 . Esto ocutrre cuando los valores
diarios son puntos opuestos de un ciclo bidiario alrededor de la
media. Entonces resulta:

0 2 Var(Z) z Var(D) (11)

7.3.3 Covarianza espacial

Supongamos tener dos series de totales diarios {D} y {C3,
las cuales se transforman segun (2) en {Z; e {Y} respectivamente.
Teniendo en cuenta (2) y aplicando dos veces la propiedad (6):

Cov(Z,Y) = 0,25 [Cov(D,C) + Cov(D,C") + Cov(D’',C) + Cov(D ,C")]

Los términos primero y cuarto del segundo miembro son

iguales por la forma en que fueron definidas las series. Resulta
entonces:

Cov(Z,Y) = 0,3 Cov(D,C) + 0,25 [Cov(D,C’) + Cov(D’,C)] (12)

En el segundo miembro, el segundo término puede ser
mayor, menotr o igual que el primero, dependiendo esto de 1la
forma particular en que se relacionan los procesos temporales vy
espaciales. En consecuencia:

Cov(Z,Y) Cov(D,C)

En el caso extremo en que los términos de cada serie son
iguales entre si, es Cov(D,C’)=Cov(D’,C)=Cov(D,C) vy entonces la
covarianza se mantiene al usar la variable transformada. En el
caso en que los valores diarios de cada serie son puntos opuestos
de un ciclo bidiario, la relacién cambia a
Cov(D,C’)=Cov(D’,C)=—Cov(D,C) vy entonces Cov(Z,Y)=0
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Ahora bien, se puede asumir que los valores de
precipitacién (y en particular los totales diarios) son el
resultado de dos procesos estocadsticos, uno temporal y uno
espacial. Entonces, podemos expresar la covarianza total entre un
punto tomado como centro espacial y temporal (representado por D)

y otro corrido en el espacio y el tiempo (representado por C7)
como:

Cov(D,C") = Var(D).r*(D,D').r(D,C).(1+a) (13}

donde r¥ vy r son los coeficientes de correlacion temporal y
espacial respectivamente, y a es un numero real positivo que
tiene en cuenta la dependencia particular entre los procesos
temporal y espacial. El1 valaor de a es funcidn de las posiciones
relativas (en tiempo y espacio) del par considerado. En
particular, en el caso de Cov(D’,C) su valor sera distinto:

Cov(D’,C) = Var(D).r¥(D’',D).r(D,C).(1+b) (14)

Consideremos lo que ocurre si dichos procesos son
considerados independientes. Esta hipdtesis ha sido asumida por
la mayoria de los investigadores que estudian modelos de
generacidn de la ptrecipitacién puntual como un proceso
estocdstico (ver, por ejemplo, Rodriguez lturbe y Meiia, 1974),

ya que permite grandes simplificaciones tedricas. Se tiene
entonces: '

Cov(D,C’) = Var(D).r*(D,D').r(D,C) (15)

De hecho, se asume esta suposicidn implicitamente cada vez
que se calculan precipitaciones medias areales, ya que los
valores puntuales utilizados en el cdlculo son el resultado de
integrar la variable en el lapso elegido como unidad de tiempo
(en nuestro caso un dia). En este caso, las integraciones
temporales y espaciales se realizan separadamente, asumiendo la
independencia de los procesos generadores.

S8i ademas asumimos que la varianza es constante en el area
considerada (invariancia espacial) la expresiéon (13) puede
reescribirse como sigue:

Cov(D,C") = Cov(D,C).r*(D,D’) < Cov(D,C) (16)
Idéntico razonamiento puede seguirse con Cov(D’,C).
Teniendo en cuenta que r*(D',D) = r*(D,D') porque la funcidn
de correlacidn es definida simétrica, resulta:

Cov(D’,C}) = Cov(D,C’) (17)

Teniendo en cuenta (16) y (17) la ecuacidn (12) gqueda,
para el caso de procesos espaciales y temporales independientes:

Cov(Z,Y) = 0.5 Cov(D,C) [1 + r¥(D,D")1 < Cov(D,C)
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7.3.4 Correlacidn espacial

Si en (12) reemplazamos la serie {C} por la {D}, es decir,
si hacemos coincidir las dos localidades, tenemos la expresion
para la varianza:

Var(Z) = 0,5 [Var(D) + Cov(D,D")] (18)

Con la hipdétesis ya asumida de la constancia de la
varianza en todo el campo, tresulta para la serie transformada:

Var(Y) = Var(zZ) (19)

Teniendo en cuenta (12), (18) y (1?9), la correlacidn
espacial r resulta:

Cov(Z,Y) Cov(D,C) + 0,5 [Cov(D,C") + Cov(D',C)]
r(Z,Y) = =

Var(Z) VVar(D) + Cov(D,D")

Reemplazando por las ecuaciones (13) y (14) y dividiendo
numetrador y denominador por Var(D) gueda:

F(D,C).{ 1 + «¥(D,D').[L 1 + 0,5 (a + b)13
r(zZ,Y) =

1+ r¥(D,D")
Fuesto que a y b son positivos, resulta:

r{(Z,Y) =z r(D,C) (20}

Es decir, la correlacidn aumenta o mantiene su valor luego
de la transformacidn. La igualdad corresponde al caso de

independencia de las funciones de cotrelacidn temporal y espacial
(a = b =20) :

r{(Z,Y¥) = r(D,C) (21)
7.4 EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS SERIES DE PRECIFITACION

EN EL CALCULO DE LA CORRELACION ESFPACIAL PARA LAFSOS DE
INTEGRACION MAYORES QUE UN DIA.

7.4.1 E1l nivel de significacidn de los valores calculados de
correlacidn v su relacidn con el lapso de integracidn.

A continuacidn pasamos a trabajar con series de tipo {Wr.
Cabe sefialar un problema practico que se presenta en el calculo
de la correlacidn espacial.

Si queremos conservar el intervalo de confianza con que
estimamos el valor de correlacidn, al variar el lapso de
integraciéon g, desde g=1 hacia lapsos mayores, debemos mantenetr

el ndmero de términos en todas las series (la original y las de
valores medios de lapso g).
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Si notamos con g el lapso maximo de integracion (que en

nuestro analisis fue igﬂal a 10 dias), entonces debemos disponer
de N . gM términos en la serie de totales diarios, para poder
construir series de N términos para todos los valores de g.-

En nuestro caso, esto no fue posible, ya que dispusimos
solamente de registros de 10 afos, simultaneos para todas las
estaciones. Debido a ello, tomamos en cada caso series de
diferente longitud (el maximo posible de términos). For lo tanto,
en nuestros calculos el intervalo de confianza de la correlacidn
fue aumentando a medida gue incrementamos el lapsc de integracion
g. No obstante su distinto nivel de significacidn, procedimos a
comparar los coeficientes de correlacion para distintos lapsos de
integracion.

7.4.2 Efecto producido por los errores sistemadticos de
observacidn.

Las omisiones y las respectivas acumulaciones afectan
directamente la simultaneidad espacial de ocurrencia
caracteristica de los campos de precipitacidn en mesoescala,
causando en consecuencia una disminucidn en el valor calculado de
correlacidn espacial a partir de las series de datos. Cuanto
mayor sea la cantidad de omisiones, mayor serd la disminucidn
esperada con respecto al valor real.

Puesto que la serie de valores medios unifica los totales
diarios de dias subsiguientes, filtra parcialmente las
acumulaciones que se han producido en el dia subsiguiente. Por lo
tanto, cabe esperar que los valores de correlacidn espacial
calculados a partir de esta Ultima se aproximen mas (siempre potr
defecto) a los valores del campo real. También cabe esperar un
mayor acercamiento relativo al valor real (o mejoramiento) si una
0 las dos series originales contienen mayor cantidad de
acumulaciones.

Supongamos potr un momento que los procesos espaciales y
temporales son independisntes. Bajo esta hipdtesis, si las series
en estudio estadn afectadas por errores del tipo mencionado, las
correlaciones entre dos estaciones de medicidn cualesquiera
estimadas a partir de dichas series (que notaremos rji) y de las
series de valores medios (que notaremos rg) deben cumplir, en
contradiccidn con (21), la relacidn:

g > ory (22)
Ademas, debe esperarse que cuanto mayor sea la alteracidén

en la serie de una estacidn dada, mayor serd el aumento relativo

(rg — r1) / rj al realizar el calculo con respecto a
cualguier otra estacién.

7.4.3 Efecto producido pot+ la unificacivn de procesos fisicos.

En el orden espacial, la zona en estudio tiene una
extension comprendida en la escala meso-f (20-200 Km.) segun la
clasificacidn de Orlanski (1975). En esta escala se desarrollan
los sistemas precipitantes. Esto implica gue la zona, en general,



tendrd condiciones simultdneas similares de ocurrencia potencial
de lluvia. La ocurrencia real de lluvia en ciertas localidades
estarad determinada ademas por los procesos fisicos en la escala
meso-I' vy en la microescala.

Ahora bien, en la escala estudiada, a medida que aumenta
la distancia entre dos localidades, aumenta la probabilidad de
que solo una de ellas sea afectada por una banda de
precipitacidn, lo cual gueda evidenciado por la disminucidn de 1la
carrelacidn espacial con la distancia. La evolucidn espacial de
estos sistemas sugiere entonces que estas bandas de
precipitacidn, cuya presencia estd principalmente determinada por
procesos en la escala meso—fB, ocurren con un desfasaje temporal
medio entre localidades del orden de horas, el cual aumenta a
medida que la distancia entre éstas es mayor, en el rango de 20 a
200 Km.. Esto implicaria a su vez que la probabilidad condicional
de que, dado un evento lluvioso en una localidad, ocurtra otro en
otra localidad del area el dia siguiente, es mayor a medida que
las localidades estan mas alejadas, en el rango de distancias
tratado.

Ademas, es necesario destacar que el registro de tormentas
en dias subsiguientes puede significar un desfasaje temporal de
s0lo algqunas horas si los eventos tienen lugar poco antes y poco
después de 1la observacidn diaria (9hs.), momento en el cual se
asigna el total llovido al dia anterior.

Esta interdependencia entre los procesos temporal vy
espacial, que puede expresarse por (13) (con a # 0) implica que
la correlacidn entre series de valores medios es mayor que la
existente entre series diarias. Ademds, por lo dicho en el
parrafto precedente, el aumento relativo debe ser mayor a medida
que aumenta la distancia, partiendo de cero para distancia cero.

7.5. CALCULOS EFECTUADOS CON LAS SERIES ORIGINALES Y LAS
BIDIARIAS Y RESULTADOS ORTENIDOS.

Fara analizar el cambio en los valores de corvrelacién
espacial al pasar de series de totales diarios a series
bidiarias, deben compararse los valores calculados para distintos
pares de estaciones. Pero esto no puede hacerse directamente, ya
que la correlacidn entre dos localidades es funciton de sus
coordenadas.

A fin de anular los efectos de la anisotropia del campo se
han agrupadoc pares de estaciones con orientaciones relativas en
una misma direccidn aproximada.

Se utilizaron las series de las 42 estaciones disponibles,
para el periodo 1966-1975.

A fin de obtener mayor densidad de puntos en el plano de
correlacion, se asumid la hipdtesis de homogeneidad espacial del
campo de precipitacidn diaria con respecto a la funcién de
covarianza. Esto permitid trasladar los vectores gque unen los
pares de estaciones a un origen comin y utilizarlos a taodos en el
calculo.

S8e agruparon los puntos obtenidos en cuatro muestras,
segun las orientaciones norte—sur, noreste—-sudoeste, este—oeste y
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noroeste—-sudeste, con una dispersidn angular de 13°. Los
resultados para tres de estos grupos se observan en las figuras
7.1, 7.2 yl7.3. Alli se muestran los valores calculados de
correlacidn para las series de totales diarios y bidiarios. Se
aprecia que en todos los casos hay un aumento de valor, de
acuerdo con lo previsto.

Con la totalidad de los puntos en el planc de correlaciodn,
y también agrupados por direcciones, se ajustaron dos funciones
exponenciales decrecientes con el cuadrado de la distancia, una
para la correlacidn de totales diarios y otra para la de
promedios de dos dias. Esta funcidn ha sido adoptada por
numerosos autores (Ripley, 1981), si bien se ha demostrado a
partir de la teoria de procesos estocdsticos espaciales gue en el
caso de procesos bidimensionales es mas apropiada una funcidn de
Bessel (Rodriguez Iturbe y Mejia, 1974a). El criterio de ajuste
adoptado fue el de minimos cuadrados de los valores de
correlacidn.

Un resultado interesante es el comportamiento observado en
la relacion (rp — rj) % ry7 , que marca el aumento
relativo. La misma aumenta proporcionalmente con la distancia
entre estaciones, pasando de 6,9% para d=0 a 11,0% para 200
Km., si se toman las curvas ajustadas con la totalidad de los
puntos. Si se toman las curvas por direcciones, se observa el
mismo efecto. 5i se calcula la correlacién espacial para los
meses de verano y para los de invierno, se observa una fuerte
influencia estacional, vya que en verano el aumento relativo con
la distancia es mavyor.

S8i no existiese ninguin efecto adicional sobre el cdalculo
de la correlacidn espacial causado por la transformacidn de la
variable (excepto el aumento de valor debido al filtrado parcial
de los errores de omision) la relacidn r3iry deberia
permanecer aproximadamente constante con la distancia, sin
presentar wuna tendencia al aumento como la observada. E1 aumento
observado debemos atribuirlo entonces a la unificacidn de
procesos fisicos.

7.6. AUMENTD DEL LAPSO DE INTEGRACION A MAS DE DOS DIAS.

Si se aumenta el lapso de integracidn a mas de dos dias,
la correlaciodn espacial calculada a partir de dos series
pluviométricas aumenta debido a dos factores:

1} La mayor unificacidn de los procesos que determinan la lluvia,
vya que el lapso de integracidn es mayor.

2) Para cada serie, la ubicacidn en los mismos términos de los
dias en que ocurrieron las omisiones y los dias de sus
correspondientes acumulaciones. Este aumento persiste hasta que
todos los términos de las dos series de promedios incluyen los
dias en que se produjeron omisiones y los respectivos dias
(posteriores) en que dichos valores omitidos se acumularon. Es
decir, hasta que el lapsoc de integracidn garantiza que no queda
ningdn valor omitido en un término de la serie distinto del que
contiene al dia en que se omitid la medicidn.
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Ahora bien, el analisis de la distribucidn de secuencias
secas y lluviosas permite ver que la mayotr parte de las
acumulaciones se producen dentro de los 4 o 5 dias en que el
valor fue omitido. Ademds, es ldgico suponer que, dado que en
general los valores omitidos son pequefos, mads alla de 3 dias de
producida la omisidn no existe acumulacidn por haberse evaporado
el monto omitido.

A fin de verificar el aumento de la correlacidon al
aumentar el lapso de integracidén, se calcularon los respectivos
coeficientes de correlacidn, rgs tomando los pares de
estaciones ubicadas en una misma direccidn. En la Figura 7.4 se
graficaron los valores de correlacion ryg en funcion de la
distancia, para la direccion SO-NE, con su respectivo ajuste y
banda de confianza del 9353%.

En la Figura 7.5 se aobservan las curvas tedricas ajustadas
para lapsos g de 2 a 10 dias.

En este grafico se verifica que, tal como fue planteado
anteriormente, los aumentos relativos de correlacidn son mayores
cuando la distancia entre estaciones aumenta, debido a un mayor
grado de unificacidn de los procesos fisicos que generan la
precipitacidn.

S5i se mantiene la distancia fija, se verifica que la
correlacidn aumenta con el lapso de integracidn en una forma
lineal a partir del lapso 4 & 5. Hemos verificado esto efectuando
cortes cada 20 Km. segun se muestra en la Figura 7.3, vy
obteniendo los rectas de regresién de r4 sobre g con valores
correspondientes a g desde 5 a 10 dias (Tabla 7.1).

Fuesto que el aumento en la correlacidn calculada, debido
al filtrado de errores mencionado en el punto 1), desaparece a
partir del lapso 4 &6 5 y tiene cada vez mas influencia a medida
que se disminuye el lapso g, podemos suponer que el apartamiento
(por defecto) de las correlaciones calculadas para g menor que 4
con respecto a los valores correspondientes generados por la
recta de regresidn, se debe a las alteraciones en las series
debido a las omisiones.

Fodemos concluir que la extrapolacidn lineal hacia lapsos
menores permite estimar los verdaderos valores de correlacidn,
los cuales se habrian obtenido a partir de series sin omisiones.
Los valores obtenidos figuran en la Tabla 7.1. Esta conclusidn
implica suponer que el aumento en la correlacién espacial de la
precipitacidn al aumentar el lapso g, debido a la unificacidén de
procesos fisicos, sigue una relacidn lineal con dicho lapso a

partir de g igual a 1 y no solamente a partir de g igual a 4 & 5,
segun ha sido verificado.
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20 Km. 100 Km. 200 Km.

LAFPSO CORRELACION
E R E R E R
1 0.464 0.71 0.51 0.58 0.24 0.31
2 0.70 0.71 0.58 0.59 0.31 0.32
3 0.469 0.72 0.57 Q.60 0.31 0.34
4 0.73 0.73 G.61 0.61 0.35 0.35
S .73 0.73 0.61 Q.62 0.35 0.36
& 0.74 0.74 0.&3 0.62 0.38 0.37
7 0.74 0.74 0.63 Q.63 0.37 0.38
8 0.75 .75 0.65 0.564 0.40 0.39
9 .75 0.76 0.64 0.65 0.39 0.40
10 0.76 0.76 0.66 0.66 0.41 0.41
Tabla 7.1

Variacidn del coeficiente de correlacidn espacial con el lapso de
integracidn, para distancias fijas.

E: Valores estimados. R: Valores obtenidos por regresion lineal.
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CAPITULO 8

PROPUESTA DE UNA INVESTIGACION FOSTERIOR TENDIENTE A CORREGIR LAS
SERIES DIARIAS ALTERADAS DEBIDO A ERRORES DE OMISION.

Hemos visto que, aun luego de consistidas, las series de
precipitacidn diaria continvan afectadas por errores sistematicos
debidos a la omisidon de medicidn.

Proponemos a continuacién un método cuyo objetivo es la
determinacién, en términos probabilisticos, de los dias en los
cuales se cometieron omisiones de medicidn. S5i se pudiera tomar
una decisién sobre cudles fueron estos dias, podria luego
procederse a la estimacidn del valor omitido mediante técnicas
conocidas de interpolacidn espacial.

Teniendo en cuenta lo visto en los capitulos anteriores,
el problema planteado podemos resumirlo asi: dada una cantidad
F4{CF) de ceros "falsos" (determinada con el auxilio de la serie
de referencia) se trata de decidir cudles son éstos, de entre el
total de ceros F4{(C). Es decir, frente a cada ceroc en la serie 4
debemos decidir si es verdadero (V) o falso (F).

La forma propuesta para tomar esta decisidn es recorrer la
serie en estudio, y asignar a cada cero una probabilidad asociada
de ser falso (es decir, de estar reemplazando a un valor
omitido).

Dicha probabilidad, que notamos FPt, serd una funcidn de
las circunstancias que condicionan la predisposicidn del
observador a efectuar la medicidn (que llamamos variables de
predisposicidn) y de las condiciones objetivas meteoroldgicas
(que llamaremos variables meteoroldédgicas). Llamamos Fp a la
probabilidad de que un cero sea falsoc segun las variables de
predisposicidn, y Fm a la probabilidad respectiva segun las
variables meteoroclégicas.

La probabilidad Pp estd estrechamente ligada a la
probabilidad de omisidn Pc analizada en los capitulos anteriores.
Dada una situwacidn condicionante o una combinacidn de dos o mas
de ellas de distinto tipo ( que en cualquier caso llamamos SIT)
estas dos probabilidades se estiman de la siguiente forma:

Fc(P,8IT) = [F1(P,S5IT)-F2(P,5IT)1%F1(F,SIT)
Pp(C,SIT) = F2(CF,SIT)%IF1(C,SIT)+(F2(CF,SIT)]
Pp(C,SIT) = [F1(P,SIT)-F2(P,S5IT)1%[F1(C,SIT)+F1(P,SIT)-F2(P,SIT)]

En esta dltima expresidén, el denominador es la frecuencia
en la serie 2 de ceros en la situacién caracterizada por SIT.

S5i 5IT envuelve condicionamientos en la omisidn que
dependen de los valores precedentes al dia considerado (tales
como los tratados en el capitulo V) entonces no puede
determinarse el verdaderoc grupo o situacidn asociado a un dia
particular en el que se observa un casoc en la serie 4, ya que los
valores precedentes estan alterados por efecto de las omisiones
previas. For lo tanto, si este es el caso no podemos conocer qué
valor de Pp asignar a cada cero al recorrer la serie 4, ya que no



conocemos cudl es SIT. La asignacidén de Pp sdlo podemos hacerla
si no existen condicionantes de la omisidn en funcidn de los
valores precedentes. De ahi la impoortancia de poder determinat
s5i existe este tipo de situacidn condicionante; si no existe
entonces podemos asignar a cada valor ceroc una probabilidad Pp de
ser falso (por ejemplo, en funcidn de los grupos S y NS).

Fara estimar la probabilidad Pm necesitamos una funcidén o
modelo que estime la probabilidad de lluvia en la localidad en
estudio a partir de variables explicativas meteoctroldgicas
regionales. Un método posible es mediante una regresion lineal
miltiple logistica, construida a partir de un "modelo logistico
lineal" (Fiemberg, 1977).

Mediante aquélla se estiman los coeficientes bj de un
modelo que obtiene la proporcidn de estos (lluvia) o de fracasos
(no lluvia) para cada situacidon meteoroldgica particular (para
cada conjunto de valores de las variables explicativas
meteoroldgicas). A continuacidn se muestra la expresidn
matemdtica cuando las variables explicativaas son dicotdmicas ©
discretas o discretizadas, de modo que los valores de las
variables determinan el grupo i asociado a esa situacidn
particular:

O = s %4 n=1%TI[1 + exp(- ) ii)]

donde:

©j: Frobabilidad estimada de éxito (de 1lluvia) para el grupo i.
s: Cantidad de éxitos (es decir, de dias lluviosos).

n: Cantidad total de casos (éxitos mas facasos).

Xj: Vector de valores categdricos de las variables explicativas
en el gupo i.

B: Vector de coeficientes de la regresidén.

i= 1,...,h0 . h=m c;
i=1

donde k: Cantidad de variables explicativas.
cj: Cantidad de categorias de las variables j.

La variable dependiente de la regresidn se denomina

"logit" (notado L) y esta relacionada con & de la siguiente
forma:

Li=ln[ei'/.(1—ej_)]
de modo que L toma valores en todo el dominio de los numeros
reales.
La expresion de la regresidn logistica maltiple es:
L=X .8

donde X' es el vector traspuesto de X.
Debemos ajustar la regresidn con los datos de
precipitacidn diaria de la serie de referencia.
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Si asumumos que solo se omiten totales diarios pequenos,
entonces el conjunto de dias que intervienen en el ajuste
regresivo estd formado por aquéllos en que llovid menos de 5 mm.
o no llovid. De este modo se obtiene la probabilidad de 1lluvia
pequena.

Aplicamos luego el modelo logistico lineal a los dias con
valaor ceroc en la serie de datos en estudio.

For este camino podemos estimar la probabilidad Pm, vy
combinando ésta con Pp obtener una estimacidn de la probabilidad
buscada Pt asociada con cada valor nulo.

Si las variables de predisposicidn son independientes de
las variables meteoroldgicas, entonces la probabilidad Ft es
directamente el producto de las probabilidades Pp y Pm.

Ahora bien, sabemos que la cantidad de omisiones en la
serie en estudio para el periodo considerado es aproximadamente
F4(CF) y hemos supuesto que es exactamente esta frecuencia.
Podemos entonces tomar la decision de que el conjunto de ceros
con mayor probabilidad de ser el conjunto de ceros "falsos" es
aquel que contiene a los F4(CF) ceros con mayor probabilidad
asociada FPt.

Al generar valores en reemplazo de estos cetros "falsos" y
luego deducir el supuesto "arrastre" al primer valor no nulo
siguiente a cada término interpolado, podemos obtener una nueva
serie con mayor grado de similitud a la "verdadera", y que ademas
tenga un mayor grado de compatibilidad con la estructura temporal
y espacial de la precipitacidn en la regidn.
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CAPITULD 2

CONCLUSIONES GENERALES.

Hemos constatado la menor calidad de las series de puestos
pluviométricos respecto a las de las estaciones meteoroldgicas de
referencia, en el sentido de que estan mas afectadas por
omisiones.

Pudo establecerse un orden de calidad para las series de
las cinco estaciones meteoroldgicas, mediante el analisis de las
frecuencias de omisidn. Hemos verificado que las omisiones
modifican significativamente la estructura temporal de las series
(distribucidn de ciclos, secuencias secas y humedas e
intensidades de secuencias humedas). Esto tiene importancia en
cuanto a que alteran la asociacidn de la lluvia medida con
posibles predictores de campos sutrgidos de modelos sindpticos o
numericos.

Hemos desarrollado un método de normalizacian de la
frecuencia de dias con precipitacidn que demuestra ser efectivo
en escala mesometeoroldgica para remover el efecto del gradiente
de humedad.

Hemos encontrado gue la relacidén entre la frecuencia de
dias con precipitaciones mayores que 5 mm. y la precipitacidn
acumulada es mas estrecha tomando los valores reales de ésta que
aquella que sutrgiria de las interpolaciones en un campo tedrico
suavizado. Esto tiene estrecha relacidn con lo obtenido por
Hoffamnn (1977-1978).

Hemos desarrocllado un método de estimacidn de cantidad de
omisiones.

A fin de estimar la probabilidad condicional de omisidn en
cada estacidn, fue necesario plantear un sistema de series tipo 1
a 4 que incluyeran los efectos desagregados debidos al error de
omisidn. A tal efecto, hemos propuesto un esquema de alteracidn
por omisidn y desarrollado el correspondiente modelo matematico.

Hemos reconocido que el esquema de omisidn es exhaustivo,
aunque podria contener cierta rigidez en cuanto a que no permite
otro tipo de errores. Consideramos que esto no es del todo
arbitrario, ya que octros tipos de errores, o bien han sido
detectados en las consistencias méds gruesas de la informacidn, o
bien no alteran la estructura general de las series.

La aplicacidn del modelo ESTIMAl nos posibilité la
obtencidn de las frecuencias grupales en la serie 2, lo cual a su
vez permitid cuantificar las probabilidades condicionales de
omision, segun distintas situaciones condicionantes. De los
resultados, hemos inferido que las cuantificaciones de dichas
probabilidades a partir de las series observadas (series 4)
hubieran tenido mayor error y sus estimaciones hubieran sido
sesgadas respecto de la realidad (series 2).

A partir de las probabilidades condicionales de omisidn
estimadas, hemos constatado, que los observadores no siguen un
patron comin de comportamiento en lo referente a las omisiones
segun los valores de precipitaciédn precedentes al dia de
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medicidn. Ademas, hemos caonstatado que en la mayor parte de las
estaciones no existe sistematicidad en la omisidn segun los
valores precedentes, o si existe, ésta es muy débil.

Este resultado es importante, por cuanto nos permite
asignar a cada cero en la serie observada una probabilidad
condicional de ser falso, derivada a partir de la probabilidad de
omisidn. Ello a su vez posibilita incorporar la sistematicidad de
la omisidn como factor a ser tenido en cuenta, junto con
variables meteoroldgicas, en la deteccidon de dias en que hubo
omisiones.

A su vez, la discriminacidn segun el dia de la semana, nos
permitid constatar que el dia sdbado (medicidn del domingo por la
mariana) constituye un claro condicionante de la omisidn.

Cuando se unifican los grupos sabado y no—sabado para la
estimacidn de las probabilidades condicionales de omisidn segun
los valores precedentes al dia considerado, hemos verificado que
en algunas estaciones se comete un ervor adicional indeterminado.
Hemos desarrollado un método alternativo que permite hallar los
estimadores maximo-verosimiles de las frecuencias grupales en la
serie 2, necesarias para estimar las probabilidades condicionales
de omisidn. Hemos comprobado que el modelo ESTIMAZ desartrollado a
tal efecto, es eficiente. Con este método se obvia el problema
que trae aparejada la unificacion de los grupos sdbado y
no—sabado. Como contraparte en el orden practico, este ultimo
método exige un gradoc muy superior de disponibilidades
computacionales.

El objetivo perseguido al desarrollar el mé&todo de
estimacidn presentado en los capitulos 3, 4 v 5 (modelo ESTIMAL)
es el de obtener un procedimiento sencillo y rdpido, que pueda
utilizarse en forma operativa para la calificacidn de las series
de datos segun los tipos y magnitudes de los errores que las
afectan. De esta manera puede conocerse la factibilidad de
utilizar esa informacidn para estudios especificos.

Hemos comprobado la inferencia tedrica de que las
omisiones provocan una disminucidn artificial en el cé&lculo de la
correlacidén espacial de la precipitacidn, y de que dicha
disminucidn es mayor cuanto mayor es la cantidad de omisiones.

Hemos desarrollado un método para remover dicho error por
defecto en el calculo de la cortrelacidn espacial. Este método se
basa en la construccidn de series de valores medios para lapsos
de integracidn crecientes.

Hemos verificado que el aumento relativo en la correlacidn
espacial, al aumentar el lapso de integracién de la
precipitacion, es mayor a medida que aumenta la distancia entre
localidades. Este resultado estd de acuerdo con el supuesto de
que un mayotr lapsc de integracidn implica una mayor unificacidn,
en terminos matematicos, de los procesos meteorolégicos en el
area.

Hemos encontrado que, si se mantiene la distancia
constante, la variacidn de la correlacién espacial para distintos
lapsos de integracidn, es lineal de 4 a 10 dias.

Sobre la base de esta relacién, hemos estimado los valores

verdaderos de la correlacidn espacial de la precipitacién diaria
en meso-escala.

126



REFERENCIAS
Alexander, K.: Determination of rainfall duration statistics for

rain-out models from daily records. Water Resources Research,
17¢(3), 1981.

Austin, F. M. y R. A. Houze: Analysis of the structure of
precipitation patterns in New England. Journal of Applied
Metecrology, 11, 1972.

Barrera, D. F.: Rapport de stage 1la Section d’'Hydrologie.
Publicacién interna del "Institut Roval M&orologique de
Belgique", 1976.

Barrera, D. F. v W. M. Vargas: Ensayo Metodol8gico para la
clasificaci“n de episodios lluviosos en una cuenca h/drica.
METEOROLOGICA, 13(2), 1982.

Barrera, D. F.: Las series de promedios m“viles. Su aplicaci”“n al
filtrado de errores de observaci®“n en la determinaci”“n de la
correlaci”n espacial de la precipitaci”n diaria . I Congreso
Interamericano de Meteorolog/a. Brasilia, Brasil, octubre 1986.
En publicacion.

Barrera, D. F. y M. T. Carlini: Estimation of the probabilities
of omitting measurements of daily totals in conventional
pluviometric stations. Tenth Conference on FProbability and

Statistics in Atmospheric Sciences. Edmonton, Canad , octubre
1987.

Bischoff, S. y M. L. Duarte: Estimaci”n del error de abservaci”’n
para variables meteorol“gicas mediante la informaci“n de la red
de estaciones de superficie. Seminario sobre mtodos de an lisis

objetivo. Dto. de Meteorolog/a, Universidad de Buenos Aires,
1984.

Rultot, F. y G. L. Dupriez: Conceptual hydrological model for an
average—-sized catchment area. Journal of Hydrology, 29, 1976.

Creutin, J. D. y C. Obled: Objiective analysis and mapping
techniques for rainfall fields: An objective comparison. Water
Resources Research, 18(2), 1982.

Feyerherm, A. M. y D. Bark: BGoodness of fit of a Markov chain
model for sequences of wet and dry days. Journal of Applied
Meteorology, &, 1967.

Fiemberg S.: Analysis of cross—classified categorical data.
M.1.T. Press, Cambridge, Massachussets, 1977.

Gabriel, K. y Y. J. Neumann: On a distribution of weather cycles

by length. Guarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
83, 1957.

127



Gandin, L. S.: Objective Analysis of Meteorological Fields.
Israel Program for Scientific Translations. Jerusalem, 1963.

Gupta, V. K. y E. Waymire: A Stochastic kinematic study of
subsynoptic space—-time rainfall. Water Resources Research, 15(3),
1979.

Hershfield, D. M.: On the spacing of raingages. Symposium Design
of Hydrological Networks. International Association of Scientific
Hydrology, Publicaci”n N'67, 19635.

Habbs, F. V. vy J. D. Locatelli: Rainbands, precipitation cores
and generating cells in a cyclonic storm. Journal of Atmospheric
Sciences, 33, 1978.

Hoffmann, J. A. J.: Caracter/sticas de las series de

precipitaci”“n en la Rep#blica Argentina. METEOROLOGICA, 1(3),
1970.

Hoffmann, J. A. J. v A. P. Alessandro de Dapuente: De la
homogeneidad de 1aos datos de 1a frecuencia de precipitacidn y
reg/menes pluviales en Amfrica del Sur. METEOROLOGICA, 8 vy 2,
1977-1978.

Hoffamnn. J. A. J., A. P. Alessandro de Dapuente, B. S. Lépez
Gal /ndez y R. 5. Rojas: Homogeneidad de los datos de la
frecuencia de precipitaci”“n y el an lisis de sus campos
correspondientes al Atlas Climatico de Amirica del Sur.
METEOROLOGICA, B yv 9, 1977-1978.

Houze, R. A., P. V. Hobbs, K. R. Biswas y W. M. Davis: Mesoscale

rainbands in extratropical cyclones. Monthly Weather Review, 104,
1974.

Houze, R. A.: Structures of atmospheric precipitation systems: A
global survey. Radio Science, 16(5), 1981.

Huff, F. A. v W. L. Shipp: Mesaoscale spatial variability in

midwestern precipitation. Journal of Applied Meteorology, 7,
1968.

Huff, F. A. ¥y W. L. Shipp: Spatial caorrelations of storm, monthly

and seasonal precipitation. Journal of Applied Meteorology, 8,
196%.

Julian, P. R. y H. J. Thibaux: On some properties of correlation

functions used in optimun interpolation schemes. Monthly Weather
Review, 103, 7, 197S.

Kavvas M. L. ¥ J. W. Delleur: A stochastic cluster model of daily
rainfall sequences. Water Resources Research, 17(4), 1991.

kKendall, M. G. y A. Stuart: The advanced theory of statistics.
Vol.1l, Charles Griffin & Company Limited, Londres, 1961.



Lucero, 0. A.: Tratamiento de la informacidn de redes
pluviomtricas para fines hidrol8gicos. Cuaderno No.12Z INCYTH,
1980.

Moss, M. E.: Concepts and techniques in hydrological network
design. Operational Hydorlogy Report N'19, WMO N°580, 1982.

Moyanc, M. C., Z. Saracho, 5. M. Fernindez y J. Ares: Estudio
acerca de los errores en la medicién de la precipitaci8n.
METEORDLOGICA, 6 v 7, 1975-1976.

Orlanski, I.: A rational subdivision of scales for atmospheric
processes. Bulletin American Meteorological Society, 52, 1975.

Richardson, C.W.: Stochastic simulation of daily precipitation,
temperature, and sclar radiation. Water Resources Research, 17,
1981.

Ripley, B. D.: Spatial Statistics. Ed. John Wiley — New York,
1981.

Rodda, J.C.: The rainfall measurement problem. International
Association of Scientific Hydrology. FPublicaci“n N’ 78, 1968.

Rodda, J.C.: The precipitation measurement paradox. The
instrument accuracy problem. World meteoroclogical Organization,
N® 316. 1971.

Rodrfguez Iturbe, I. y J. M. Mejfa: The rainfall field as a
multidimensional stochastic process. Water Resources Research,
10, 1974a.

Rodr fguez Iturbe, I. y J. M. Meifa: The design of rainfall
networks in time and space. Water Resources FResearch, 10, 1%274b.

Servicio Meteorolfgico Nacional: Datos Fluviomtricos 1921-1950.
Publicacién B1, N'2, 13%&9.

Servicio Meteoroldgico Nacional: Atlas Climatico de la Rep#blica
Argentina. 1960.

Servicio Meteoroldgico Nacional: Estadfstica ClimatolSgica
1961-1%70. Publicacidén 35, 1981..

Servicio Meteorol8gico Nacional: Estadf{sticas M i
: eteorolégicas
1971-1980. Publicacién 36, 1986.. ?

Sevrgk? B.? Methods of correction for systematic error in point
precipitation measurement for operational use. Operational
Hydrology Report N°21, WMO N°589, 1982.

Sharon, D.: On the mode

11i ; .
rainfall studies. ing of correlation functions for

Journal of Hydrology, 22, 1972.

¥ Ly



Stol, Ph. Th.: The relative efficiency of the density of
rain—gage networks. Journal of Hydrology, 15, 1972.

Todorovic, P. ¥y D. A. Woolisher: A stochastic model of n—day
precipitation. Journal of Applied Meteorology, 14, 1975.

Vargas, W. M.: Las secuencias de dfas secos y dfas con
precipitaci®n en Buenos Aires. METEOROLOGICA, 12, 1981.

Vargas, W. M. y A. FP. Alessandro: Las distribuciones de
secuencias secas, lluviosas, calidas y frfas en series climaticas
del Nordeste argentino. METEOROLOGICA, 14, 1983.

Yargas, W. M. y D. F. Barrera: Influence of the quality of data
collection on the statistic structure of daily rainfall series.
Its effects on regional climatic fields. Presentado al III
Coloquio Internacional sobre hidrologfa de llanuras. Olavarrfa,
1983. Indito.

Vargas, W. M. y D. F. Barrera: An lisis de la consistencia de
lluvias y caudales en una cuenca hfdrica. GEOACTA, 12, 1984.

Waymire, E., V. K. Bupta e I. Rodriguez Iturbe: A spectral theory
of rainfall intensity at the meso—@g scale. Water Resources
Research, 20(10), 1984.

Zawadzki, I. I.: Statistical properties of precipitation
patterns. Joournal of Applied Meteorology, 12, 1973.

130



LS

rarn

™ ™

™~

[Xal

]

wa

ANEXD 1=

FROGRAMAS DESARKRULLADOS



20
30
40
S0
S92
S4
60
61
6&
63
64
65
&6
67
68
69
70
78
a0
81
az
83
a4
85
a6
aa
93
94
96
98
110
120
130
140
142
144
146
148

152
154
156
158
160
162
170
171
172
174
175
176
177
178
180

REM

REM CREA UN ARCHIVO CON LAS LONG.DE SEC. HUMEDAS Y SECAS ]
REM LUEGO LAS IMPRIME Y LUEGO CALCULA LAS FREC. POR LONGITUD (DIA":

INPUT "COLOQUE ARCHIVO DATOS DIARIOS EN E Y DISQA.FARA SECUEN. EN i
CLEAR:CLS:KEY OFF

DEFINT A,M,D,Z,L,F,J,1,T,N ‘

DIM FMED(45),FRF (20),FRC(150),LC(720)

DIM LS(720),LH(720), FRH(20), FRS (150),NN(3),N(8, 3),NDIA(6, 3)

DIM LG(13),FP(12,31),SUM(720) , WINT(720),FRI(10),LSUP(10),DIA$(6)-

LSUR(1)=5: LSUR(2)=10: LSUFR(3)=15: LSUP(4)=20: LSUR (S =25
LSUF(6)=30: LSUFR(7)=35: LSUF(8)=40: LSUF(3)=45: LSUF(10)=250

FOR M=1 TO 12:READ LG{M) :NEXT M
OFEN “FMEDIR.DAT" FOR INFUT AS #73
FOR J=1 T0O 42
INPUT #9, Z, FMED(Z),BASURA
REM FRINT Z, FMED(Z)
NEXT J
CLOSE #73

REM "ANIO DE COMIENZO";T

REM

"ANIO DE FINALIZACION";TF

T=62: TF=75

REM

INFUT "ESTARCION NRO. ", Z
CTOT=FMED(6) /FMED(Z)

prinmt Z,CTOT,FMED(6),FMED(Z)
2Z=72%4+3

JULCOM=INT((T—-61) ¥365. 25)+1: JUL=JULCOM-1

REM EL 1-1-61 ES DOMINGO=1 . FOR LO TANTO SABRADO=7
REM LECTURA DE ARCHIVOS DE DATOS
FOR COR=T TO TF

FOR M=1 TO 12: FOR D=1 TO 31: PP(M,D)=0: NEXT D: NEX?
REM IF COR=73 THEN INRUT "COLOGUE DISK CON ANIO 73", CUCO
NU$=STR$ (COR) : NU$=RIGHT® (NU%, LEN(NU$)-1)
N&="1L L "+NUs+".DAT"
FRINT "LEYENDO EL ARCHIVO " j;N$
OFEN N$ AS #1 LEN=194
FIELD #1, 194 AS R%$
NRG=INT(LOF (1) /134): FRINT "NREG=";NRG
FOR J=1 TO NRG

GET #1,J

150 A$=MID$ (R$,Z,2) : M$=MID$(R$,4,2): DE=MID$(R$,6,2): P$=MID$ (R$,2Z,4)
A=VAL (A$) : M=VAL (M$) : D=VAL (D$) : PP (M, D) =VAL (F'$)
NEXT J
CLOSE

EFECTUA LOS CALCULOS FARA LOS DIAS DEL ANIO LEIDO
FOR M=1 TO 12
IF M=2 AND COR/4=INT(COR/4) THEN LG(2)=29 ELSE LG{(2)=28
FOR D=1 TO LG M)
F=PF (P, D) *CTOT
JUL=JUL +1
IF P=-=1 THEN FRINT "FALTA "j;A3;M;: NF=NF+1: GOTO 310
IS=JUL - 7%INT(JUL/7): IF ISY6 THEN PRINT "MAL EL DIA"
J=INT(F/S0) + 1: IF J>20 THEN J=20
FRE(J)= FRP(J) + 1
IF IS=0 THEN NS=0 ELSE NS=1
IF P=0 THEN IW=1 ELSE IF P<(50 THEN IW=2 ELSE IW=3
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REM

Z REM

REM

NNCIW)=NN(IW)+1: NT=NT+1i: NDIAR(IS, IW)=NDIR(IS, IW)+1

IF FANT=0 THEN
IF ISEC<(S THEN IWA=1 ELSE IWA=0
IF F=0 THEN
REM CONTINUA SECUENCIA SECA
ISEC=1ISEC+1
REM FIN SECA Y COMIENZAR HUMEDA
LS(I)=ISEC
LC(I)=LH(I)+ISEC
ISEC=0
IHUM=1
I=1I+1
SUM(I)=F
PC=p
END IF
ELSE
IF PANT (S0 THEN IWA=2 ELSE I1WA=3
IF YO THEN
REM CONTINUA SECUENCIA HUMEDA
IHUM=IHUM+1
SUM(I)=SUM(T) +:
ELSE
REM FIN HUMEDAR Y COMIENZA SECA
IF IHUM>1 THE!
SUMC=SUMC+i"
SUMF=SUMF +i-
END 1IF
LH(I)=IHUM
WINT(I)=SUM(I>.

IHUM=0
SUM(I)=0Q
ISEC=1
END IF
END IF
REM RSIGNACIONES A FARTIR DEL SEGUNDC DIA DE LA SERIE
IF JUL > JULCOM THEN L=2%IWA+1+NS: N(L, IW)=N({(L TW)+1
FANT=F

NEXT D

NEXT ™

NEXT COR

LFRINT "SEMYSECZ. BAS"

LFRINT "ESTACION "3;Z;"  PERIODO “;T;"-";TF;
IFINAL=I:LFRINT " CANT.DE CICLOS:";IFINAL
LFRINT SUMC= " ;SUMC;" SUMF= " ; SUMF

FOR I=1 TO 20:LFRINT " H S";:NEXT I
FOR I=1 TO IFINAL ’

FRH((LH(I))=FRH(LH(I))+1
FRS(LS(I))=FRS(LS(I))+1
FRC(LC(I))=FRC(LC(I))+1

FOR J=1 TO 10Q
IF WINT(I) (LSUF(J) THEN FRI(J)=FRI(J)+1:60T0



406 NEXT J
410 REM LFRINT USING "##";LH(I)3LS(I);

430 NEXT I

440 LFRINT: LFRINT "FRECUENCI1IAS DE CLASE DE TOTALES DIARIOS ";
442 LFRINT "(CADAR 5 MM.)"

446 FOR I=1 70 20:LFRINT USING "“####";FRF(1)35:NEXT 1

470 LFRINT: LFRINT "FRECUENCIAS DE SECUENCIAS HUMEDAS SEGUN SuU "j;
472 LFRINT "LONGITUD (i1 A 20 DIAS)"

480, FOR I=1 TO Z0:LFRINT USING "####";FRH(I) ;:NEXT I

482 LFRINT: LFRINT "FRECUENCIAS DE SECUENCIAS SECAS SEGUN SU "3
484 LPRINT "LONGITUD (1 A 60 DIAS)Y"

SO0 FOR I=1 70 20:LFRINT USING "####"3FRS(I)3;:NEXT 1

S10 LFRINT

S20 FOR I=21 TO 40:LFRINT USING “"###8";FRS(I);:NEXT I

S30 LFRINT

S40 FOR I=41 TO 60:LFPRINT USING "####";FRS(I) ;:NEXT I

S70 LIPRINT: LFRINT "FRECUENCIAS DE CICLLOS5 SEGUN SU '

&7 LERINT "LONGITUD (1 A 60 DIAS)"

€000 FOR I=1 70 SO0:LIRINT USING "“H###";FRCLI) 3 :MNEXT I

510 LLEPRINT

620 FOR I=21 TO 40:LFPRINT USING "####";FRC(I) ; :NEXT I

&30 LFRINT

632 FOR I=41 TO 60:LFRINT USING "####";FRC(I) ;:NEXT 1

€634 FOR I=6€1 TO 100:FAS=FAS+FRS(I): FAC=FAC+FRC(I) :NEXT I

640 LFRINT

642 LFRINT "FRECUENCIAS DE INTENSIDADES DE SECUENCIAS HLM:.-
644 LFRINT "{(CADA S MM/DIA)Y"

6350 FOR I=1 70 10:LFRINT USING "####";FRI(I);:NEXT I

LFRINT :LERINT :LERINT :
LFERINT "TOT=";NT;"CERDS="3;NN(1) ; "FEQ="3NN(Z) ; "BRA=" ;NN (3) ;
LERINT " F.8.SECAS >60 ="3;FAS; " F.CICLOS >60 =";FAC
LPRINT :LIPRINT @

LPRINT "TARLA DE VALORES MULOS"

LFRINT TRE(1%) ;

LFRINT USING "\ \N"3"SAL (»=5d) ";

LPRINT USING "\ \"3"SAC( (=4d)";

LFRINT UBING "\ N3 AR C(Smm) M

LERINT USING "\ \N"3"AG (3 =Smm) "

LPRINT USING "\ \" 3 Y"SARADO"

FOR L=1 TOQ 7 STERF &: LFPFRINT USING "H#####H#H388#" 3N, 1)5: NEXT L

LFRINT
LFRIMT USIMNG "\ \" 3 "NO SAEADO";
FOR L=2 TO 8 STEF Z: LFRINT USING "########3H#" ;N(L, 1) 5: NEXT L

LFRINT::LFRINT:LFRINT
LEFRINT “"TARLA DE VALORES FEQUENOS ( (Smm) "
LFRINT TAR(1E) ;

LERINT USING "\ \"3;"SAL (>=5d) ";
LEFRINT USING "\ \"3"SAC( (=4d) ";
LEFRINT USING "\ N3 AR (Smm) "
LFRINT USING "\ \"35"AG () =Smm) "
LERINT USING "\ \";"SABRADO"

FOR L=1 70 7 GTEF &: LPRINT USING "H#H4$8SHHRGHB" 3N(L,2) 5: NEXT L
LITRTNT
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LFRINT USING "\ \"3"NO SAEBADO";

FOR L=2 TO 8 STEF &: LFRINT USING "H#H#H#HHHHHHH" sN(L, ) 5: NEXT
LPRINT::LPRINT :LPRINT

LFRINT "TARLA DE VALORES GRANDES () =3Smm)"

LIFRINT TAR{(L1S) j

LFRINT USING "\ \"3;"SAL (>=5d) " ;

LERINT USING "\ \N"3"SAC( (=4d)";

LFRINT USING "\ \"3" AR (Smm) " ;

LPERINT USING "\ \N"3"AG (> =Smm) "

LIRINT USING "\ \"3"SABARDO" ;

FOR LL=1 TO 7 STERP 2: LPRINT USING "#HE#HBHEHEH" ;N(L, 3) 3 NEXT
LFRINT

LFRINT USING "\ \'"3"NO SARADOY ;

FOR L=2 TO 8 STEPR Z: LPRINT USING “4###8#4#84844#" ;N(L, 3) 5 NEXT
LERINT:LPRINT::LFPRINT::LFPRINT
LIFRINT "DIA "3 :LFRINT TRE(10):

FOR I5=0 70 6: READ DIA%(IS): LFRINT USING "\ \";DIA%C(IS) ; sNEXT

LFPRINT:LPRINT

FOR IW=1 T0 3: read tis:lprint using "\ \N"3;tis;

LFRINT TABL(G) :

FOR IS=0 TO 6: LFRINT USING "###f#4###" ;NDIA(IS, IW) 3: NEXT IS
LPRINT:LPRINT

MEXT IW

LIRINT

GO TO 750: REM END

INPUT "COLOOUE DISK.FARA GRAEAR SECUENCIAS EN A:", BERRR

OFEN "SECHUM19.DAT" FOR OUTFUT RS #2&

FOR I=1 TO IFINAL

WRITE #&,LH(I),LS(I),WINT(I)

NEXT I

CLOSE

OFEN "SON4SPEQR. PRE" FOR ARFEND AS #2

WRITE #&,Z,M{1,8),N(Z,2),N(3,2),N4,2),N(5, 2),N(6,2),N(7,2),N(8, &
)

CLOSE #2

OFEN "SON4ZGRA. PRE® FOR ARPFEND AS #3

WRITE #3,Z,N(1,3),N(Z,3),N(3,3),N{4,3),N(5,3),N(6,3),N(7,3),N(8,3).
)

CLOSE #3

EMD

770 DATA 31,&8, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31

DATA "SARADO", "DOMINGO", " LUNES", "MARTES", "MIERCOL", "JUEVES", "VIERNES"

data “"CEROS", "PEG. ", "GRA. "



10 REM PROGRAMA ESTIMNL. HOS _

15 REM ESTIMN LAS PROMARILIDADES CONDICIONALES DE UMISION SEGUN EL MONTO,
16 REM SEGUN I DIA DE LA SEMANA Y SEGUN LOS VALDRES FRECEDENTES.

&0 DEFINT Z

22 CLEAR

25 INFUT "RlLF="3ALF

0 FHESL=319: FiISL=FESL: CICH=664: CIC1=CICK

2 REM grad. est.19 FEESAL=16Z:FRESAC=170:FERAR=119:FRPAG=148:FER=599
4 REM FRGSHAL=157 : FRGSAC=176: FRGAER=117 :FRGAG=150: FEG=600
36 FRESAL=160:FEFSAC=163. S:FEPAP=121.S:FRFPAG=141 :FREP=591 _

38 FRGSAL=159. 55: FEGSAC=179. 15 :FRGAI=108. 65: FEGAG=160. 65: FEG=608

40 FRCERU=3914: NT=5113: Cl=.19253: C3=.66811: C4=0: MEST=42

4% FI1CERO=FRCERD: F1LL=NT-I1CERO

48 REM GUTO &00

49 GOTO S74

50 OFEM "UDOS.TUD" FOR DUTEUT AS #2

60 OFEN "UTRES. TUD" FOR OUTIUT AS #3

70 ODFEN "UCUATRO. TUD" FOR QUTRUT AS 4

80 OFERMN "UDUOS. RU" FUR OQUTHUT AS #5

81 OFEN "UUNO.IFRU" FOR OUTIUT AS #11

200 OFEN "SOMASEST.DNAT" FOR IMPUT AS #1

208 OFEN "EMEDIA. DAT" FOR INFUT AS #10

SOG QIEN "SUMAMYSZGRALIPRE" FUOR O IMPUY AS H#9

206 OFPFEN "GUNASERED. PRE" FOR INEUT AS 48

210 FOR Z=1 10 MESY

20 REM EN ESTE ARCHIVO ES TODO ORIGINAL. SOLO FA4GR RED.C/R A VILLAGUAY
230 INRUT #1, K, F4RSAL, FARSAC, F4FRAR, FARAG, F4PA, F4G6A, CIC4, F4SL, F4GR
Z60 FACERD = NI - F4GH. = FAFR: F3CERO=FACERD

262 CFE=(FACERO-F1CERD) /ALF: IF CFE0 THEMN CFa=0

264 CF = F3CERD -~ FICERO: CK1=CF-CFZ

270 REM GOTO &92

280 FRINT #5, USING #1513

289 FRINT #5, USTMG" #8440 8" s FARSAL s FARSAC s F4ARAK 3 FARAG; F4R;CICH 3FASL
Z90 BRINT H#11,USING " #H#4" 3K,

91 FPRINT #11, USING" ##88408049 " 3 FAGSAL s FAGSAC jF4GAKIFA4GAGFAGR;CICA jF4SL
&92 REM LEE ARCHIVO DE FRECULENCINS RED/EXPANDIDAS VALORES FEWR. /FREC.
294 TNEUT #8, B2, 111, B, B3, A, 125, 16, 107, 18, F45Y

296 IF E&QOE THEN PRINT "MALA LECTURA DE SON4ZREQR. FRE EN EST. "3E°

298 F4PsSAL=R1+Z: FARSAC=R3+04: FAPRR=RS+R6: FARAG=RT7+E8

320 REM LEE ARCHIVO DE FRECUENCIAS RED/EXFANDIDAS VALORES GRANDES/FREC.
32 IMEPUT 39, EZ, 61, 6, 63, 64, 65, Gb, G7, 68, F4GV

324 FAGSNAL=G1 52 : FAGBBAC=G346G4: FAGARP=G5+G6: FAGAG=G7+68

325 1F EZ2OE THEN FRINT "MALA LECTURA DE SON4&GRA. PRE EN EST. "3E

330, F4F = FARSALAF4RSACHTARARCE 4PAG

332 F4B = FAGSAL+EAGSAC+FAGAR+FA4GAG: FALL=FAR+F4G

3BO F3GF1= (FILL-FFA4G-CA—-CF) / { (FiILL—CF)/(CL1#*CF1+,00001) ~ 1 + C3 )
382 F3GF&= CFa* (FILL-FA4G6+F36GKF1%(1-C3) -CF) / (F1LL~CF-CF&) '

390 F36F= F3GF1 + [F3GF2

400 REM CALCULA LA FRECUENCIA DE GF GUE FOR EVAFDRACIUN SE VEN COMO GFE
410 FAGFE= C3 » F36F1 + C4

418 IF EO 18 HAND E O 19 THEN T3GF1=T36F1+F3GF1: T3GF& = T3GFE + F3GF™
420 IF EO1& AND E( 19 THEMN T3GFM=T3GFM+F3GF: T4GFE = T4GFE + Fa4GFb
430 F36 = F4G + FAGFE: F3R=FAP-F4GFE .

440 FEG= F36 — F3BF :F16= Fa3G + CF&: F1P= FILL - F16G: FaP=F1Rr-CF1



Hhz FEirI=F3 +« 736

404 CIRINU=F L1721 ]

445 IFF CFAINU-CF1> .1 THEN FRINT Ej

446 [F EO1& AMD E O 19 THEN TRINU=TFINU+CFINU-CF1

HS50 IF EG1& AND EO 19 THEN Ti16= 116 + F16:T46=TAG+FA4G :M=M+1:TiF=TIF+FiF

460 IF EG L& AND (19 THEN T4CERO= 1T4CERO + FA4CERO: TCF2=TCF2+CFz

#4622 IF E=6 OR E={Z OR E=19 THEN FRINT "F1G SINOF=";F106

464 1*Cl=CF1/F1i*: PCG—=UCF2/171G: PCLL=CF/IFILL

466 REM GUTO 430

H68 INPUT #10, B2, INSURA, FMEED

469 IF E&OE THEN FRINT "MALA LECTURA DE FMEDIA.DAT EN EST. ";E

H70 PRIMT #E2, USING" #i## " 5115

H7E PRINT #HE, USING" #8008 " sFARASFAGAF4ALLL;FACERD jFMED jFal* 3 FAG; CF

474 PRINY 83, USTING"H#HH#" 51

A76 FRINT #3, USING"#srdfitdt, #" 3C1° 1 3CHE3F36F 1 ;F36FE F36GF s FA4GF 1736 5 F 3

478 TRINT #4,USTHG"HHH" 53

479 PRINT $#4, USING #8880, H" sFS s L FEG3F 163

480 PRINT #49, USING" s Hi . #4" sPCR3RCG5ICLL

HI90 MNEXT 2

A49& CLOSE #1

A94 CLOSE #&

A6 LLLOGE #3

A998 CLOSE #i4

GO0 CLOSE #5

HO1 CLOSE #8

S0 CLOSE #9

SO3 CLOGE #10

S04 CLUGE #11

SO8 PRINT "COMIPENSA CI-1 Y CFE"3TFINU/M; TFENU/M

S0 FAGBAR=TALG/M: F3GFM=TJ3GFM/M: FAGFEM=TAGFE/M : F1FMED=T1P/M

S10 PRINT "M="3M35" FAGLOR="FAGHRAR; " F3GFM="3F3GFM;" FAGFEM=" ;FA4GFEM

SEO FL16IMNR= T1G/M: F3GFIM=T36IF1/M: F3GFEM=T3GF2/M

S30 PRINT"F3GIFL Y 2 MED. =" 3F36F 1M+ 36FaM

S40 XBEAR= TACERO/M - FICERO: CF&M=TCF&/M: CFiM=XEBAR-CFZM

S50 REM CALCULN YIHAR, Y&RAR (F36GF1 Y 2 MEDIOS) EN F.DE X1HAR Y XZBAR(CF MLI:10)
G600 YIEAR= (TILL-FAOGRBRAR-CA-XEAR) / ( (FILL-XEBAR) /(C1*CF1iM) — 1 + C3 )

S6E YERAR= CRFaMe (FILL-FAGENR+Y1ENR* (1-C3) -XBAR) / (F1LL-XBAR-CFZM)

G640 YHAR= YIBAR 4+ YSRAR: FRINT "F3GIFIM Y F36IFESM="3Y1RAR; YZEAR

S70 FPRINT "F16, CF, LI, F36F Y IFAGFE MED. " jUSING" #ihd. #" s FAGHAR; XBAR ;CFEM; YENE R 46
FERNAI
ST BRINTD "FieMED=" 3 1MED = REM GOTUO =&
G738 REM GOTO 590

S74 070G "UTRES. I'RUS FOR OUTIHUT NS #3
576 OIrPENM "UCUATRO. RUY FOR QUTEUY AS H4
S78 OrENM "UCTINCO. FRUT FOR OUTEUT AS #5
500 OFEM "UGLEIS. PRUY FOR OUTEUT AS H#G
5832 OFEN "USIETE. PRUT FOR OQUTFUT NS #7
S84 QIEN "UOCHO. FRUT TFOR OQUTIUT AS #8
586 OFEN "UNUEVE. 'RU" FUR QUTIEUT NS 49
S88 OI'ENM "UDIEZ.IPRU" FOR QUTEUYT AS #10
S0 OFEN "UONCE. FRU" FOR OQUTIRUT A5 #Hid
992 OFEM “"UDOCLE. FRU" FOR QUTIUT AYS #1E
SY94 UREN "UTRELE. PRU" IPOR OQUTIHUT AS #13
600 OFEN "SOMAZEST. DATY FOR INERUT AS #i
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DIFEM "SUAMEZGRA. IPRE" FOR IMEUT QS #&

OFEN "SUNAZIMEQR. PRE" FOR INPUT AS #14

REM OFEN "SEMANA. DAT" FOR INFUT AS #19

T16=0

FOR Z=1 TO NEST

INPUT #1, E, FaRSAL, FARSAC, FAlAR, F4RAG, F4FA,F4GA, CICA4, F4SL,F46R
REM LEE ARCHIVO DE FRECUENCIAS RED/EXFANDIDAS VALURES FEQ. /FREC.
INEUT #1214, E&, 11, 163, 13, B, BS, 16, B7, B8, F4RV

1IF ESOE THEN I*RINT "&DA. MALA LECTURA DE SUN4AZPEQR. PRE EN EST. "jE
FARGAL=I 14102 s FARSAC=R3+E4: FARQR=RS5+R6: FA4RAG=P7+18

REM LEE ARCHIVO DE FRECUENCIAS RED/EXFANDIDAS VALORES GRAMDES/FREC.
INPUT &, EZ, 61, 63, 63, 64, 65, 66,67, G8, F4GV

1IF E2OE THEN FRINT "2DA. MALA LECTURA DE SONA4ZGRA.FRE EN EST.";E
FAGBSAL=G1+G2: FAGHAC=63+64: FA4BAR=6G5+66: F4GAG=6G7+6G8

FA4F = FARSOLAFARSAC+FARAR+F4EAG

F4l3 = FAGSOL+FABSACHF4GAR+FABAG: Fa4LL=Fa4R+F406

FACERO) = NT = Fall: F3CERD=F4CERU

CFE= (FACERD-F1CERD) JALF: 1F CF2(0 THEN CF&=0

CF = F3CERD - FICERO: CF1=CF-CF& '

FEAL=EARSALL Al PSL=FASIL/CICA: GSAL=IF4GSAL/F46

REM GOTU 830

FRINT 83, USING #4844 sE;

FRINT W3, USING “"#44484, #" ;FARGAL 3 F4PSAC 3 FARAR 3 FARAGFA CF1
PRINT #3, USING “Hi##i. 0" 57500 3 PSL

LBM=FACERQ/CICAH: LBMC=&.&: LGML= (FACERO-LGMC*{(CIC4-F4SL)) /FASL
FARSA= [F4RGAL+FARSAC

REM CALCULA EL VERDADERD GF SI NO HUERIERA HARIDO EVARORAC. AL ARRASTRAT
F3GIF 1= (FLILL-F4G-C4-CF) / ( (FILL=-CF)/(C1*CF1+.00001) — 1 + €3 )
FAGF&E= CRa* (F1LL-F46G+136F 1% (1-C3) ~-CF) / (F1LL-CF~-CF&)

FAGF= IF3GIF1 + F36Fa :

REM CALCULA LA FRECUENCIA DE GF QUE FOR EVAFORACION SE VEN COMO GFE
FaBlRE= £3 » F3GF1 + Ch

F36 = FAG + FAGFE

F3fm Falr - FABFE: F3LL= F3F + [F36

FEB= F36G — F3GBF :F16= F26 + CF&: TOTNO= F3i + F36F

FEi= TOQTNO: Fall= FE&G & Far

TiG= 116 + F16

Fiir= NT —F1CERO ~F16

FilLL= F1G + [ 1§

REM REDUCE/EXIANDE LAS FREC.DE LOS 4 GRUFDS EN LA SERIE 1.
FLIRSOL= FLesnL » [F1i / FoR

FLIRsnC= FRISAL # -1/ BRI

FLIPSA=F1RSAL I LRSAC

F1lFAk= FEPAR # F10 /7 FRE
F1rAG= FRFAG » F1I0 / FRR
F1G5RAL= FRGSAL * F16 / FIG
F1G5AC= FRGSAC » F1G / IFRG
F16SA=F 165N 4F165AC

F1GAIM= FREAR » IF1G / FRG
F1GAG= FEGNG * FI1G6 / IFHG
FILLSAL= F16SAL - FilfSAan

REM GLTO 1040

1020 PRINT #4, USINMG"H###" 3E

1030

FRINT H4, USING “#iHaa#. #" 5F1FSALF1IRSACFIRrARFIAG;F1R; FaR

[l =4



1040
1050
1070
1080
108
1090
109
1100
1102
1110
iizo
1130
1140
1150
1160
1170
1180
11390
1200
1210
1220
1230
1&3&
1234
1236
1238
1239
1240
1250
1260

1270

1280
1&9¢
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1362
13614
1366
1374
1371
1372
1374
1380
138
1386
1390
1400
1410
1420

-

TEhe= FLR - CFLl: REM PRINT "TOTMO Y FERY;TOTNO;FER

F39L= FAGL+1: CIC3=CICA4: F3SC=CIC3-F35L

REM COLCULA F3U% NGF) Y Fa U, AGFE)

F3EAGE = FFARAR %F36F / F4F

F3GAGF = F4GAI *F3GF / Fa4p

F3FAGF L = Fa4lAR »F36IF1 /7 Fak: F3RAGBFE= F3PAGF — F3FAGFL
FBGAGF1 = F4GAR *F3GF1 / F4k: F3GABFE= F3GRAGF - F3GAGF1
FAPAGFE = F3FAGF1 * FAGFE / F3GE1

FABNGFE = F3GAGF1 * FAGFE / F3GF1

REM CALCULA F3(GF,SAL) Y F3(GF, SAC)

F3GFSNL= FAGHE®EARGAL ¢ ( F4P8A + FAGFE #* (LGML/LGM - 1) )
F3GF18AL= F3GF1*F4RSAL / ( FARSA + FAGFE * (LGML/LGM - 1) )
F3GFSAC= F36F - F36IESAL: F3GFESAL= F3BFSAL — F3GF1SAL

REM CALCULA FF4 (GFE, SAL) Y F4 (GFE, SAC)

FAGEESAL= FAGFE » F3GF1SAL/F3GF1 * LGML/LGM

FAGFESAC= FAGFE ~ FAGFESAL :
REM REDUCE LLAS FP QUITANDO LOS GF GUE FOR EVARURAC. SE VEIAN COMD FEQ.
F3PAR = FaRpln - F4RAGFE

F3PSAL = FARSAL -~ FAGFESAL

F3PGAC = FARBAC -~ FOGFESHC

FARSN = FIRGNL + F3R8AC

F3IAG = 416G+~ FARAGFE

F3GAIN = FAGAR ~ FAGAGFE

F3G5AL = F4GSAL + FABFESAL

F3GSAC = FABSAC + FAGFESAC

F3G5A = F36SAL + F3GSAC

F3GAG = FAGAG + FFAGNAGFE

REM GGTO 1E00

PRINT #5, USING 48" jE;

FRINT #5, USING “##ta#i4i. # ; FIRSAL 3 F3REAC ; F3RAR; F3RAG ; F3F;
FRINT #5, USING "###s#h. 8 ;7 36F ; F46FE '

GOTO 136

LIFRINT "EGT. 363 " F3(BF) Y FA(BFE)"; USING "##%.%#"; F36F; FAGFE;
LIFRINT " F3(5)="; USING "###.8"; F36;

LERINT F4(CF) =" 3CF

LERINT"CF 1, CFGRA, F3GF1 Y F3GFGRA " ;USING" #3433, #" ;CF 1 ;CFGRA ;F36F 1 ;F36F -
LERINT G4 " 3USING"####. 8" ;F4PSAL 3 FARSAC ;F4PARF4PAG 3 F 4R
LERINT"S3 " jUSING" #9#4. #° ;F3RGAL ; F3HSAC ; F3PAR; F3FAG ; F 3R
REM FaPaG

LERINT “F3(R, AGE) Y FA R, AGFE) "3 USING “#td###. #"; F3PAGF; F4FAGFE
R= (FIFAG - (F3PAG-F3PAGF) ) /F1PAG

Fa=CHE/F16

T3= (R-F&) / (1-F2)

F3BFACFE= (1~ 13) #F2*F 1PAG

F3GACKFE= (1-CFE/FF16) *CF&/F 1G*F 1 GAG

FarnG= F3ING - F3PAGF + F3BFACKE

FaGAG= F3GAG - F3GAGF + F3GACFE

REM Faing

F3GACK1= (1~CFa/F1G)*(CF1 / F1iF) = 1GAF

F3GACF= F3GOCFL + F3GALFE

FE = (CFL / FiR)

Q@ = (FLEAr — (F3PAR + F3RAGF)) / FLFAR

Pl o= (O-F52) /7 (1-R2)

OMEGAL= 1 ® (1— ) * F1PAR



1430
LH4H0
1450
1452
1460
1470
1480
1490
1SQ0
1504
1505
1506
1508
1510
1511
151
1516
1518
1580
1o
1523
1524
1829
15350
1540
1550
155z
1556
1560
1570
1390
1890
1600
161Q
1620
1630
1640
1650
1660
1662
1669
1666
16648
1670
167&
1680
16390
1700
1710
1720

1730 PRINT #8,USING"H#H#H" 3E

1740 PRINT #8, USING "###H#94. 3" ;F3°SAC ; F3GFSAC §F 3MSALF §F3GFSALF ; OMEGAS 3 F36GI-i:
FersAac

1750 FRINT #9, USING"H#H" 3E;

OMEGRE= f452 % (1 1) * F L
OMEGAS3= 121 » 2 * FiEAR

FERAR = FaRAER + F3PAGKF + OMEGREZ
FeGAR = F3GAIR + F3GAGF + F3GACF1
GOTO 1500

LIERINT "1, g, Wi, WZ Y W3"; USING "#d#dand,. #4847 ;01 ;2 ;0MEGAL ;OMEGRE LG '

REM FEPSHC

LERINT "FA(GE, SAC) =" 3 USING “#44. #" ;F36FSAC

SALF= F35L — (FIPSAL/FLIR) *F3E — (F1GSAL/F1G) #F36
FSLF=8ALF /7 3SL.

F3G3ALF= F36SAL - (F1GSAL/F16) *F36

F3ESALF= F3RSAL — (F1PSAL/F 1) #F3R

F3GFSALF= F3GFSAL -~ (F1RPSAL/FLF) *F36F

REM F3PSALFI= F3E8AL - FIFSAL/F1SA * F3FSA

REM F3GSALF1= F3G5AL - F1GSAL/FIGSA * F3GSA

REM F3GFSALFi= F3GBFSAL - FIFPSAL/FIFSA % F3GF

TRSALF=TRSALF + F3RSALF

REM TRSALF1=TRSALFL + F3RSALF1

FEPSAC= F3RSHC + IF3GFSAC + F3RSALF + F3GFSALF - OMEGRAZ2 - F3GFACF2
FEBBNC= F36SNAC - F3GFSAC + F3GSALF - F3GBFSALF - F3GACK

D IF =1 3R50LF +1F 36SALF -GALEF :

REM DI 1=f 3MSALIT L +F 36SALE 1 -SALE

PRINT DIF,DIFt: TIF=TIF+DIF: TIF1=TIF1+DIF1

REM FEiErSAL

REM LERINT "F (G5, SAL)="3; USING "###. #" ;F3GFSAL ;

FEPSAL= F3IF5AL + F3GFSAL - F3PSALF — F3GFSALF

FEGSAL= F36SNL — F3GFSAL — F3GSALF + F3GFSALF

REM GOTO 1630

FRINT #12,USING "$###" jE;

FRINT #13,USING “##hi#. 8" ;FAGFESAL jFA4GFESACS :

PRINT #1&, USING "##H444. #" ; LGML ; OMEGA1 ; OMEGAZ ; OMEGA3 ;

FRINT #18,USIMNG ", #8301 302373

FRINT $#13,USING "H#" jE;

PRINT #13, USING "####449. #" ;F3PAGF 1 3 F 31MAGKFE 3 F4FAGFE j F3G6F 15AL
FRINT #13,USING "###H#hH. #" ;F36F2SAL F46GFESAL j FAGFESAC 3 F36FACFE
TOTAX=FZRGNL + FIRSAL + FEPAR + FEPAG

F34=26GMG/T- =6

REM GOTO 1790

FRINT #6, USING "HH#8" 3E;

FRINT #G6,USING “H##Hitstas. #" ;FSRSAL jFEPSAC;FERARFEPAG;

FRINT #6, USING "#id#4. #H" FS1 sFS23FE233F24

FPRINT 847, USING"H###" ;E; )

FRINT #7,USING "Hiadisdh. " 5F3FSAL ;FIBFSAL F3FSALF 3F3GFSALF jFEFSAL

]

"



1760 FRINMT #9, USING "#idtrads. 3§ 3 F30Q6 5 F3PAGIE s OMEGAS jFERRF
1770 BRINT #1090, USTNG  ###" 5E;

1780 FRINT #10, USING “#44843848. #" ;F3AG ; FIFAGF F3GFACFE s FEFAG
1790 PCONDL= (1 - FIPSAL/FLIPSAL) : TSAL=TSAL+FCOMDL

1800 FCONDE= (1 -~ FIPSAC/FIPSAC) : TSAC=TSAC+RCONDC

1810 FCUNDE= (1 - FIIPOR/FLIFARY @ TAR= TAR +FCONDF

18920 FCONMDG= (1 - FEPAG/EL1IAG) @ TAG= TAG +CONDG

18&3 PCANDL= (1 - FEGESAL/FLIGSAL) tASAL=ASAL+FCANDL

1824 FCANDC= (1 — FEGSAC/FIGSAC) : ASAC=ASAC+RCANDC

1826 PCOANDE= (1 - FEGAR/FIGAR) @ ARNE= AAQF +FPCANDF

1828 PCHNDG= (1 — FEBRG/FIGNG) :  ARG= ARG +FCANDG

18&9 FRINT CF1;F1P-FErSAL-FERSAC—FERAR~FEAG

1830 PCONDM=CEL / [k
1832 PCANDM=CITZ / F16
iB40 1 1=FCOMDL/ (CONDM
1850 F12=CONDEC/ (FCONDM
1860 F13=FCONDE/ (1I2COMNDM
1870 P14=FCONDG/ (FFCONDM
1878 P31=RCANDL/ (2CRMDNM
1874 P3E=CANDC/ (FCANDM
1876 F33=fCANDI*/ (ICAND
1878 E34=FCANDG/ (FCANDM
1880 REM GOTO 1900

1890 FPRINT #11, USING "HHH" jE;

1900 PRINT #11, USING "4, 14 3 RCONDL § FCONDC 3 5*CONDI 3 FCONDG §
1902 FRIMNT #11, USIMG "####8. 4" ;P11 ;P11 2310133114

1980 REM IMRERESIOH

1930 GOTO 140

1940 LIERINT: LERINT "3z v

1950 LIFRINT USING “#i##48, B jFEPSAL;

1960 LIRINT USIMG "#i#ts#. # ;FRSACS

1970 LPRINT USING "H####. #" ;FSFAR;

1980 LIFRINT USING "hHithé. #";FZPAG;

13990 LIFRINT USING "Hu4#HH. #";TOTAX;

SO00 LIEFRINT USING "##83#. #° 3 TOTNO

010 LEPRINT "Sax g
2020 LERINT USING "4, hH" 5F&1
2030 LFRINT USING “H#Hi#, #8" ;F22
2040 LFRINT USING "#44, " sF23
2050 LIRINT USING “dhh, #8324
2060 SUMIOO=FZ1l + FaZ + FE3 + 4

207Q LPRINT USTRMG "#i84. 1 ; SUML100;

ZOB0 LPRINT USING “###. 44" 3 CONDL

20390 LERINT USING "#i##. ##" ;PCONDC

100 LFRINT USING "H##. #4" ;FCOND;

210 LPRINT USING "#H4#. #4" ;1 CONDG

ZLE0 LERINTYGL " SUSING"H##d. # sFIPSAL FIRSNC;FLPARFIFAG F LR

2130 LFRIMT: LIFRINT : LPRINT

2140 N=N+1: GOTD 2416 :

2142 INPUT #1595, EE, FaRvi, Fal*sn, FAGSA, F4GDJA, Y4GVA, F4G2

2144 IF ESOE THEN FRINT "2DA. MALA LECTURA DE SEMANA. DAT EM EST.“3E
2106 IF FAGZ O F4A6GA THEN PRINT "DISTINTD Fa46) EN EST. "3E

147 FA4ilrDIA=FARNA-FHRSA-F 4RVE

2148 FAGDIA=FAGA-FAGSA-FAGVA

. QOQOO1)
- QOOOL)
. QO001)
. QOOO1L)
< Q0001
. QCOO1L)
. QOOO01)
. QOOOL)
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2149 F4LLDIA=FARDIA+FAGDIA

2150 F4LLSA=F4RSALELAGESA: FALLVA=FARVA+F4GVA

2151 FAPS=F1+R3 05407 s FAENS=RZ+tR4+R6+18

2152 FaGS=61+G3+G5+G7: FAGNS=GZ+G4+G6+G8

2153 FARDI=FAR-FF 412G 4

Z154 FHGEDI=IF46-F6aG5-F 4GV

2156 FALLDI=F4RDI+FAGDJ

E150 FALLS=FARS+F4G5: FALLV=F4EVAF4GY

2166 FRINT #3, USING"###" jE;

2168 FRINT #3, USING" #4848 jFA4RSAF4EDIAF4RVAFARAS
2170 FRINT #3, USTHG"#H#44. 4" sFARS;FARDI/S;FARVFAR
Z17& FRINT #4, USING" #iHE" 3E 3

21740 PRINT 44, USING"### #8880 " ;FA4GSA3FAGDIN;FAGVA;FAGA;
SL176 PRINY $#4, USING #8444, #" ;F4GS;F4GDI/5;F4GV ;F 406
Z18¢ FEPsS=TOTMOXF ARG/ FA4ls FEPNG=TOTNO-FZFS

2184 [F3GFS= F3I6F¥FEPS/TOTNO: F3GFNS= F3GF-F3GFS

2190 F36FIS= FAGF1*F&S/TOTND: F3G6FINS= F3G6F1 - F3GF1S

200 FAGFEST C3XF3GFLG + Ch: FAGFENS= FAGFE - FAGFES

210 FE6S= FABS-13GFS4FAGFES s FELLS=FZPG+FEES: FEBNS=FZ6-F26S
ZEO FAGNS= F4G-FAGS: FARNS= F4R-F4ps '

Z3E FAGSCO=FAGDI/S: IF F4GSCO(F4GS THEN FAGSCO=F4GS

234 F4GCU=FAGDJ + FaBY + F4GSCO

EH0 F1GNS=F 16 (IFH6GNS/FAGCO) @ F16S=F16-F 1GNS

CFRES=F165-Fe65: IIF CFas (@ THEN CFaS=0

CEENS=F1GNS-FEZGNS: IF CFENS (O THEN CFaENS=0

AUXE=CFE: CFRa= CFES+CFaNS: PCONDG= CF2/F16

FCOMDGS= CFES/F16S: FCONDGNS= CFENS/F1GNS

& FARSCO=FAIDI/S: IF FARSCO (FARS THEN FARSCU=FAPS

Hh FARPCO=F4PDI + F4lv + F4Rsco

ZE90 FLENS=F 1% (F4RNS/F4RCD) @ F1PS=F1F-F 1FNG

2300 CH18=F1RS—FERS: IF CF18(0 THEN CF18=0

2302 CFINS=F1ENS-FEENS: IF CFINS (O THEM CF1INS=0

2304 AUX1=CF1: CFi= CFiS+CFiINS: FCONDI= CF1/F1F

2306 REM PRIMT *CF1,AUX1, CF2, AUXE" :CF1;AUX1 ;CFE 3 AUXE jCF L +CF2-AUX 1 -AUXE
2307 PRINT #10, USING ###4" 3£ ;

2308 FRINT $#10, USTNG 444448 " s F41LLS; FALLDJI ;FALLV ;F4LL jF4CERD
2309 FRINT #10, USING" #8448, #" ;F4LLDI/S;CF1 CF2
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310 PCONDIS= CE1S/FIRG: PCONDENS= CFINS/F1FENS
320 RSLI=FARS/IT4F ¢ RNSLI=FAENS/FAR
330 RGE=FAGS/EAG: RNSE=F 4GNS /F 46

360 FRINT #3,USING "HHH";E;

2364 FRINT 35, USING "#idhsdd. #" ;CFES;CFENS;F1GS3F16GNS;
E3V0 FPRINT #5,USING "Hitait. #5" ; PCONDGS ; FCONDGNS 3

S3B0 PRINT #5, USTNG “#ahaaaais s ; (FCONDGS—-FCONDGNS) #1000
2390 PRINT #6,USING "###Y;E; 4

233 PRINT #6, USING "“#Hitdahht. #" ;FE6GS;FEGNS;FEG;
2398 FRINT #6,USING "#Hdd48. #8" ;RSZ;RNS2; F4GS/F46SCO

2400 PRINT #7,USING"##49" ;£ ;
2402 FRINT #7,USING "###hh###. #" ;F3GFS;F3GFNS ;F36F 15
2404 PRINT #7,USING “"H##iahi. #° 3 F36F INS ;FAGFES ; FAGFENS
2405 REM IMPRESION FEQ. SEGUN DIA DE LA SEMANA

ZH06 FRINT #8, USING "H#i4" jE;

2408 PRINT #8, USTNG “"#H##H#0##. 8" ;CF1S;CFINS;F1PS sF1PNS;
2410 FRINT #8, USTNG "H#dtitds. ##° ; FCONDRS ; FCONDENS

E612 PRINT #8, USING “"HHBHH#HER" 3 (FCONDES—CONDPNS) %100
413 FRINT #9,USING "H##" 6 ;

2414 PRINT H9, USING “iHHHi#as, #" ;FOPS ;FEENS sFaF;
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2H23
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2428
2427
ZHz8
2430
2450
460
2Z4L477 Q0
24730
aS10

FRINT
MEXT Z
TSAL=T
TSAC=T
TR =T

TAG =TAG / (M=)

ASAHAL=A
NSNC=A
ANk =/
PAG =A
LFRINT
LPRINT
CLOSE
CLUOSE
FRINT
F1GRAR
FRINT
CLOSE:
CLOSE
CLOSE
CLOSKE
CLOSE
CLLOSE
CcLOskE
CLOSE
CLOSGE
CLOSE
CL.OSE
END

I, USIMG "HiHH44. #4" 3 RS1 3 RNS1 F4125/F4P8CO0

SAL/ (N-2)
SACY (N-2)
AR/ I(N=-2)

LFRINT TSAL;
LERINT TSAC;
LIFRIMNT TR
LERINT TAG

ILFRINT ASAL;
LIPRINT ASACS
LERIMT ARFG
LFRINT PAAG

SAL S (M--2)
SAC/ (N-2)
AR/ (N=2)
AG /7 (M-2)

“s 88 5 83 %@ e % s

CTEGALE Y TESALFE "3 TRSALF/ (N-2) ;3 TPSALFE
"TIF Y TIFL "3 TIFj TIF1

#1

#e

" h':. " ; '.‘l

= T1G/M
"FIG MEDIO=";FIGHENR
H3
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$8

#3
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