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PRECIPITACIONES PLUVIALES DE LA PROVINCIA DE CORRIENTES. SERIES CRONOLOGICAS.

Ed

SEGUNDO INFORME

I.- OBJETIVO

En esta segunda etapa del trabajo, se propone el analisis de
las series anuales y mensuales en el Dominio de la Frecuencia . El objetivo inmediato
es detectar comportamientos ciclicos & periddicos, mediante la aplicacidn de las téc-

nicas basadas en el Analisis Espectral.

Presentamos como introduccién algunos conceptos de utilidad
para la interpretacién y evaluacidn de los resultados obtenidos en el caso que nos

ocupa,

IT.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL ANALISIS ESPECTRAL.,

IT.1 Conéeptos Basicos.

Las técnicas del Analisis Espectral aplicadas a los fendmenos

de tipo ondulatorio, tratan de determinar las periodicidades de las series, como en

el caso particular de las lluvias, mediante la identificacidn de sus componentes ci-

clicas.

Para ello, y utilizando la "transformacién de Fourier", los

datos se descomponen en una suma de armdnicos de .diferente amplitud.
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Si representamos con {Yt} y =12, ... ,‘N

la serie estudiada resulta :

et
I

=1,2, . .., m

c AO/Z + Zk (Ak cos wt + Bk sen mkt) ik

m- = N/2 ; w = 2k /N i

en donde el término entre paréntesis recibe el nombre de "arménico de orden k".

La expfesién Ri = Ai + Bi es la intensidad de la onda, verificandose que
Ri' y R? son independientes, para todo k # j .
J

Bisicamente el andlisis espectral reduce el analisis de la serie de tiempo, a un and-

'lisi§,en el dominio de la frecuencia, que se caracteri- Yt
e
‘za ‘por
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a) En la abscisa se representa la frecuencia angular wk 0 "\\\‘__4,/12“ w
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expresada en radianes por unidad de tiempo,

‘(Zﬁk/N = Zn/Pk) ; 0 bien la frecuencia fk' medida en Grafico 1
ciclos por unidad de tiempo (mk/Zﬂ = 1/Pk)
b) La ordenada viene dada por %—Ri , que representa n
la contribucién a la varianza total de la serie, de H.RZ_.____---_-
) 2 'k
cada uno de los armbnicos, verificandose que :
N 2 2
& LR N o L | )
‘ k
Grafico 2

-+ Esta representacidén recibe el nombre de Periodegrama & Espectro Lineal , puesto

que asigna a cada frecuencia angular, la intensidad de 1la onda asociada a la misma.

Como es de suponer, los fendmenos en estudio pueden presentar ondas de frecuencia

. intermedia a las calculadas segin la secuencia wg » k=1,2, . . , m. Por ello, otra

-forma alternativa de graficar la informacidn, consiste en asignar los valores de inten—



sidad a un intervalo de amplitud 27/N . De esta manera se genera un histograma donde
la altura I(wk) de cada'recténgulo se determina en' forma tal que el area del mismo
fepresente la intensidad de la onda, y el
aréa total del histograma resulte proporcio—
nal a la varianza de la serie (Grafico 3).

Esta Gltima representacidén recibe el nombre

de Espectro. : I(wk),___-

7
,ﬁno de los inconvenientes del AnAlisis Espec-— /{2;i;}
tral, es el de ser un método de andlisis deter- ':;245 }/
’ s
ministico, ya que, a partir de N observaciones f?ﬁé; '

o W~ /N u)k
se estiman N parametros; por lo tanto, los esti-

v

W

madores, si bien son asintdticamente insesgados, Grafico 3

‘resultan inconsistentes.

Desde el punto de vista empirico, esto se traduce en un grafico donde aparece una exce-

siva cantidad de picos no significativos, tal como se ha verificado mediante estudios
de simulacidn a partir de series estrictamente aleatorias.Como estos picos no desapa-—
recen al aumentar el tamaifio de la muestra, se ha visto la necesidad de proceder a un

"suavizado", mediante el uso de promedios méviles. Se obtiene asi, una estimacidn con-

sistente de la funcidén de densidad espectral.

El programa S.A.S. utilizado en el caso que nos ocupa, aplica un promedio movil simé-—

“trico (filtro digital), con ponderaciones [ 1 2 3 2 1 ] .

II. 2 Tests.

Los tests tienden fundamentalmente a determinar la significa-
tividad de la ordenada maxima del periodograma, para, de esta forma, identificar la
- onda principal. Esto es necesario por cuanto, como se dijo mads arriba, series estric-

_tamente aleatorias presentan periodogramas totalmente irregulares.



Los tests mas usuales, para este objetivo son

Test de Fisher , en el que se define un coeficiente K (Kappa), como el cociente entre

el valor maximo del periodograma, y el promedio de todas las ordenadas, excluyendo los

extremos, es decir

habiendo indicado con R? la ordenada maxima del periodograma.

Para la implementacidén de este test, se utilizaron las tablas publicadas en la obra
de Davis (2) .

Test de Kolmogorov-Smirnov , propuesto por Bartlett, y que consiste, basicamente, en

comparar el periodograma empirico acumulado, con igual funcidn correspondiente a una

serie aleatoria normal.

El fundamento del test es el siguiente : si un proceso es totalmente aleatorio, (ruido
blanco), su periodograma acumulado se corresponde con la funcidén de distribucidn de una
variable uniforme en el intervalo (0 - 1), es decir su grafico es la recta de 45 ¢ .,
Por lo tanto, si se construye en torno a esta recta bandas de confiabilidad segiin el
.nivel de significacidén elegido, y se representa el periodograma empirico, es posible
observar si este {iltimo escapa de la zona confidencial establecida. En este caso se
concluye en el sentido de que la serie observada no es estrictamente aleatoria.

La aplicacidn de este test requiere el uso de las tablas de Kolmogorov~Smirnov, para
Boqdad de Ajuste. En nuestro caso, se han utilizado las publicadas en el libro de
Owen (9), haciéndose la salvedad que para m (niimero de ordenadas) mayor que 31

s pueden

aproximarse los valores criticos al 5 % de significacién, -utilizando 1la siguiente ex-

presion : 1,36 (m - 1)"1‘/2



IIT.- EVALUACION DE LOS RESULTADOS .

Se aplicaron las técnicas del Andlisis Espectral, tanto a las
series anuales, como a las de base mensual, cofrespondientes a las docé estaciones plu-
#iométricas . A su vez, en cada una de ellas, se ensayaron distintas transformaciones,
ya que, como paso previo a la aplicgcién de esta metodologia, se aconseja eliminar ten-—
dencia y estacionalidad; en caso contrario, estas componentes captan gran parte de la

variabilidad de la serie, dejando poco "espacio" para que se manifiesten otros ciclos.

Los resultados se consignan en los Cuadros I a IV, habiéndose indicado con asterisco,

\>
cuando los estadisticos resultaron significativos al S % .

Basandonos en criterios estrictamente estadisticos, se observa,
en primer lugar, que, para las series anuales en valores originales, (Cuadro I), nin-
guno de los estadisticos resultd significativo, con excepcidn de la estacidn Santa Lucia,
donde el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), indicd un valor que excede al correspondiente
. punto critico,

_ Cuando se introducen transformaciones a las series primitivas
(Cuadros I y II) , el test K-S arroja valores significativos, insinuando de esta manera
la posibilidad de algunas leyes implicités en la transformacién. Asi por ejemplo, si
una serie es estrictamente aleatoria, su diferenciacidén genera un pfoceso de medias md-

viles de primer orden, y se pasa, en ese caso, de un espectro rectangular, a otro de

-aspecto sigmoide, con un midximo en la frecuencia w =7 . Ver Chatfield, (1) .

En segundo .lugar, al considerar los datos mensuales sin trans—

formacidn, (Cuadro III), los estadisticos Kappa y K-S resultaron significativos.
Se aprecia que, en la mayoria de los casos, el periodograma alcanza su maximo en el
periodo 12 meses, correspondiendo el segundo maximo, al periodo 6 meses, tal como surge

de la lectura de la salida de computadora. Para las estaciones Cruz Port, Tapebicua,



Paso de los Libres I y Bonpland, ocurre exactamente 16 contrario : el maximo del perio-
dograma se alcanza en 6 meses, y el segundo miximo en 12 meses. De cualquier manera,

y dejando de lado la variabilidad estadistica, el anilisis espectral detecta claramente
la existencia de dos &pocas de lluvias por afio,

De este analisis se excluye la estacidn Torrent, que muestra un comportamiento atipico,

" con estadisticos no significativos.

Cuando se diferencian los datos con la estacionalidad pura, los
eétadistiéos Kappa y K-S registran notables disminuciones, precisamente por la elimina-
cidén de la estacionalidad, permaneciendo, no obstante ello, significativos.

A medida que se avanza en las transformaciones (Cuadro IV), los estadisticos se incre-

mentan, revelando, en este sentido, un comportamiento similar al de las series anuales,

Ahora bien; al comparar los estadisticos corre§pondientes a su—
cesivas transformaciones, pero de una misma estacién pluviométrica, surge con claridad
que los mismos alcanzan valores minimos con la transformacidn estacional pura, y que,
ulteriores trénsformaciones de dicha serie determinan gradualmente valores mayores,
Esta circunstancia puede utilizarse, por io tanto, como criterio practico para selec-

cionar la transformacidn apropiada en la etapa de modelizacidn de la serie.

Dr. Heriberto L. Urbisaia



“

26 18 “ITETS (y)
e oy g g1 o¢ oy 1y vy 8t oy ve oy 114 SEPEU3PI() 3P LN
- 9L 08 oL 62 65 08 124 L8 9L 08 L9 o8 69 | "uoTIeAIBSGQ BP N
» SVEYTO| =I8BE0| #v087°0f #ZSv7°0{ «T11BE°0| «BEZY 0| &L0¥7°0| =660%°0] «09%7°0 ] #0/8%°0 «T%%C°0 | «5%2v°0 | w£Ovg-0 | AOUITUS-AcI0B0mTOY
6£°2 672 92z T 952 62°C LA ge°T 0£°¢ 91°2 £2'T (304 9y'z | OWIXED 19p OpOLIag
veTtn| zosv'y =7790°8] TZIS'% | «#18/8°¢| Ot6L'v | O0891°S| <cece~v| 8950791 wywes's{ 1691°% | ci08°% | rovg'e eddey
’ Py
8¢ 187 9 st 0¢ 1% BE vy 6 % e 1% St SEpPeUIPI) IP N
St 18 1 o¢ 09 18 St 88 L 18 89 18 0L | "uoTIRAIISY) AP GN
#9£62°0] #88L2°0 | *TL¥E"0 iﬂmc.og «7952°0 | «€6LT°0 | =¥I8T°0 | «0S6Z°0| »IYTIE 0 | #90ZE 0| ¥82Z'0 }«S9SZ°0 | =9592°0 |AouItmg-scioBomyoy
£0°2 STz Y4 1€°¢7 19°¢ g€ £0°7 te't SE°E ST°T X Le°g EL'E  JOowTrEm 1ap opoliag
PLEBTE | BCYSTC [ 9LC0°S ] #1S9%T9 | TLYES| 99WYTY I I%09°% | Z699°%| 6ZST°S | «16L%°9] vy01°€ | srcv'v | scesy eddey
TECD
8¢ 17 9¢ st oc 144 8t vy 6¢ 1% v 14 < sepeuapig ap gN
94 18 L 0 09 8 Y] 83 tL 18 89 8 Of | °uordealrasq) WP N
T6Z91°0| TEBTO | BIYI'O| S92Z°0 | 16070 6%SI'0 | LZII°0) S6ST°0| 9cwi'0 | zZ871°0} «#9622°0 | 7991°0 | ¥SS1°0 | souitwg-soioBowjoy
Le6 6 188 9 $9g <o %y 08°8 95°8 6 8'9 5 01 9¢"g lowTxgw [ap oporidgd
BLILTS | TOTE"S | LBLI'Y | OODE'S | 9S91°C | OYEC'Y | 0Z86°7 | L60L°%| %SvS*v | O1L2°S| %969°€ | £i%C'w | 1€85°€ eddey
.

x

T AW NISTA VTS u.nm Mﬁﬁ mqmwwmwa VOIEAL | vi  |sanameo | semwae | zoo ws vom vevs| penar | oog 7o

STTVNIDTHO SAAVAINQ

STTVNY SATYAS V SAINTIANOISIAN0D $00ILSIAVLSI

T GHaVD




S T JTUBIS (4)
e or 197 st ot oy e ki 8t oy e oy 3% Sepeuaplp 8p N
7 08 oL 67 19 08 YL iB 9L 08 19 o8 69 TUOTORAIFSID OP N
21TE7°0 | »C06E°0 | #168Y°0| »£897°0| #BIPC°0 | +£6Z7°0| =082%°0 | #921%°0] #859%'0] «0S8%°0| «LL96°0 #68T%°0 1 #0L9€°0 | aourtmg-aoi10Bomyoy
6E"T 67°C 9z°¢ AN 9c°2 672 c0°z 1300 0g°g 91°z €27z SE°Z 9%°z omTxgw [Ip OpOIIay
¥189°v | T096°C | #9EBL°L SOTI V| w982L"L LETE"Y | 1926°Y BEST Y 1921°9] «2681°8 1085°€] 9942°¢ £916°% eddey
G.T-D
8¢ i 9¢ ST ot % BE V) 6t 1% i) 1% 119 SEpERUSPID 3P o
174 18 |74 13 09 8 sL 88 L 18 89 18 0L ‘UOTOBA2ISA) AP BN
198270 «09I2°0 | «BGYC°0j «T0EP°0| =9ECT 'O #0870 | 081770 «€662°0 { 191670 «291¢70 GCZZ'0 [ 428270 | «0997°0 | AOUITG-A010300TOY
I%°€ 1 T A4 €1z 1€z 19°C £'e £0°C £8°¢ se°C YA 8L°E LE°E £e'g OUTXEW 3P OpOTIa]
0619°¢| <e18’s 65017¢ | «£081°9 80E9°y | 98I¢°Y vey9 Y} T6L9'Y SZZT S| B8660°9 %5E6°7 | OLEB"Y L80Z°¢ eddey
o p(T-1)
—« I 524107 | 1 s2d3 :
= OVIDE _ ISIN YTEE]STT 30 OSVd|SOT 3 Govd| YIOTE ¥i0 LR | SEEREN | IO WS VIO VAN LGEmaL | Did ZmD

SYAVII0JASKYEL S3avaInn

STTVANY SIIHIS V STLXTIANOISARY0D m.OUHHmHne.Hmm

TI 0d4GviD




ZS Te “ITuBIs ()
0s% 984 szy 08T 09¢ €8y oSy 825 0% 58y 80Y £8Yy 0zy SepEUIPI) 3P g
668 26 058 09t 0zs 996 668 9501 026 0L6 I8 €96 0%8 | 'uoToealesqy op 4N
=Z9L0°0 1+7490°0 | #8600 | 2G60°0 |4S7/0°0 | sST80°0 |#€221°0 | #7280°0 | 2928070 | x0560°0 | 0T1T°0) 95070 #%001°0 | AouaTUg-A0I080WOY
v6° Q7 6172 %5y 61°2 1z 717 or'z JOR 4 £1°Z ALY £tz | ze'y 60'¢  |owTxem Tep oporzag
BLISEG |wLLLTWT | 6096°L [#SYWTOT |#8287°6 | 968C°L | 2996°9 | #6L08°Z1] «6176° 11 wlv9v°21| wlz1v 01 otez s | <Bs9's eddey
b Gi1- 1D
967y 6% €9 rAS 68Y "9y vES 99y z6y 61% 06Y Ly SEPRUSPI) 3P N
116 86 298 %011 846 126 8001 | zge 86 8ER 646 %G8 | *UOTIBAIISqQ BP Y
8021°0 | #2580°0 268170 #6990°0 [+4C€80°0 [=0%0Z°0 !#9C61°0 | =LYEL0 | «010Z°0| =vZ61°0 | 0820'0 | %S060°0 |AouzTwg—aoz08omyoy
86°11 009 | 611 00°9 %0'9 | %0°z1 00°Z1 6°11 oozt | 6’11 | 60°2 10'9  |owTxew yap oporyeg
LI6C7°0Y 29668761 L2Z00 2L wSYTT°0Z | 5L95T70T (e2ZIE'ZS [20S0G°S6 | #2014 87| w6%68°ve «657°9%] ¥SL0°9 | »ESYE-OI eddey
, 1
= i
N | o | 1 smum . | 5
TN | ovidve __d.ﬂ, VIZEISOT 31 OSVGlSON 37 Qo) WONGYL | D |SZvmmewn | s | wom ws vom vows| nasor I Z0D

SFIVKIOIEO SIAYQINA

SIIVOSNIN SITYIS ¥ SALNITGNOASIHI0D SOOILSIAvLSa

0davAD

111




26 T® *JTUBTIS (4)

SEPRUSPID) 2P N
‘UOTIBAIISQQ IP HN
AQUITWS-40T0FouU] oY
osﬂnws T2p opoliag

evddey

u .
Az T- DT-17

SEPRUIPI) 9P N
TUOTIRAIISQQ BP PN
AQUITWS-ACI0B0UTOY
owWIXPm Tap OpPOTIRg

eddey

u:S,_ D -1

6% GBY vy 6.1 65¢ 8y 6% LIS
L68 0.6 egv8 118 814 96 L68 k2904
+1E97°0 ] #/897°0 |x6557°0 | <1505°0 =BISY'0 | w€24%°0 «Z59%°0 | #Z09%°0 | x6L6%°0
vz 61°C 01°'z 61°2 £T°Z Y17z 01°¢ 172
#8C9SCT C0LE "BE [#CLLL°07 | 201TY %2 #96£0° LT} #61ET1°8T | 4v8%0°2Z} #0091 07| «6€61°0C
6%% 987 SZy 081 09t £8Y 6%y 8BTS
868 1i6 678 658 61L 596 868 £C0T1 |
+¥69€°0 | «126€°0 #LETE'0 | «9Y9E°0 | «L0ZE°0 | 0%ZC°0 #£TYET0 | wVZYE"0
[4 A4 £zt £9°7 617 A4 71z £t vi't
waomo.o +80TT 1| #ZCTIT 41 elL6T°TT| «8CES 0T | «£Z09°CT| =6T11C 9T #56/6°CT
I SRER | I IJMHA .
I IVD0E WISIN VIEE|0T 30 OSVA|0T X VDIESAVE VIOD | SSrEnm
STTVKIDI¥O S3IA¥AIRN STTVIASNIN SAT¥3s ﬂ.mmHZmHazomwmmmou SOOLLSIAVIST

Y OBaVID




BIBLIOGRAFTIA

Chatfield, C.

Davis, H.T.

Fishman, G.S.

Fuller, W.

Jenkins, G.M. y D.G. Watts

Jenkins, G.M.
Jenkins, G.M.
Kendall, M.G. y A. Stuart

Owen, D.B.

: "The Analysis of Time Series : Theory and Practice".

Chapman and Hall. London, 1975.

: "The Analysis of Economic Time Series”.

Principia Press. Bloomington. Indiana, 1941,

: "Spectral Methods in Econometrics".

Harvard University Press. Cambridge, 1969.

: "Introduction to Statistical Time Series".

Wiley & Sons, New York, 1976.

: "Spectral Analysis and its applications”.

Holden Day. California, 1968.

: "A Survey of Spectral Analysis".

Applied Statistics. 1965,

: "General Considerations in the Analysis of Spectra",

Technometrics, Vol.3, N2 2, 1961,

: "The Advanced Theory of Statistics". Vol. III.

Charles Griffin. London, 1968.

: "Handbook of Statistical Tables".

Addison Wesley. Massachusetts, 1962.



26 T® *JTUBTIS (4)

SEPRUSPID) 2P N
‘UOTIBAIISQQ IP HN
AQUITWS-40T0FouU] oY
osﬂnws T2p opoliag

evddey

u .
Az T- DT-17

SEPRUIPI) 9P N
TUOTIRAIISQQ BP PN
AQUITWS-ACI0B0UTOY
owWIXPm Tap OpPOTIRg

eddey

u:S,_ D -1

6% GBY vy 6.1 65¢ 8y 6% LIS
L68 0.6 egv8 118 814 96 L68 k2904
+1E97°0 ] #/897°0 |x6557°0 | <1505°0 =BISY'0 | w€24%°0 «Z59%°0 | #Z09%°0 | x6L6%°0
vz 61°C 01°'z 61°2 £T°Z Y17z 01°¢ 172
#8C9SCT C0LE "BE [#CLLL°07 | 201TY %2 #96£0° LT} #61ET1°8T | 4v8%0°2Z} #0091 07| «6€61°0C
6%% 987 SZy 081 09t £8Y 6%y 8BTS
868 1i6 678 658 61L 596 868 £C0T1 |
+¥69€°0 | «126€°0 #LETE'0 | «9Y9E°0 | «L0ZE°0 | 0%ZC°0 #£TYET0 | wVZYE"0
[4 A4 £zt £9°7 617 A4 71z £t vi't
waomo.o +80TT 1| #ZCTIT 41 elL6T°TT| «8CES 0T | «£Z09°CT| =6T11C 9T #56/6°CT
I SRER | I IJMHA .
I IVD0E WISIN VIEE|0T 30 OSVA|0T X VDIESAVE VIOD | SSrEnm
STTVKIDI¥O S3IA¥AIRN STTVIASNIN SAT¥3s ﬂ.mmHZmHazomwmmmou SOOLLSIAVIST

Y OBaVID




BIBLIOGRAFTIA

Chatfield, C.

Davis, H.T.

Fishman, G.S.

Fuller, W.

Jenkins, G.M. y D.G. Watts

Jenkins, G.M.
Jenkins, G.M.
Kendall, M.G. y A. Stuart

Owen, D.B.

: "The Analysis of Time Series : Theory and Practice".

Chapman and Hall. London, 1975.

: "The Analysis of Economic Time Series”.

Principia Press. Bloomington. Indiana, 1941,

: "Spectral Methods in Econometrics".

Harvard University Press. Cambridge, 1969.

: "Introduction to Statistical Time Series".

Wiley & Sons, New York, 1976.

: "Spectral Analysis and its applications”.

Holden Day. California, 1968.

: "A Survey of Spectral Analysis".

Applied Statistics. 1965,

: "General Considerations in the Analysis of Spectra",

Technometrics, Vol.3, N2 2, 1961,

: "The Advanced Theory of Statistics". Vol. III.

Charles Griffin. London, 1968.

: "Handbook of Statistical Tables".

Addison Wesley. Massachusetts, 1962.



