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RESUMEN: El objetivo del trabajo es establecer un método racional, estructurado y normalizado para el
analisis de consistencia de precipitaciones. Se trata de minimizar o eliminar los errores asociados al analisis
de doble masa tradicional, debido a apreciaciones subjetivas del profesional interviniente, y su evidente
inconveniente al momento de decidir si un cambio visualizado en el diagrama es significativo o no.

Basandose en el trazado de la curva de doble masa, se reemplaza la determinacion manual de la recta de
alineacion de registros anuales, por la biisqueda iterativa de la mejor combinacion de tramos y se considera
la alineacion 6ptima por el método de los minimos cuadrados, asociado a verificaciones estadisticas de
distribucion de residuos. El mejor trazado se considera aquel que presenta el menor error cuadratico medio.
La implementacion se hace en una combinacion de planilla de calculo y lenguaje de programacion C#.

El método presenta una excesiva exactitud, que lleva a detectar en algunos casos un mayor numero de
variaciones que las realmente significativas, dada la limitada precision de las mediciones utilizadas como
base. Se utiliza una férmula empirica que sugiere una solucion alternativa, pero sin obviar la alternativa
original. Finalmente se aplica un test estadistico para determinar la significacion de los cambios detectados.

Los resultados obtenidos permiten inferir objetivamente si los cambios detectados entre registros acumulados
de estaciones pluviométricas, corresponden a variaciones propias de las mediciones de fendmenos naturales,
o por el contrario establecen alteraciones producidas por un factor de origen antrépico, como cambios de
ubicacion, condiciones de trabajo o del personal a cargo de las lecturas.

OBIJETIVO

El objetivo del trabajo es establecer un método racional, estructurado y normalizado para el anélisis de
consistencia de precipitaciones. Se trata de minimizar o eliminar los errores asociados al analisis de doble

masa tradicional.

INTRODUCCION

El Modelo MACC (Metodologia de Andlisis de Consistencia Computacional) surge por la necesidad de

disminuir los efectos negativos en el trazado de las curvas de doble masa debido al:

. Trazado de la linea de tendencia



. Precision del trazado

Trabajando con los mismos puntos (precipitacion acumulada), dos profesionales que analizan el caso pueden
tener diferente criterio subjetivo para el trazado de la curva de doble masa y proponer soluciones diferentes

(Figura 1).
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Figura 1.- Trazado ambiguo de la curva de doble masa

Esto puede deberse a dos factores: insuficiente precision en el trazado manual y falta intrinseca de
informacion en los datos disponibles. En cualquier caso se genera la duda acerca de que grafico representa en

forma mas fiel al fendmeno en estudio.

El primero de los factores que influyen se soluciona eliminando la componente manual del proceso,
responsable de la falta de precision. La segunda no es posible eliminarla, por lo que se intenta es brindar

herramientas de decision que ayuden a comprender el comportamiento estudiado.

FUNDAMENTOS DEL METODO

El método se basa en comprobar en forma iterativa todas las combinaciones posibles de rectas de alineacion
y determinar la 6ptima. Es evidente que este proceso no es factible realizarlo en forma manual por lo que se

recurre a las herramientas informaticas.

El esquema detallado del método se observa en la Figura 2.
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Figura 2.- Metodologia general de trabajo con el Modelo MACC

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Introduccion

Antes de comenzar con la descripcion es conveniente establecer el uso que se le da a dos términos muy

comunes en este documento: alternativa y solucion.

El proceso se basa en la proposicion de una serie de alternativas a evaluar. Cuando una alternativa es

aceptada segln los criterios establecidos se llama solucion.

Busqueda de alternativas

La busqueda de alternativas es la prueba sistematica de curvas de doble masa considerando distintos niimero

de tramos. Estas son validadas desde el punto de vista estadistico y son comparadas a los efectos de

encontrar la mejor solucion posible.



Se debe comenzar con 1 tramo e ir incrementando el nimero hasta un valor razonable en funcion del nimero

de puntos y la respuesta obtenida en cada propuesta.
Cdalculo de alternativas

Determinado el nimero de tramos por parte del usuario, el modelo encuentra el mejor ajuste de rectas
basandose en la optimizacion por minimos cuadrados, y buscando la combinacion que produzca el menor

error cuadratico medio.

Ademas verifica que los residuos sean independientes. Si no se cumple esta condicion se estaria tomando una
recta donde los residuos son sistematicamente positivos o negativos y denotaria un ajuste ineficiente. Esta

comprobacion determina si la propuesta es aceptada o rechazada.
Clasificacion de soluciones

Cuando se tiene una o mas alternativas aceptadas, pasan a la categoria de soluciones y se clasifican las
mismas mediante tres parametros: el error cuadratico medio, la autocorrelacion de los residuos y el factor de

ajuste.
Comparacion de soluciones

Este punto estad intimamente relacionado con el anterior. Se basa en la clasificacion realizada para dar

basicamente tres soluciones:

. Optima: es la que presenta el menor error cuadratico medio corregido por grados de libertad.

Representa la mejor solucion desde el punto de vista estrictamente matematico.

. Sugerida: es la que tiene el mejor factor de ajuste. Representa una solucion basada en un criterio
empirico que toma en cuenta la ganancia relativa de precision con respecto al aumento en el numero de

tramos.

. Otras: las soluciones que cumplen con la condicion de independencia de los residuos, y que no estan

incluidas en las anteriores.
Seleccion de la solucion

La disponibilidad de propuestas para seleccionar es variable. En algunos casos se tendra la optima y la

sugerida, o en otro ambas coincidiran. Pueden quedar o no otras soluciones.

En cualquier caso observando los datos y la curva de doble masa se obtendran una serie de herramientas que
permitiran determinar la solucion que mejor representa el fendmeno real. Es posible que en algiin caso se

elija una que no sea la 6ptima o la sugerida. Esto es perfectamente valido, recordando que el criterio del



profesional interviniente es fundamental para el trabajo. El modelo no toma decisiones, solo sugiere

alternativas y ayuda a través de las herramientas de decision.

LA FUNCION DEL USUARIO

El usuario basicamente realiza dos tareas:
. Busqueda de alternativas: probando distintos nimeros de tramos
. Seleccion de la solucion: eligiendo la mas adecuada del caso

Esto representa la clave y el mayor avance en el tema. El usuario no realiza calculos, procesos complejos,
graficos, ni nada que se le parezca. Su funcion es simple: prueba y observa. Esto permite disminuir las
posibilidades de error y eliminar el componente subjetivo inherente al proceso grafico tradicional de la

metodologia de doble masa.

Con los mismos datos, dos profesionales que utilicen el modelo llegaran a la misma solucién optima y
sugerida. Si por ejemplo uno de ellos prefiere la optima y el otro la sugerida, podran discutir el criterio
tomando como referencia los indices calculados (error cuadratico medio, autocorrelacion de residuos y factor
de ajuste). Se evita totalmente la discusion acerca de la alineacion visual de puntos, comin en el método

tradicional.

ANALISIS DE AJUSTES

Se realizdo un estudio detallado de los casos posibles de ajustes obtenidos, para poder modelarlos y
determinar la validez de cada uno de ellos. Los datos presentados son valores sin significado y se usan

unicamente para ejemplificar los casos posibles.
Ajuste eficiente

Si un ajuste es eficiente se espera que la distribucion de residuos sea aleatoria y que responda a los factores
de variacion normal de precipitacion entre una estacion y otra. Esto se puede expresar matematicamente
diciendo que los residuos deben ser independientes uno de otros. En la Figura 3 se considera la funcion

7 m ¥+, donde r es un residuo aleatorio.

En este caso los residuos son positivos o negativos de acuerdo a un patréon desconocido, pero se van
alternando en signo. En el grafico hay como maximo 2 puntos seguidos por arriba o por debajo de la linea de

tendencia.
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Figura 3.- Ajuste eficiente por minimos cuadrados

Un caso interesante se presenta cuando se considera la siguiente ecuacion 3 mx £, siendo r un valor

constante y el signo se alterna de un punto a otro. Esto se conoce como autocorrelacion negativa, es decir
mientras que en un punto el residuo es positivo en el siguiente es de similar valor pero negativo y viceversa.
Aqui no se puede hablar de independencia de los residuos ya que el valor de uno depende del anterior, pero
aplicado a las precipitaciones representaria una variacion ciclica anual que mantiene la relacion de las

precipitaciones medias. El ajuste de una recta a este caso se considera satisfactorio y se ve en la Figura 4.

Ajuste por minimes cuadrados

12

10 1

Figura 4.- Ajuste eficiente con autocorrelacién negativa
Ajuste perfecto

Se denomina ajuste perfecto a aquel modelo matematico que pasa por todos los puntos de datos conocidos.
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Figura 5.- Ajuste por tramos no valido en analisis de doble masa



Si se pensara en ajustar los puntos con un modelo como el de la Figura 5, no se cumpliria con la premisa que

un cambio de pendiente significativo debe abarcar por lo menos 5 registros.

En el caso de la Figura 6, se estaria considerando un ajuste perfecto, que se puede aplicar a cualquier grupo

de puntos, tomando la recta que los une de a dos.
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Figura 6.- Ajuste perfecto sin valor para el método

Es interesante desde el punto de vista matematico considerar que si el calculo del error cuadratico medio, no
contiene la correccion por grados de libertad, ésta solucion es la que menor error cuadratico medio presenta.

En la Figura 6 para 10 datos (n=10), se toman 5 tramos (t=102=5), quedando segin la (2):
el
§ = 2—“;& - E- 1] (D

Esta solucion da siempre e=0, por lo que se convierte en la soluciéon optima. Esto evidencia la falta de

utilidad de este calculo.

Ahora con la consideracion de los grados de libertad (3):

@.M.E )

Desde el punto de vista exclusivamente matematico el error cometido por esta solucién es indeterminado. Es

evidente que al unir los puntos de a dos no tiene sentido el calculo del error.

Una segunda ventaja que nos trae la correccion es que llegado a un nivel de ajuste determinado, un

. . . . ., . Q . .
incremento de los tramos no trae aparejado una disminucién apreciable de X{&3)% pero disminuye

sensiblemente el denominador de la ecuacion de calculo (n — 2t), y por lo tanto el error cuadratico medio

aumenta en vez de disminuir.

En definitiva existira una solucion 6ptima desde el punto de vista matematico que sera la que presente el

menor error cuadratico medio corregido por grados de libertad.



Ajuste deficiente

Cuando el ajuste es deficiente quiere decir que hay algin fendmeno implicito en los datos que no lo
representa la linea de tendencia obtenida. Para ejemplificar se supone que los puntos responden a la ecuacion

% m 1% %, y que el valor m cambia a partir del séptimo punto (Figura 7).
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Figura 7.- Ajuste deficiente por minimos cuadrados

La recta oculta el cambio de pendiente, pero los residuos lo evidencian al ser sistematicamente positivos o
negativos. Un efecto similar se obtiene si se toma como ecuaciéon que rige la distribucion de puntos a

v m 5% En este caso el ajuste lineal de la recta de minimos cuadrados oculta la relacion real que es

cuadratica, como se observa en la Figura 8.
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Figura 8.- Ajuste deficiente en una distribucion no lineal
Conclusiones del andlisis del ajuste
El valor del error cuadratico medio corregido por grados de libertad es un buen indicador del ajuste obtenido.

Se debe valorar la autocorrelacion de los residuos, la cual es favorable mientras menor valor tenga, incluso
un valor de autocorrelacion negativo es un muy buen indicador. Se calcula un coeficiente numérico mediante

la siguiente ecuacion (Martinez, Seoane, y Lopez, 1990):
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FACTOR DE AJUSTE

Las pruebas realizadas sugieren que la precision matematica obtenida puede sobrevaluar los tramos

necesarios para el ajuste de doble masa, por lo que mas adelante se retoma la discusion del tema.

Cuando el nimero de tramos se toma tal que el error cuadratico medio sea minimo, provee una precision
matematica importante, pero al mismo tiempo un nivel de detalle en el trazado de la curva de doble masa que
en algunos casos sobreestima el numero de tramos necesarios para la interpretacion del fendmeno fisico que

se estudia. En forma empirica se toma como factor de ajuste ‘f” segun (5):

fmia(etl) 4)

Analizando su comportamiento en funcién de lo deseable para un buen ajuste se tiene:

e Disminuye significativamente al tomar menor cantidad de tramos. Siempre es preferible tomar t lo
mas chico posible porque facilita el analisis posterior.

e Disminuye proporcionalmente con el error cuadratico medio. Mientras menor es este valor mas
acertado es el ajuste elegido.

e Disminuye en la medida que la autocorrelacion sea negativa o no exista. Hay que evitar tener
autocorrelacion positiva porque es un signo de ajuste deficiente. Al valor a se le suma la unidad para

que sea siempre positivo y varie entre 0 y 2.

El factor ‘f* equilibra el aumento de tramos con respecto a la ganancia de precision y toma en cuenta la

distribucidén de los residuos.

Al ser empirico, y por lo tanto sin demostracion matematica, la alternativa que menor ‘f’ tenga sera la

sugerida por el modelo. Esta puede ser o no coincidente con la optima.

SELECCION DE LA SOLUCION

Una vez clasificadas las soluciones se debe decidir cual es la que mejor representa la situacion real.
Para la seleccion se recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Observar cuidadosamente todas las soluciones.

Criticar el ajuste de cada una resaltando los puntos favorables y desfavorables.
Comparar los parametros: error cuadratico medio, autocorrelacion y factor de ajuste.
Observar los datos, en especial donde se producen los quiebres de tramos.

En base a la informacion recolectada elegir la solucion mas adecuada.

AN A i

Documentar comentarios y observaciones que ayudaron a tomar la decision.



IMPLEMENTACION DEL MODELO

La implementacion del modelo se hace en una combinacion de herramientas de planilla de calculo Excel y

un software generado integramente en lenguaje C#, llamado MACC.

Los resultados de las distintas alternativas se observa en la Figura 9, donde el usuario puede determinar

segun su criterio la solucion mas adecuada.
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Figura 9.- Implementacion del modelo

La introduccion de datos se hace en una de las hojas de la planilla de céalculo (Figura 10), y se pasan al

programa MACC mediante el uso del portapapeles de Windows.

Luego de procesar los datos (Figura 11), se llevan nuevamente a Excel, donde se utiliza su capacidad de

graficacion y andlisis para proveer las herramientas de decision descriptas.
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Figura 11.- Implementacioén del Modelo MACC (C#)

APLICACION PRACTICA

El método fue sistematicamente utilizado en un proyecto de asistencia tecnolédgica a terceros del
INA-CRA (Vargas Aranibar, Maza, Lopez, Bonilla y Burgos, 2010), donde los resultados mas
importantes se muestran a continuacion. Los graficos representan en todos los casos precipitacion
acumulada por las estaciones pluviométricas a comparar.



Estaciones con posibles problemas de consistencia de datos (cambios de pendiente, Figura 12)
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Estaciones con posibles errores de medicion y/o registro (desplazamiento paralelo, Figura 13)

Figura 12.- Ejemplos de aplicacion con cambios de pendiente detectados




Estaciones sin problema en la consistencia de datos (ubicados sobre una misma recta, Figura 14)
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Figura 13.- Ejemplos de aplicacion con desplazamientos detectados
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Figura 14.- Ejemplos de aplicacion con datos alineados a una recta

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO




Tener una estacion pluviométrica de referencia, que preferentemente tenga un largo registro de datos, que

haya sido operada en forma continua y con los controles adecuados para poder utilizarla como patron.

Disponer de un minimo de 15 afios de registro completos, para poder calcular la precipitacion anual
acumulada, necesaria para el ingreso al modelo, y que exista la posibilidad de formar tramos de por lo menos

5 puntos.

No es recomendable utilizar precipitaciones mensuales, debido a que la variacion estacional puede producir

falsos resultados de cambios de pendiente o desplazamientos.

CONCLUSIONES

El método permite efectivamente detectar cambios de pendiente o desplazamientos en la curva de doble
masa, de manera objetiva y sin necesidad de intervencion del usuario, lo que permite analizar a posteriori los

resultados sin la preocupacion de la calidad del trazado.

Este analisis puede ser el estandar que plantea la bibliografia especializada, es decir observar el grafico y de
acuerdo al criterio del profesional determinar si la variacion mostrada en el grafico es significativa o no. Otra
alternativa es utilizar un método estadistico para determinar si son significativos los cambios de pendiente

mostrados por los graficos.

En cualquier caso a partir de los resultados obtenidos por el modelo, se tiene un punto de partida para
analizar la consistencia de los datos de base y determinar si son validos para aplicarles procedimientos
estadisticos mas complejos. La decision final dependera de una investigacion de la historia de como se
obtuvo y registr6 la informacion original, asi también de los cambios que pudieron sufrir las estaciones a lo

largo de su vida.

Este trabajo fue presentado en el Congreso Nacional del Agua en 2011, donde se puede consultar con mas

detalle los procedimientos internos del método (Bonilla, Lopez y Miranda, 2011).
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