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RESUMEN:

La Provincia de Catamarca se extiende
dentro de las zonas dridas y semidridas, hecho por
el cual es necesario realizar estudios sobre distin-
tos aspectos hidricos que limitan los rendimienios
de los cultivos en la regidn.

Con datos de precipitaciones de la Locali-
dad de Las Pefias, Departamento La Paz, se analiza
la bondad del ajuste de la distribucidn gamma para
valores mensuales. La prueba de Kolmogorov-
Smirnov se aplica para establecer el grado de ajus-
te de dicha distribucion a las frecuencias de Hu-
vias mensuales.

Se calculan probabilidades de lluvia sobre
15, 25, 50, 75, 100, 150 y 200 mm. con la distri-
bucidn gamma y la distribucidn binomial para la
prediccidn de dichos valores.

La bondad del ajuste del modelo utilizade
es superior en el periodo estival dade que en esta
localidad las Huvias son estacionales. Siendo los
meses de verano la época lluviesa, los mejores
ajustes se lograron en éstos periodos con mayor
cantidad de registros pluvioméiricos.

SUMMARY:

The Province of Catamarca is extended
within the region of arid and semiarid zones, which
indicates the need to concentrate studies about the
hydric aspects, limiting factor of the yield of the
crops in the region.

With rainfall data taken in the village of Las
Pejsias, in the La Paz District, the goodness of fit
of the gamma distribution for monthly values is
analyzed. The Kolmogorov-Smirnov test is applied
in order to establish the fit degree of that
distribution to the frequencies of rainfall per
month.

Rainfall probabilities are calculated above
15, 25, 50, 75, 100, 150 and 200 milime-ters with
the gamma distribution and the binomial
distribution for the prediction of those values.

The goodness of fit of the model used is
higher in the summer period for in this village the
rains are seasonal, Being the summer months the
rainy ferm, the best fits were achieved in these
periods with greater quantities of pluviometric
records.
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INTRODUCCION:

El territorio catamarquefio se extien-
de dentro de las zonas dridas y semidridas,
siendo por ello necesario realizar estudios
sobre distintos aspectos hidricos, que limi-
tan los rendimientos de los cultivos en la
region.

Las Pefias, en el Departamento La
Paz de esta Provincia, se encuentra ubica-
da en la regién Este de esta Provincia, mis
precisamente en el Sud-sudeste del Depar-
tamento, a Jos 29°30° de latitud Sur y
65°30° de longitud Oeste. Es un campo
comunero conformado por productores de
ganado caprino en el cual un grupo de
investigadores de la Universidad Nacional
de Catamarca desarrolla tareas de investi-
gacién y asistencia incorporando cultivos
promisorios a secano para regiones dridas
y semidridas, base de la alimentacién ani-
mal.

Con datos disponibles de precipita-
ciones mensuales, se pretende incorporar
informacion sobre las probabilidades men-
suales de lluvia de manera que éstas sean
referencia para el cultivo a secano de
pastizales y arbustos forrajeros.

En este trabajo se analizan frecuen-
cias de lluvias mensuales de la localidad y
el ajuste correspondiente logrado con la
distribucion gamma. Esta distribucién ha
sido utilizada con éxito por (Ravelo y
Seiler, 1978) para la prediccion de proba-
bilidades de lluvia en regiones dridas y
semidridas, quienes la aplicaron a 40 loca-
lidades cordobesas. Se utiliza la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para probar la bon-
dad de este ajuste. El conocimiento de estas
probabilidades contribuird al mejor apro-
vechamiento de las disposiciones pluvio-
métricas de la regién a los fines agricolas.

MATERIALES Y METODOS:

istribucion gamma:

La distribucion gamma abarca un
amplio rango de asimetrias, su distribucién
de probabilidades estd dada por la siguien-
te formula:

ﬂu ¥ a-1 -Px

f {I} = r(a)

para
x=0,a>0,B>0

¥

fx)=0
en cualquier otra parte. La variable x es la
considerada, o y P son los pardmetros de
la distribucion. La expresién I'(at) es la fun-
¢ién gamma, cuya expresion matematica es
la siguiente:

I (o) =J X %™ ax
0

Se analizaron los valores mensuales
de lluvia de la Localidad correspondientes
al periodo 1961-1994, de una sola estacion
meteoroldgica perteneciente al Servicio
Meteorologico Nacional, ubicada en la
Estafeta Postal, los datos se completaron
en el mismo Servicio y en la Direccion de
Hidrdulica de la Provincia de Catamarca.
No se completd la serie de datos diarios,
por lo gue no se los analiza. No se tuvie-
ron en cuenta periodos mensuales ¢ anua-
les incompletos de datos.

La estimacion de los pardmetros fue
realizada con el método de maxima vero-
similitud (Thom,1958).

‘Las ecuaciones utilizadas fueron las
siguientes:

n
A=lho-y(o) =InX - %Z}_ﬂ]nxe



donde x es la wvariable considerada, x su
media aritmética y ¥ la funcién digamma.
La resolucion de esta funcion se obtiene
por expansion en series, dado que no tiene
térmula explicita. Se consideran los tres
primeros términos de la serie asintdtica
para y se despeja como si fuera una ecua-
cion cuadritica.
El pardmetro resulta de:

1 44 .12
o = E{l + (1 +T)

Dado que se tomaron en cuenta sélo los tres
primeros términos de la serie, se debid su-
mar al valor obtenido la siguiente correccion:

C= =2l 40,009 ,

para o> (,90.
Se halla B con la relacién:

B=

JE

De acuerdo con lo enunciado por Thom,
(1958) debe diferenciarse la distribucion
estadistica de meses con precipitacion y la
distribucién sin dicho evento, consideran-
do que ellas pertenecen a dos diferentes
condiciones fisicas de la atmdsfera. Por lo
tanto, la distribucion de las precipitacio-
nes es una distribucion mixta formada por
una poblacién de valores discretos (ocu-
rrencia o no de lluvias) y una poblacién de
valores continuos (lluvia medida) con li-
mite inferior de cero milimetros. La pri-
mera funcién es ajustada por una distribu-
cién binomial mientras que la segunda lo
es por la funcién gamma incompleta.

Se utilizé un paquete estadistico (Q-
PRO para Window 95) para determinar la
probabilidad de lluvia con la distribucién
gamma.

La probabilidad de ocurrencia o no
de lluvia se determind con la relacion:

FProbabilidad de

! Periodo sin luvia
no ocurrencia (q) =

Periodo con y sin luvia

Probabilidad de ocurrencia (p) = 1-q

La probabilidad p de obtener al me-
nos determinados niveles de lluvia (x) se
logré mediante:

P(x :_-"Ij) =1-Px=x)
donde

P(x 2x) =q+ p F(x,o,B)

RESULTADOS Y DISCUSION:

La prueba de Kolmogorov-Smirnov
(Kreyszig, 1970) fue aplicada para estable-
cer el grado de ajuste de la distribucion
gamma a las frecuencias de lluvias men-
suales. Massey (1951) demostrdé que esta
prueba es mis eficiente que la Chi cuadra-
do para determinar la bondad del ajuste.
La hipdtesis a poner a prueba es que la
funcién F(x) es la funcién de distribucidn
de la poblacion de donde se tomd la mues-
tra, siendo los valores de la distribucidn
empirica F’(x).

La prueba estadistica consiste en
hallar la desviacion maxima absoluta entre
los valores de la distribucién empirica
(F'(x)) y la distribucion tedrica (F(x))
(Feller,1948):

a= |F'(x) - F(x)]|
Se escoge un nivel de significancia,

se halla ¢ en la tabla para esta prueba. Si
el valor de a<c, no se rechaza la hipdtesis.



Tabla 1: Pardmetros o y 8 de la distribucién Gamma, tamaiio de la muestra (n), mdxima

diferencia absoluta observada, ¢ critico al nivel 0,05.

Mix.dif. ¢ critico Resultado

MES ALFA BETA n absoluta 5 % del test
Enero 2,19078 37,50739 30 0,065478 0,242 No rech.
Febrero 1,699811 48,76938 a0 0,158467 0,242 No rech
Marzo 1,488289 44,04502 30 0,126739 0,242 No rech

- Abril 1,691709 17,82435 25 0,089034 0,264 No rech
Mayo 4,956071 2,572602 10 (0,066303 0,409 No rech
Junio 2,101405 4,236992 11 0,125754 0,391 Neo rech
Julio 1,192608 10,19375 14 0,060114 0,349 No rech
Agoslo 1,147296 15,3943 11 0.077465 0,391 No rech
Setiembre 1,200281 16,98067 19 0,033268 0,301 No rech
Octubre 2,363734 10,02047 28 0,084652 0,250 No rech
Noviemb. 2.,046117 21, 77918 29 0,069531 0,246 No rech
Diciembre 1.68933] 34, 80776 30 0,053589 0,242 No rech

Como se observa en la tabla, cuanto
mayor es el tamafio de la muestra, menor
es la diferencia maxima absoluta, en gene-
ral, la distribucién gamma brinda un me-
jor ajuste a medida que aumenta el tamano
de la muestra.

Dado que en esta localidad, las llu-
vias son estacionales, con una época llu-
viosa (periodo estival) y otra seca (perio-
do invernal), la bondad del ajuste del
modelo utilizado es superior en los meses
de verano y decae sensiblemente en los
meses de invierno.

Se comparan las curvas de frecuen-
cia observadas para los distintos meses con
las respectivas curvas de frecuencias espe-
radas como resultado de aplicar la distri-

bucién gamma a las mismas observacio-
nes de lluvia. En general, la distribucion
de frecuencias tedricas se asemeja muy
bien a la distribucién de frecuencias ob-
servadas, en pocos casos s€ notd un ajuste
pobre por parte del modelo estadistico: me-
ses de febrero, marzo y mayo.

Se representa la probabilidad de pre-
cipitaciones mensuales en la localidad para
distintos meses del afio (Fig. 1 y 2).

En la Tabla 2 se presentan las proba-
bilidades mensuales de ocurrencia de llu-
via para la misma localidad asi como los
valores de los parametros con los que se
puede determinar valores de probabilidad
de otros niveles de precipitacion utilizan-
do el software mencionado anteriormente.

Tabla 2: Probabilidad de recibir al menos 15, 25, 50, 75, 100, 150 o 200 mm de precipitacion.
MES MEDIA ALFA BETA | P{X=15) | P{X=25) | P{X=50) | P{X>75} | P(¥>100) | PP=150) | P(X>200)
1 B2,16 219 37,50 | 09573 | 08904 | 06715 | 04619 | 03001 | 01141 | 00398
2 B2,89 1,70 48,77 | 08998 | 08225 | 06142 | 04340 | 02968 | 0131 0,0551
3 65,55 1,49 4405 | 08219 | 0,7185 | 04827 | 03085 | 01934 | 00722 | 0,026

4 30,15 1,69 1782 | 05352 | 03709 | 0,1265 | 0,0387 | 00112 | 00009 | O
5 12,75 4,95 257 | 00313 | 00102 | O 0 0 0 0
B 8,90 210 424 | 00430 | Q0073 | O 0 0 0 0
7 12,15 1,19 10,19 | 0,1247 | 0,0501 | 00048 | 00004 | O 0 0
8 17,66 1,14 1539 | 01470 | 0,0805 | 00171 | 00035 | 00007 | © 0
g 20,38 1,20 16,98 | 02891 | 01706 | 00432 | 00106 | 00025 | 00001 | O
10 23,68 2,36 10,02 | 05645 | 0,3237 | 00850 | 00072 | 00009 | O 0
" 44,56 205 21,78 | 0,7536 | 0,6107 | 03025 | 01311 | 00529 | 00076 | 000
12 58,80 1,69 34,81 0,8791 | 0,7583 | 04773 | 02797 | 0,1576 | 00467 | 013




Figura I: Probabilidad de Precipitaciones. Diciembre, Enero, Febrero.
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Figura 2: Probabilidad de Precipitaciones. Junio, Julio.
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CONCLUSIONES:

— La distribucién gamma ha demostra- — Los valores de probabilidad estable-
do ser un modelo estadistico adecua- cidos para los meses invernales deben
do para ajustar la distribucion de las ser usados con precaucion dada la es-
lluvias de los periodos mensuales, casa cantidad de datos que se tienen
hecho corroborado en el test de para la determinacion de los para-
Kolmogorov-Smirnov. El ajuste es metros de la distribucion. Se reco-
mis notable en los meses con mayor mienda la utilizacién de periodos ma-
cantidad de registros pluviométricos. yores de 30 afos.
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