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Investisacicn de cielos en

meteorolosra

Un capitulo aun ·abierto a la investigaci6n csentffica es el de la existencia 0 no

existencia de tendencias periodicas que afecten a los diversos fen6menos naturales y
en especial a los meteorol6gicos .

.

.

En diversas partes del rnundo, y en especial en Estados Uendos se han lIevado
a cabo investigaciones de todo orden sabre periodicidades en los fen6menos rnencio

nados. Tiene y� su sitial destacado en Is historia de la rneteorologia clentffice los
nombres de Bruchner, Abbott, Marvin, Clayton, que han sido los principales pro

pulsores de estos estudios.
Los m�todos empleados crt este sentido son las diversas formas de analisis ar

m6nica aplicadas a las series estadlsticas que dan [a medida de las intensidades de
los Cen6menos que se desean estudiar,

.

En general, los procedirnientos utilizables en las busquedas deben ser selectivos.
es decir, que permitan separar las diversas ondas si es que varias de ellas intervie

nen strnultaneamente en Ia magnitud del fen6mena estudiado,
Naturaleza ck los /tnemenos meteoTol6gicos.-Desde el punta de vista estadistico

podemos clasificar los fenemenos meteorol6gicos en continuos y discontinuos. Los

primeros. como presion atmosferlca, temperatura. hurnedad, etc." actuan en todo

mornentovariando unicamente su intensidad; los segundos, como las precipitaciones,
son de ocurrencia esporadica y su intensidad se acostumbra indicarla mediante la

integral del Cen6meno en un perfodo determinado de tiempo, por ejemplo, un afio,
un dia, etc.

Sin embargo, los m�todos del analisis arm6nico aplicados a las series estadfsti
cas son viilidos para ambos tipos de Cen6menos.

Aplicaci6n del analisis arn¢n�co.-Sea una serie estadistlca que da a iguales inter

valos de tiernpo 01 valor medio de la Intensldad del fen6meno 0 la integral de "I en

eI Intervale carrespondiente. Se trata de averiguar si los valores de la serie en su

orden cronol6gico responden a una funci6n del tipo siguiente :

y = 'Y. + 'YI + Y2 + ' ..

(1)

2.. (1-12) .

T,
+ ...
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Aquf la variable independiente es el tiernpo t siendo Ia variable dependiente la

msgnitud Y del fenomeno: Yo es el valor media del fenomeno a 10 largo de un tiem

p(,suficientemente grande (tendiente a infinite). Se ha supuesto que Yem forma
da por varias ondas 'Y = f (t), siendo cada una armonica.

&1,
2" (t-t,)

Yl = al sen --

T,

;.Iz = etc.

Aquf aJ. az, aJ, etc. son las amplitudes de cada una de las ondas elementales.

TIl T20 TJ• etc. son los periodos de cada una respectivamente.
tt, tl. Il' etc. define» el instante del origen de cada onda.

Concretando el problema propuesto podrla enunciarse as): Determinar las ecua

;iones de calia una de Las ondas elementales; naturalmente, dentro de la aproximaci6n
o.1ue permitan los valores estadlsticcs.

La selecci6n de las distintas ondas se haee, par 10 general, a base de procedi-
mientos de integraci6n. Entre estes. lOS mas importantes son:

a) El metodo de las dtferencias acumuladas: y

b) EI metodo del promedio movil (per-ecuacion).
a) Breve exposici6n del nle!odo de las diferencias acumuladas y sus re.sullados.

Consiste en calcular los residues respectc de un valor base, que generalmente se

adopta igual al medio aritmetico. (En nuestro caso, siendo Y1, Yz, YJ ... Y,. los

valores estadisticos, los residues serfan YJ - Yo, Y2 - Yo,' .. Y" - Y ,,). En seguida se

acumulan algebratcamente a partir de cierto instante, generalmente el instante ini

cial de la estadistica, obteniendo asi, por la tntervencion de los residues sucesivos,

.

una serle de valores. Si adoptamos como origen del tiernpo el instante Inicial 81

perfodo estadfstico, y si tomamos como unidad el intervalo dt de los valores

estadisticos, la suma algebraica de los residues sueesivos X�(Y - Yo), no es otra cosa

que la integral J: (y - Yo) dt

Por tanto, de (I) se deduce:

. . (TI) 2,,(I-t,) (T2)l:.(Y- Y.) = A-
2" ", cos ---- - ",

T, 2"

2" (t-t,)
cos r-r-z-r- ...

T,

Se deduce que la serie resultante obedece a los mismos periodos que la original.
En cuanto a las amplitudes se observa que han quedado amplificadas par el valor

(�), 0 sea, en mayor proporcion las de mayor periodo.

Se advierte facilmente que una segunda integracion con los residuos de esta
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nueva aerie acentuara mas sun el fen6meno de Is amplificaci6n de las ondas de pe
riodo largo.

Sin entrar en mayores detalles se puede decir que es sencillo, a base de este

metoda desarrollado en forma grafica. separar las diversas ondas, empezando per las
de mayor perlodo,

b) Metoda del oromedio nWvil.-EI metodo del promedio m6vil, que tiene apli
cacion general en 18 estadistica para averiguar las tendencies de una serie, elimt
nando los factores accidentaIes, tiene una apltcaclon especiaUsima en el caso de SC'

. ries que obedecen a mas de una inRuencia de caracter peri6dico, porque, junto con

eliminar eJ factor accidental, permite eliminar 0 restar importancia a algunos de los
elementos periodicos, mediante una conveniente elecclon del perfodc mcvtl.

En el presente trabajo Ilamamos la atenci6n sobre las ventajas de este procc
dimiento en la seleccicn deIas ondas, ventajas que probablemente no han sido debi

damente considcradas por los diversos investigadores, ya que no hemos tenido opor
tunidad de verlo utilizado en sus trabajos.

--------------�--.._

b

Pasamos a continuaci6n a exponer la aplicaci6n particular a que hemos lle

gado del metoda del promedio movil, en el analisis de series estadlsticas con ele
mentos pericdicos. Sea Is curva del grafico Ia representacton de Ia serie cstadfstica
en anwisis, Consideremos un mtervalo mcvtl constante At. Sea t el tiempo corres

pondiente al centro del mtervalo at. Sea '1 el valor media de las ordenadas dentro
del perlodo ,iI, 0 sea, la altura del rectangulo de base igual aI, cuya superficie es

igual a la correspondiente bajo 1a curva. Se tiene:

,it

f<+-
. 2

F (t) d t

at
(2)1--

2
�

At
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Siendo, como hemos vrsto:

2�(1-1,) 2 .. (t-t,)
F(l)=Y=Yo+u1sen +a2sen + ....

T, T,

resulta:

2.11-1,)

T, fl
+ s:� 2 � (t-I,)

.. J+a, T
+.

al ,
--

2

211'6t

T,

al
t+-

2

a,

2�at
7]= Y ---- cos•

T,

.
j,1

1+-
2

2.-(t-t,)
T,

a,

at
t--

2"I
1--

2

Despues del desarrollo de los lirrutcs, resulta:

�at
sen--

T
l1=Yo+

I

�at

T,

2.- (1--1,) +
T,

.. Ill
sen--

T, 2�(I-lz)
___ a, sen + .... (3)

.. al T,
T,

Dcsignando:

11' .1, t
Jen--

T,
_--.- =1(

1I'6t
J

T,

�al
<en--

T,
---=1'2

� a I

T,

(4 )

y en general:

.. al
sen--

T
--- =1,

.. al

T
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se tiene:

(5)
2 .. (1-1,) 2 .. (1-12)

1�=Y.+K,a,
..n

T,
+ KZo, sen--T-,--+·· ..

�=Y.+ K,y, + K.y.+ ... + K.y. .

Se puede observar que las ondas resultantes de la Integracion son sincr6nicas
con las de )8 serle estadlstjca, variando solemente la ampIitud de cada una, debido
a la Intervencion del factor K particular de cada onda!

Estudio de 10. !u""ion K.
Consideremos la functon:

r.4.t
.

sen--
T

K=---
.. �I

,T

En el denomlnador aparece eJ areo y en el numerador el seno correspondientc:
por Jo tanto. K es siempre menor que 18 unidad. EJ mayor valor que puede tener

es 10 unidad, 10 que ocurre cuando �I =0, 6 bien cuando T = 00. Se deduce que
cuando el perjodo m6vil es muy pequefio la serle resultante es pracncamente igual
a la primitiva, y tarnbien que para valores finites del perfodo rnovil, las ondas de

perfodo muy largo no experirnentaran practtcamente variaci6n.
Se deduce, ademes, que K es nule para todo valor de �t multiple de T, 0 sea:

�I = n T, siendo n = 0,1,2, J ... 00

A continuacion se incluye un cuadro que da los valores de K para diversos
�t

�alores T:
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.. ,H
sen--

T
{J.t K=

,,/J.t
T T

-------

0,0 1,00
0,1 0,99
0,2 0,94
0,3 0,85
0,4 0,76
0,5 0,64
0,6 0,51
0,7 0,36
0,8 0,24
0,9 0,11
1,0 0,00
1,2 -0,16
1,4 -0,22
1,5 -0,21
1,6 -0,19
1,8 -0,10
2,0 0,00
2,3 0,11
2,5 0,13
2,7 0,09
3,0 0,00
3,5 -0,09

4,0 0,00
4,5 0,07
5,0 0,00
5.5 -0,06
6,0 0,00
6,5 0,05
7,0 0,00
7,5 -0,04
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En .1 graf'ico N.o I sdjunto, 50 ha representado el cuadro anterior.
0eI an8lisis de la f6rmula, de las observaciones del cuadro y del gratico ad

�to, 50 deducen las siguientes conclusiones de importancia para la aplicaci6n prac..
tIca del metodo:

I. 0 EI valor de K se anula euando el perfodo T es igual 6 sub-rn61tiplo del in
. rervalo m6vil de integraei6n.

;l;o EI valor de K es pequefio para valores del perlodo T poco diferentes del
Intervalo m6vil de integraei6n 0 de sus sub-m6Itiplos.

3.0 EI valorK es pequefio para eualquier valor del perlodo T que sea una frae
c:i6n pequefia del perlodo m6vil de integraei6n.

Para la apllcacton practica habra que recurrir a la elecci6n conveniente del pe
rlodo 41, y tamblen, a voces a la repetici6n del metoda de la serie per-ecuada,

Un ejemplo ilustrara la selectivldad del rneeodo,

Supongarnos una serie estadfstica que sea la resultante de tres elementos peri6-
dicos de 3,5 1Iiios, II anos y 23 enos de perfodo. y cuyas amplitudes sean iguales a

tOO. Sea I = 10 afios, el intervalo del promedio m6vil adoptado. En el cuadro sl

guiente aparecen los valores resultantes para las amplitudes despues de una prime
rs y una segunda per-ecuaci6n:

AmpUtud AmpUtud
Perfodo AmpUtud Primer prcmedlo in6vil Z.· promedio m6viI

serie inicial 10 aiIos 10 aiiOO

3,5 100 5 0,25

II 100 II 1,2

2J 100 72 52

50 puede observar que despues del 2.0 promedio practicamente ha quedado re

ducida la serie al resultado de onda mas larga (23 enos en este caso), en un gra
fico sera (acil determinar aproximadamente la amplitud y perlodo de la enda de 23
alios per-ecuada dibujando la curva suavizadora. Para tener el valor de la amplitud
de Is onda primitiva de 23 enos bastara multipliear el valor obtenido del gra�co

1 1
par K' ,en este caso 0]2' con 10 cual llegamos al valor 100.

Conocido el perlodo y amplitud de la onda mas larga se puede ealeuiar para
.cada ana el vaior de su ordenada y desglosar su valor de la serie estadistica primi
tiva; resultando asl una serie en que solamente las dos endes de menor longitud �
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tervienen. A esta nueva serie se debera apliear el promedio m6vil empleando ahora
otro valor mas conveniente de I. Adoptemos, por ejemplo, ) aliOs. Resultan los si

guientes valores:

Amplitud Amplitud Amplitud
Periodo anos serie inicial Primer promedio m6vil 2.0 promedio

Janos :J aiios
---------

),5 100 14 2

II 100 87 75

En la misma forma explicada anteriormente se obtendrfan los elementos de la

onda de limos, y mediante el desglosamiento de Osta, se obtendra como resultan
la de ),5 afios.

Aplicaci6n a la investigaciOn d. cidos en las precipitaciones atmoa!irica,.-Por el

procedimiento anteriormente indfcado es (acil investigar la existencia de ciclos en al-

gunos aspectos de las precipitacienes atmosferices.
.

Si nos referirnos en especial a las sumas anuales de preclpitaciones, cabe hacer
notar que las investigaciones Hevadas a cabo por diversas autoridades indican como

mas notoriosun ciclo de II mOl y otro al que en un principia se atribuy6 por
Bruckner UI'l: perfodo de 33 afios mas 0 rnenos, pero que investigaciones mas docu
mentadas han fijado en 23 afios, Ademss. un perfodo de bO a 80 afios, fuera de al

gunos periodos menores que el primero indicado.

CoQ10 un ejemplo de la aplicaci6n de nuestro metodo vamos a acompafiar una

parte de la investigaci6n llevada a cabo por nosotros con la estadlstica de Santiago
de Chile. Sobre la base del conocimiento de los principales ciclos que pucden espe
rarse, hemos fijado en llanos el periodo m6vil de integraci6n para poner en evi

dencia los perfodos mayores, eliminando totalmente el perlodo de II afios y hacien
da perder importancia a los de menor duraci6n.

A continuaci6n se acompafia un cuadro con la estadlstica de Santiago de Chi le

y el promedlo m6vil de II afios.
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AIio Lluvia uiual Promedio All<> Lluvta anual Pramedio
nuns, 11 anos nuns, 11-

.

1854 464 18% 163 419
H 547 97 3H 409
56 550 98 498 415
57 229 99 773 447
S8 622 1900 820 490
59 324 425 01 384 490

1800 . 51] 417 02 595 490

61 305 377 03 194 474
62 410 348 04 080 448
OJ 80 382 05 616 402
64 550 340 06 293 343
05 258 ]]9 07 269 335
06 220 III 08 103 313
67 234 292 09 184 359
68 599 281 1910 271 JlO
69 158 2% II 170 295

870 204 268 12 291 287

71 316 263 Il 208 2%
72 158 303 14 701 337
7J 294 317 15 237 347

74 264 277 16 215 362

75 239 323 17 203 387
76 203 344 18 377 388

77 650 343 19 649 379

78 401 361 1920 290 lJO
79 106 370 21 435 365

1880 653 382 22 449 . 382
81 441 371 23 306 394

82 304 403 24 06 392

.83 365 407 25 259 379
84 387 392 26 700 382

85 398 397 27 406 374

86 110 394 28 340 362
87 564 365 29 354 381
88 693 359 1930 50) 392

89 230 348 31 320 409
1890 222 339 32 3H 372

. 91 615 327 33 316 352

92 123 349 34 519

93 239 344 J5 2SJ

,94 242 350 36 377

95 293 404 37 346
38 202
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En 01 graftco N.' 2 anexo aparecen en ordenadas los valores del promedio
m6vil del cuadro anterior. En el SC pueden constatar mas 0 menos claramente des
clclos,

a) Uno con perfodo de alrededor de 60 a 70 afios, Su Iongitud no es muy pr e

cisa en este case porque la estadistica es corta para preclsarlo bien. Su amplitud es

aproximadamente de 40 mms.

b) Un cicio con perfodo de 21 a 24 afios, Su amplitud no aparece ccmpletamen
te uniforrne, siendo 18 amplitud media reducida (/< • a) igual a 72. '5. Siendo en estc

<11
caso T

� 0,48, 0 bien, K = 0,66, 01 valor de la amplitud media en la serte esta-

distica es

.

72 5
.

de
0 � = 110 mms. 0 sea, que debido a Ia inl1uencia de esrc ciclo sc

producen en las lluvias de Santiago oscilaciones de 220 mms. entre sus tendencies
minima y maxima.

La presencia combinada de ambos ciclos produce una diferencia de cerca de 300
mms. entre sus mfnimos y maximos combinadas.

lJn estudto con eJ promedio mcvil de 3 afios indica que el perlodo de 11 afios tie

ne amplitud aproximada de 80 mms.

Cabe haeer notar que exisre una parte fuerte en las variaeiones de las sumas

anuales que parecen inanalizables, y por 10 tanto asimilables a variaciones accrdcn
tales locales atribuibles al azar. Par este moti'vo los promedios de pocas unidadcs

(8 t muy corte) quedan afectados considerablcmente por este factor, de ecucrdo con

la ley de los grandes numeros.
Creemos que para hacer Ia investigaclon de los perfodos cortes que requiercn

el empleo de promedios m6viJes de poccs afios, habrfa que referirse no unicarncntc
a Ia estadfstica de una estacion pluviometrlca. sino al promedio a el Indice que se

escoja para representar toda una zona controlada par varias estaciones pluviome
tricas, elimlnando asf eJ factor accidental local.

Discusion sobre La validez de La juncion sinusoidal para retxeseruar los ciclos plu
viomelricos.-La teoria que hernos desarrollado se basa en una distrtbucion mas 0

menos sfrnetrica de los valores estadfsticDS respecto del media aritmetico, hipotesis
que hemos desechada en otro estudio sobre definicion 0 determinaci6n del regimen
pluviometrico en cuantoa magnitud y variabilidad. En realidad hemos demostrado

que el valor 50% se identifica numericamente con (I media geometrico. La slmetrfa
de Gauss debe en realidad busearse en Is serie formada por los logaritrnos de los
valores de la .serie estadfsrlca.

En nuestro caso debe tambien lIegarse a mejores resultados operandc can los

valores de las sumas anuales a escala logaritrmca, a senclllamente con los valores de
los logaritmos de los valores estadfsticos.

EI heche de operar con los valores naturales trae como consecuencia que las
rarnas positivas de las ondas son de menor duracion, si bien de mayor amplitud.

En la actualidad realizarnos algunos estudios sabre Ja base logarftmlca que de

jamos indicada.
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