PROBABILIDAD DE LLUVIA.

    Calidad de los datos.

     En general se puede decir que cuando se investiga la varia​bilidad de la lluvia y la estimación de probabilidad para su aplicación a la agricultura, se trata de saber con que frecuencia se recibirá una cantidad de lluvia y la frecuencia con que se recibirá una cantidad superior o inferior a ella. La respuesta se especifica en forma de fracción o  porcentaje de probabilidad. Por ejemplo 0.75 o 75% de probabilidad; o bien 1 de cada 4, 5 o 10 años, etc.

     Para fines agrícolas no tiene utilidad especificar probabilidades inferiores al 10% ( 1 de cada 10 años) o superiores al 90% (9 de cada 10 años).

     Con frecuencia los grados de probabilidad  que se adopten dependen de consideraciones económicas, así por ejemplo se puede aceptar que un cultivo fracase 1 de cada 5 años ó o uno de cada 10 años, etc.

     Las consecuencias de estos análisis son evidentes en las prácticas agrícolas, una vez que se conoce el requerimiento de lluvia de un determinado cultivo, se puede evaluar los riesgos de establecer dicho cultivo en una región. Después se deberá de considerar la distribución de la precipitación en el ciclo del cultivo, lo cual trae con sigo conocer el almacenamiento y balance de agua en el suelo y el calculo del calendario de riego.

     El calculo de las probabilidades tiene dos restricciones:

     a) su validez en cuanto a extensión es limitada, especialmente en regiones montañosas y 

     B) Las series de observaciones de lluvia de menos de 10 o 15 años no tiene suficientes datos como para llegar a conclusiones definitivas. Se recomienda por lo menos 20 años de registro.

     Antes de aplicar los procedimientos de probabilidad es importante someter los datos de lluvia a "prueba calidad".

     Existen muchas pruebas de calidad de datos, dos de ellas se analizan la Asimetría y la Homogeneidad
     La asimetría se evalua con la diferencia entre la mediana (m) y la media aritmética (µ) mediante el Indice de Asimetría (I.A.).

       m  ‑  µ

I.A. = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ * 100

          µ

     Por ejemplo para la estación de Pénjamo, Gto.. se tienen los siguientes datos de precipitación para el mes de Agosto 

        año      Precipitación (mm)

        1951      370

        1952      105

        1953      191

        1954       82

        1955      203

        1956       82

        1957      122

        1958      211

        1959    216.5

     Para obtener la mediana se ordenan los datos y se obtiene el valor intermedio

        1951      370   

        1959    216.5   

        1958      211   

        1955      203   

        1953      191     > m=191  

        1957      122   

        1952      105   

        1954       82   

        1956       82   

        año       precipitación

        1951      370 

        1959    216.5 

        1958      211 

        1955      203 

        1953      191 

        1957      122 

        1952      105 

        1954       82 

        1956       82 

    sum        1582.5

    prom        175.83

    std          86.33526

       191  ‑  175.83

I.A. = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ * 100  = 8.64 %

          175.83 

     En muchos de los casos es posible indagar sobre la causa de los altos valores del I.A., que pueden deberse a datos muy bajos o la ocurrencia de datos altos, que afectan la asimetría. A criterio del investigador se puede omitir algún dato extremo para obtener un mejor ajuste. Para fines agrícolas esto se traduce  en obtener probabilidades ligeramente inferiores, es decir un mayor margen de seguridad.

     Para los datos de Pénjamo, Gto., si eliminamos el dato más alto de 370 mm, entonces m=156.5 y µ=151.5, y I.A. = 3.3%, el cual es inferior al calculado con anterioridad. 

     Para la homogeneidad de los datos se utiliza el método de Sved Eisenhart.  Los datos se ordenan en orden cronológico y se cuenta el número de veces en que la serie cambia o pasa por los valores de la mediana, de mayor a menor y viceversa. S es el total de cambios que se aumenta en 1 y se compara con los límites de la distribución normal los cuales se calculan por

Limite superior    1 + 1.1 ( n/2)

Limite inferior   ‑1 + 0.9 ( n/2)

     En donde n=número de años.

     Intervalos de confianza para registros homogéneos

      longitud del         limites

      registro     superior      inferior

      n (años)

          10           7           4

          15           9           6

          20          12           8

          25          15          10

          30          18          13

          35          20          15

          40          23          17

          45          26          19

          50          29          22

     Cuando S está entre los límites se considera que la muestra es homogénea, con lo cual puede hacerse un análisis de probabilidad normal.

    Para el ejemplo que nos ocupa n=9, Ls=6 y Li=3. m=191

            Precipitación (mm)

             370

             105      1

             191

       1      82

             203

              82      2

             122

       2     211

           216.5

cambios de            cambios

<m a >m               >m a <m

total de cambios=4+1=5=S

     S=5 queda entre los límites por lo que la muestra se considera homogénea

DISTRIBUCION ACUMULATIVA

     La probabilidad acumulativa nos dá la probabilidad mediante la fórmula 

          N

     F=         

         n + 1

     Donde N es el número de orden y n el número de años. F es la probabilidad de ocurrencia de una cantidad de lluvia mayor o igual a un valor establecido, P(x xo).

     Para el ejemplo primero se ordenan los datos de mayor a menor. Si se ordenan al revés, de menor a mayor, F = P(x xo).

DISTRIBUCION ACUMULATIVA

año      ppt    N    N/n+1=F  

1951      370   1      0.1

1959    216.5   2      0.2

1958      211   3      0.3

1955      203   4      0.4

1953      191   5      0.5

1957      122   6      0.6

1952      105   7      0.7

1954       82   8      0.8

1956       82   9      0.9

     A partir de este cuadro, podemos indicar que en Pénjamo Gto., para el mes de agosto existe una probabilidad del 10% que la lluvia sea mayor o igual a 370 mm, o una probabilidad del 40% que la lluvia sea mayor o igual a 203 mm o una probabilidad del 80% de que sea mayor o igual a 82 mm. También se podría inferir lo contrario con la formula: 

     1 ‑ F = P(x xo)

     Es decir la probabilidad de que la lluvia sea menor a 370 mm es del 90%, menor de 203 es del 60% y menor de 82 mm es del 20%.

     La distribución acumulativa se recomienda para trabajos de conservación de suelos.

DISTRIBUCION NORMAL.

     Sus principales características son las siguientes;

           xi

     µ =         

           n

                (xi‑ )²

       =                 

                   n

     Con los cuales se calcula el valor de z

            x ‑              

     z =           

año       ppt    (x ‑  )²      z      P(x xo)

1951      370    37700.69     2.25   0.0122

1959    216.5     1653.78     0.47   0.3192

1958      211     1236.69     0.41   0.3409

1955      203      738.03     0.31   0.3783

1953      191      230.03     0.18   0.4364

1957      122     2898.03    ‑0.62   0.7324

1952      105     5017.36    ‑0.82   0.7939

1954       82     8804.69    ‑1.09   0.8599

1956       82     8804.69    ‑1.09   0.8599

sum    1582.5

prom    175.83

std      86.335

DISTRIBUCION DE GALTON

     Se aplica comúnmente a datos asimétricos, usando una z calculada de la siguiente manera:

          Log x/G

     z =         

          Log Cg

     Donde:

          x = datos originales

          G = media geométrica

          Cg= desviación geométrica

     G = [ (x1)*(x2)*(x3)*...*(xn)]1/n
o bien

     Log G = 1/n *   Log xi

                     (Logxi ‑ Log G)²

     Log Cg =                          

                           n

año       ppt    Log xi  (Log xi ‑ Log G)²    z   P(x xo)

1951      370     2.5682       0.1396        1.78   0.0375

1959    216.5     2.3354       0.0198        0.67   0.2514

1954       82     1.9138       0.0787       ‑1.34   0.9099

1956       82     1.9138       0.0787       ‑1.34   0.9099

Total             19.7512      0.3954

                  Log G= 2.1945   Log Cg = 0.2097

DISTRIBUCION GAMMA‑INCOMPLETA

     La probabilidad para P(x xo), con esta distribución se calcula de la siguiente forma:

F(x) =[1+(x/ )+(1/2!)*(x/ )²+ .....+ (1/ !)*(x/ ) ]*e(‑x/ ) 

Donde   = µ²/s²           µ=promedio de la muestra

      =s²/µ               s²= varianza de la muestra

     Las restricciones para esta fórmula son :

     1) Los valores de precipitación necesitan ser mayores o iguales a cero y 

     2)   es entero y positivo.

     Para el ejemplo se tiene µ= 175.83 y s²= 8385.5 ( con n‑1) por lo que los valores de   y   son:

      =175.83²/8385.5 = 3.6868 = 4

       = 8385.5/175.83 = 47.69

con los cuales el calculo de probabilidades para este caso sería 

F(x) = [1+(x/47.69)+(1/2!)*(x/47.69)²+ .....+ 

        (1/4!)*(x/47.69)4]*e(‑x/47.69) 

año       ppt   x/47.69  e(‑x/47.69)   f(x) 

1951      370   7.76        0.0004   0.1071

1959    216.5   4.54        0.0107   0.5258

1958      211   

1955      203   

1953      191   

1957      122   

1952      105   

1954       82   1.72        0.1790   0.9687

1956       82   1.72        0.1790   0.9687

Cuando se desea calcular una probabilidad P(x xo) la fórmula es:

f(x) =1‑[1+(x/ )+(1/2!)*(x/ )²+ .....+ (1/ !)*(x/ ) ]*e(‑x/ ) 

     La pregunta a resolver es  ¿ cuál es la mejor distribución ?. Para esto se hace necesario una o varias pruebas de Ajuste.
PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE
     Existen varias pruebas, en este caso se analizan dos de ellas, y para ejemplificarlas se utilizan los datos de Río Gran​de, Oaxaca cuyos valores de probabilidad por diferentes distribu​ciones se reportan.

Prueba de Kolmogorov‑Smirnov.

     Se basa en la fórmula

     D = máxima   Fo(x) ‑ SN(x)  

     Donde:

     Fo(x) es la probabilidad de la distribución que se desea su ajuste (normal, Galton, Gamma‑Incompleta)

     SN(x) = K/N, K es el número de orden y N es el número total de observaciones

Valores de precipitación(mm) del mes de Sep y probabilidad de lluvia para diferentes distribuciones.

                       PROBABILIDADES P(x xo)

     ppt       acumul    Normal    Galton   Gamma‑Inc.

1    669       0.0909    0.0228    0.7930    0.0281

2    447.3     0.1818    0.2177    0.2061    0.1960

3    429.2     0.2727    0.2483    0.2236    0.1277

4    390       0.3636    0.3192    0.2676    0.1027

5    292       0.4545    0.5279    0.4207    0.2053

6    250       0.5454    0.6179    0.5080    0.1901

7    230       0.6363    0.6610    0.5557    0.1276

8    149       0.7272    0.8055    0.7794    0.1466

9    130.3     0.8181    0.8315    0.8315    0.0643

10   66        0.9090    0.9066    0.9744    0.0037

N   ppt    SN(x)             Fo(x)‑SN(x)  

                     normal    Galton   Gamma‑Inc.

1   669    0.1       0.0772    0.0207    0.0281        

2   447.3  0.2       0.0177    0.0061    0.1960

3   429.2  0.3        

4   390    0.4       0.0808     

5   292    0.5                           0.2053

6   250    0.6         

7   230    0.7                 0.1443

8   149    0.8        

9   130.3  0.9       0.0685    0.0685    0.0643

10  66     1.0        

D=máxima Fo(x)‑SN(x)  0.0808   0.1443    0.2053

D de Tablas,  =5% y N=10 = 0.41

El valor de D se compara con D de Tablas  el cuál se obtiene a un nivel de probabilidad   y el número de observaciones

     Si Dc < Dt Entonces existe ajuste

     Para el ejemplo todas tiene buen ajuste.

Prueba de Smirnov

     W² = (1/12n²) + (1/n)   [ F(x)i ‑ ( (2i‑1)/n ) ]²

     Si nW²   a 0.166 se rechaza la hipótesis.

N   2i‑1/2n                 [F(x)‑2i‑1/2n]²

                     normal    Galton   Gamma‑Inc.

1   0.05               0.0007    0.0008    0.0061

2   0.15               0.0045    0.0031    0.6005

3                                                

4                                                

5                                                

6                                                

7                                                

8                                                

9                                                

10  0.95               0.0019    0.0006    0.0021

suma                   0.0219    0.0245    0.3294

1/12n                  0.0083    0.0083    0.0083

nW²                    0.0302    0.0328    0.3377

La Gamma incompleta no se ajusta 

QUE HACER CUANDO LOS DATOS TIENEN VALORES IGUALES A CERO.

1.‑ ELIMINAR LOS CEROS Y CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE LA LLUVIA SEA DIFERENTE DE CERO

     Ejemplo; De una serio de 30 años, en 10 de ellos son ceros.

     p = 10 / 30 = 0.33 = probabilidad de que no llueva

     q = 1 ‑ p = 0.66 = probabilidad de llueva.

2.‑ Obtener los valores de P'c usando la ecuación:

     P'c = p + ( 1‑p)*Pc     

     donde;

      Pc se obtiene como ya se vio, con puros datos mayores a ceros.

  probabilidades a partir de las normales

ESTIMACION ESPACIAL DE precipitación     

Método recomendado por U.S. National Weather Service (citado por Campos (1987) y Trueba espinoza (1990)‑CEC

con datos díarios, mensualos y/o anuales

Px =   ( Pi.Wi) /  Wi

Px= Precipitación del sitio x

Pi= Precipitación de estaciones conocidas

Wi= (1/Di)²,  Di=distancia entre estaciones

De preferencia trabajar con 3 o 4 estaciones que esten ubicadas en los puntos cardinales

Ejemplo: Estimar P de Rincon de Romos, Ags.

               11

              23

17    24    x     17

           5          23

         12

ppt anual (mm)

11=mesillas

399.8

12=pabellon              464.5

17=presa potrerillo      518.5

23=Tepezala              484.2

399.8*(1/23)+464.5*(1/5)+518.5*(1/24)+484.2*(1/17)

PPT =                                

(1/23)+(1/5)+(1/24)+(1/17)

PPT = 160.36/0.34396= 466.2 mm

Aplicación de la Probabilidad de lluvia.

Méndez (1981) realizó un trabajo en la porción centro de la Costa Chica de Oaxaca, para la producción de Algodón. En primer lugar obtuvo una ecuación de regresión entre el rendimiento de algodón en hueso, como variable independiente y factores de manejo de suelos y clima, como variables independientes. El modelo selec​cionado fue:

Y = ‑ 0.1457 ‑ 0.0001*N² + 0.0140*P + 0.0114*K ‑ 0.0004*NP +         

        0.6227*M.O. + 0.0020*PS

Donde ;

Y = Rendimiento de algodón en hueso, ton/ha

N = Fertilizante Nitrogenado, Kg/ha

P = Fertilizante Fosfórico, Kg/ha

K = Fertilizante Potásico, Kg/ha

M.O. = Materia orgánica del suelo, %

 PS   = Precipitación del mes de septiembre, mm con una R²=0.64

Del modelo se aprecia que las variables relacionadas con la fertilización son modificables por el hombre, y en cierta media también la M.O., de tal manera que la única variable no controla​ble es la precipitación para el mes de Septiembre, cuyos valores en un período de 10 años se reportan en el siguiente cuadro.

Valores de precipitación para la estación "Campo agrícola Experimental" de río Grande, Oaxaca. (Méndez, 1981)

    AÑO   PRECIPITACION mm

Mes de Septiembre    Anual

     1970           425.0     1602.0

     1971           286.0     1168.5

     1972           149.5     890.6

     1973           288.4     1870.5

     1974           610.0     1967.1

     1975           448.3     1058.1

     1976           97.4      1127.7

     1977           68.7      855.6

     1978           470.0     1550.4

     1979           290.9     1654.0

                                                     PROMEDIO       313.4     1374.4

Después de efectuar  la prueba de Ajuste de Smirnov, deter​mino que la distribución Normal era la más adecuada. Los valores de probabilidad para la distribución Acumulativa, Normal, Galton y Gamma‑incompleta se reportan en el siguiente cuadro.

Valores de probabilidad para diferentes distribuciones de los datos de precipitación del mes de Septiembre en la estación "Campo agrícola Experimental" de río Grande, Oaxaca. (Méndez, 1981)

obs.      ppt de Sep.             P ( x   xi )

orde‑       mm                                                   

nadas             Acumulativa   Normal   Galton   Gamma‑Incomp

1          610.0     0.00909   0.0465      0.1314     0.1664

2          470.0     0.1818    0.1867      0.2033     0.3428

3          448.3     0.2727    0.2206      0.2206     0.3791

4          425.0     0.3636    0.2643      0.2451     0.4206

5          290.9     0.4545    0.5517      0.4325     0.6957

6          288.4     0.5454    0.5557      0.4404     0.7010

7          286.0     0.6363    0.5596      0.4443     0.7061

8          149.5     0.7272    0.8238      0.7764     0.9429

9           97.4     0.8181    0.8907      0.9115     0.9850

10          68.7     0.9090    0.9177      0.9664     0.9954

A manera de ilustración sólo nos referiremos a tres dosis de fertilizantes, la 40‑40‑0, 80‑0‑0 y 120‑60‑40, que se refieren respectivamente a N‑P‑K. Substituyendo estos vales en la ecuación de regresión nos quedaría:

Para 40‑40‑0

Y = 0.1903 + 0.6227*M.O. + 0.0020*PS

Para 80‑0‑0

Y = ‑0.7857 + 0.6227*M.O. + 0.0020*PS

Para 120‑60‑40

Y = ‑3.1697 + 0.6227*M.O. + 0.0020*PS

En la zona de estudio de acuerdo con el autor la M.O. del suelo varia de 1  4%, de tal manera que si sustituimos alguno de sus valores 

Y = f(PS)

Y es a partir de este modelo donde podemos aplicar nuestro cálculo de probabilidades,  en el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos.

Rendimientos estimados de algodón en hueso en función de probabilidades de lluvia, diferentes niveles de ferti​lización y contenidos de Materia orgánica del suelo, en le porción Central de la Costa Chica, Oaxaqueña.

(Méndez, 1981)

Fertili‑                         PRECIPITACION DEL MES DE SEPTIEMBRE

zación       610.0  470.0  448.3  425.0  290.9  288.4  286.0   149.5   97.4  68.7     

                                  PROB ( X   Xo) en %

N‑P‑K         4.65  18.67  22.06  26.43  55.17  55.57  55.96   82.38  89.07 91.77 

40‑40‑0   1   2.033  1.753  1.709  1.663  1.395  1.389  1.385   1.112  1.007 0.950

          2   2.656  2.376  2.331  2.285  2.017  2.011  2.007  1.734   1.629 1.572  

          3   3.278  2.998  2.954  2.908  2.640  2.634  2.630  2.357   2.252 2.195

          4   3.901  3.621  3.577  3.531  2.263  3.257  3.253  2.980   2.875 2.818

80‑0‑0    1   1.057  0.777  0.733  0.687  0.419  0.414  0.409  0.136   0.032 ‑‑‑‑‑

          2   1.679  1.399  1.355  1.309  1.041  1.036  1.031  0.758   0.654 0.597

          3   2.302  2.022  1.978  1.932  1.664  1.659  1.654  1.381   1.277 1.219

          4   2.925  2.645  2.601  2.555  2.287  2.282  2.277  2.004   1.900 1.842

120‑60‑40 1   ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑

          2   ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑

          3   ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑  ‑‑‑‑‑

          4   0.541  0.261  0.218  0.171

Se observa el efecto negativo de los incrementos de fertili​zante. Por ejemplo los datos generados se leerían de la siguiente forma, para el tratamiento 40‑40‑0 con 4% de materia orgánica del suelo, la probabilidad de obtener un rendimiento mayor o igual a 2.980 ton/ha es de 82.38 %

