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Resumen

Las modificaciones sobre el ambiente generadas por las actividades del hombre parecen estar acentuando los
efectos sobre los patrones del clima, generando en algunas regiones un aumento en la intensidad de las
precipitaciones mientras que en otros la tendencia es a la diminucion. El objetivo de trabajo que se presenta
fue determinar posibles tendencias en la intensidad de las lluvias maximas en la zona norte costera de
Venezuela, dado que de estos datos depende la planificacién, la evaluacion de riesgos y la elaboracion de
proyectos de ingenieria. El estudio se realizo sobre 55 series de tiempo, con al menos 27 afios de registro, en
10 estaciones ubicadas en esa region Los resultados obtenidos apuntan a que para lluvias con duraciones
menores a una hora la tendencia es mixta, mientras que para duraciones de Iluvia mayores a una hora la
tendencia en algunas estaciones es a la disminucion de la intensidad.

Palabras clave: precipitacion maxima, intensidad, tendencia y variabilidad.

Abstract
The modifications on the environment generated by the activities of man seem to be accentuating the
effects on weather patterns, generating in some regions an increase in the intensity of rainfall while in others
the tendency is to diminish. The objective of the work presented was to determine possible trends in the
intensity of the maximum rains in the northern coastal zone of Venezuela, since planning, risk assessment
and the development of engineering projects depend on these data. The study was carried out on 55 time
series, with at least 27 years of registration, in 10 stations located in that region. The results obtained
indicate that for rains with durations shorter than one hour the trend is mixed, while for rain durations
older than one hour the tendency in some stations is to decrease the intensity.

Keywords: maximum rainfall, intensity, trend and variability.
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l. INTRODUCCION

El agua es una importante fuerza modeladora de la
superficie terrestre. Ademas, es la sustancia mas
abundante del planeta y el principal constituyente de los
seres vivos. Al ser un factor clave del clima, lo es a su
vez para la existencia del ser humano y de su
civilizacion.

Por otra parte, el crecimiento poblacional, el aumento de
las actividades industriales y agropecuarias, y la tala y
guema de bosques, han generado mayores emisiones
de gases con efecto invernadero o agotadores de la
capa de ozono. Estas emisiones han acelerado el
proceso de calentamiento global, lo que a su vez ha
alterado los patrones climaticos mundiales. Esta
modificacion se ha manifestado en algunos paises
mediante periodos de sequias mas duraderos en Africa
(1) (2), o la intensificacion de los eventos extremos (3),
o alteraciones en los patrones de las lluvias (4) (5) (6)
(7) (8) (9) (10) (11) (12), resultando en algunos casos
con tendencias al aumento de las precipitaciones y en
otros a su disminucion.

Ciertamente estas variaciones climéticas ocurren
normalmente bajo el efecto de oscilaciones climaticas
periddicas como El Nifio y La Nifia, o la del Atlantico
Norte. Sin embargo, sus efectos parecen acentuarse.

En los Ultimos afios las grandes agencias
internacionales como la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM), a través del Programa Mundial del
Clima, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) con el Programa Mundial de
Estudios del Impacto del Clima, o las nacionales como
el National Weather Service de los Estados Unidos, han
destinado cada vez mayor cantidad de recursos y
esfuerzos a la investigacion de las modificaciones de las
tendencias de los patrones climaticos, y a la generacion
de modelos que simulen las mismas, con el fin de
efectuar predicciones que permitan disminuir los riesgos
0 mitigar las consecuencias de dichos cambios.

Asimismo, la falta de planificacién territorial que
considere estas modificaciones climéticas, han hecho
que el hombre junto con sus actividades e
infraestructuras, ocupe espacios en las margenes y
zonas de inundacion de los cursos de agua, asi como
en las zonas susceptibles de sufrir los efectos de lavas
torrenciales o flujos de lodos, tal y como lo demuestran
los hechos que ocurren con cada nueva temporada de
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lluvias, o los acontecimientos ocurridos en diciembre de
1999.

De ahi la importancia de los efectos positivos que
pueden tener la planificacion y el andlisis de riesgos en
prevenir, evitar o mitigar las consecuencias de similares
eventos climatologicos.

Por otra parte, la evaluacién de los datos climatologicos
primarios resulta de vital importancia para la elaboracion
de proyectos de ingenieria relacionados con los cursos
o el transporte de agua.

Es por ello que toda planificacion territorial y analisis de
riesgos ambientales asociados a eventos
climatoldgicos, asi como los calculos de estructuras
relacionadas con el agua, resultan poco Utiles si los
mismos se basan en informaciones o datos que no
indican los posibles cambios ocurridos, o factibles de
ocurrir, sobre las tendencias de las variables en estudio.

En particular, los datos sobre intensidad — frecuencia y
duracion de lluvias son fundamentales para el calculo de
crecientes utilizadas para el disefio de sistemas de
drenaje, obras de contencion de torrentes y sedimentos,
aliviaderos de presas, planificacion de planicies
inundables, y en la elaboracion de planes de
contingencia para reducir o mitigar el riesgo natural
asociado a inundaciones o flujos de lodos, entre otros.

El trabajo que se presenta determind los cambios en las
tendencias de la intensidad de las lluvias maximas en la
Zzona norte — costera, analizando su comportamiento
durante el mayor numero de afos de registro
disponibles para las estaciones pluviométricas de esta
zona del pais, sin determinar las posibles causas que
pudieran haberlos provocado, dado que esas
variaciones influirdn en la planificacion en el analisis de
riesgos.

Il. SELECCION DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS

Se recabaron los registros de las estaciones pluviométricas
de la region norte costera con mas de veinte afios de
mediciones.

En el caso de las estaciones pluviométricas que eran
gestionadas hace afios por el Servicio de Meteorologia de
la Fuerza Aérea (FAV) se obtuvieron datos de lluvias con
duraciones de 5, 10, 15, 30 y 45 minutos y 1 y 24 horas de
seis estaciones ubicadas en el area de estudio que
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cumplian con la condicién de poseer al menos veinte afios
de registro. De estas seis estaciones cinco (Coro,
Barcelona, Porlamar, Cumana y Maiquetia) fueron
entregadas series de excedencia anual hasta el afio 1996
y desde ese afio hasta 1999 planillas de medicién
mensuales. En el caso de la dltima estacion (Gliiria) fueron
suministradas las planillas de medicién mensuales hasta el
afo 1999, faltando las correspondientes al afio 1994.

En el caso de las estaciones que fueron gestionadas por
el antiguo Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales, y que actualmente son gestionadas por el
INAMEH, fueron obtenidos registros que se
encontraban constituidos por series de excedencia
mensual hasta el afio 1995 6 1996 para duraciones de
lluvia de 15,30y 45 minutosy 1, 2, 3, 6,9, 12y 24 horas.

En este dltimo caso fueron suministrados datos de
treinta estaciones ubicadas en el area de estudio que
cumplian con el requisito de poseer al menos veinte
afos de registro (Boca de Uchire, La Cerca, Puerto La
Cruz, Barcelona, Morén — Dique, San José de Yaruara,
Macuto, Puerto Cruz, Naiguata, Los Caracas, Caruao,
Osma, Tocopero, Puerto Cumarebo, Tocuyo de la
Costa, Carenero, Tacarigua de la Laguna, San José de
Rio Chico, Cupira — Tesoro, Porlamar, Boca del Pozo,
Juan Griego, Paraguachi, Pedro Gonzalez, La Guardia,
El Indio, Cariaco — Muelle, Rio Caribe, Paraguaipoa y
San Rafael del Mojan).

I1l. HOMOGENEIDAD DE LAS MUESTRAS

A fin de garantizar la homogeneidad de los datos
suministrados, se verific6 su ubicacién geogréfica de
manera de determinar si habian sufrido modificaciones
durante el periodo estudiado.

De esta manera se pudo conocer que en aquellos casos
en los cuales se habia efectuado el traslado de la
estacion (Coro, Maiquetia y Gdiria), la entidad
responsable de efectuar las mediciones en esa época
(FAV), habia efectuado las correcciones necesarias
para garantizar la homogeneidad de los registros.

Dado que el resto de las estaciones no fueron
trasladadas durante el periodo de registro suministrado,

Chico, se  descartaron series de
correspondientes a ciertas duraciones de lluvias.

tiempo
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no se requirioé un analisis de doble masa para comprobar
la homogeneidad de las muestras.

IV. ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

Posteriormente, con los datos suministrados se
completaron o generaron las series de excedencia anual
para cada duracion de lluvia.

En los casos en los cuales las series no resultaban
continuas por presentar datos faltantes, o en aquellos
en los cuales los datos suministrados presentaban
vacios de informacion para los meses correspondientes
al periodo de lluvias en la zona en la cual se encuentra
la estacion, se procedi6 a sintetizar los datos faltantes
mediante el procedimiento utilizado por el United States
Weather Bureau (USWB).

El procedimiento utilizado por el USWB estima las
cantidades de precipitacion a partir de las
observaciones realizadas en tres estaciones cercanas,
espaciadas en lo posible y situadas uniformemente
alrededor de la estacién de la cual no se dispone el
registro.

Si la precipitacién anual de las estaciones que permiten
el célculo del dato faltante, no difiere en mas de un 10
% de la precipitacion normal para la estacién en la cual
el registro no existe, se considera adecuado un
promedio aritmético simple de las precipitaciones de las
tres estaciones seleccionadas, en caso contrario se
debe realizar un promedio ponderado (13) (14).

Una limitacién impuesta para la aceptacién de una serie
de tiempo es que para completar el registro no fuese
necesario generar mas de cuatro afios.

La imposibilidad de sintetizar algunos de los datos
faltantes motivd la eliminacion del estudio de las
estaciones Giiiria, La Cerca, Puerto La Cruz, Tocopero,
Tocuyo de la Costa y San Rafael del Mojan, debido a
que no fue posible encontrar tres estaciones
circundantes con mediciones para el afio
correspondiente al dato o datos faltantes.

Por la misma razén, en las estaciones Boca de Uchire,
Tacarigua de la Laguna y San José de Rio

Por Gltimo, se descartaron series que tenian menos de
25 datos para evitar que los datos sintetizados
influyeran en los resultados
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La Tabla | contiene la ubicacion geogréfica de las Caruao Latitud N Longitud W
estaciones seleccionadas, mientras que en la Tabla Il se (Estado La Guaira - 10° 36° 66° 20" 53"
relacionan las estaciones con las duraciones de las Distrito Federal) Altitud: 10 m.s.n.m.
lluvias y los periodos seleccionados. Latitud N Longitud W
Coro — Aeropuerto 11° 25° 69° 41"
. ; ; ; ; Estado Falcon) -
Tabla I: Estaciones, duraciones de lluvia y periodos ( Altitud: 16 m.s.n.m.
seleccionados Clinira. - Tesoro Latitud N Longitud W
(EsFt)ado Miranda) 10° 09° 272 65° 427 567
Estacion Ubicacién Altitud: 22 m.s.n.m.
Latitud N Longitud W Osma Latitud N Longitud W
Barcelona— Aeropuerto 10° 27 69° 417 (Estado La Guaira - 10° 36" 54” 66° 20" 53”
(Estado Anzoategui) - Distrito Federal) Altitud: 30 m.s.n.m.
Altitud: 7 m.s.n.m. - -
) . . Latitud N Longitud W
Boca de Uchire Latitud N Longitud W San J(;Jse de Rdlo Chico 10° 18" 23 66° 00" 42"
°08°48” ° 25°40” Estado Miranda, ;
(Estado Anzoategui) 10708 %8 05" 2540 ( : Altitud: 8 m.s.n.m.
Altitud: 6 m.s.n.m. _ Latitud N Longitud W
Latitud N Longitud W Tacarigua de la Laguna 10° 18° 30" 65° 52° 32"
Carenero 10° 32" 18" 66° 07" 19” (Estado Miranda) .
(Estado Miranda) Altitud: 10 m.s.n.m. Altitud: 2 m.s.n.m.
Tabla Il: Estaciones, duraciones de lluvia y periodos seleccionados
Estacion 5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 1 hora 3 horas 6 horas 9 horas 12 horas 24 horas
Barcelona 1961 - 1999 | 1961 - 1999 | 1961 - 1999 | 1961 - 1999 | 1961 - 1999 | 1961 - 1999 1961 - 1995
Boca de Uchire 1967 - 1999 | 1967 - 1999 1963 - 1999 | 1963 - 1999
Carenero 1955 - 1983 | 1955 - 1983 1955 -1999 | 1955 -1999 | 1955 -1999 | 1955 -1999 | 1955 -1999 | 1955 -1999
Caruao 1969 - 1996 | 1969 - 1996 1969 - 1996 | 1969 - 1996 | 1969 - 1996 | 1969 - 1996 | 1969 - 1996 | 1969 - 1996
Coro 1955 -1986 | 1955 -1986 | 1955 -1986 | 1955 -1986 | 1955 -1986 1955 -1985
Clpira - Tesoro 1967 - 1996 | 1967 - 1996 1963 - 1996 | 1963 - 1996 | 1963 - 1996 | 1963 - 1996 | 1963 - 1996 | 1963 - 1996
Osma 1969 -1996 | 1969 -1996 1969 -1996 | 1969 -1996 | 1969 -1996 | 1969 -1996 | 1969 -1996 | 1969 -1996
San José de Rio Chico 1963 -1996 | 1963 -1996 1963 -1996 | 1963 -1996
Tacarigua de la Laguna 1964 - 1995 1964 - 1995
V. TENDENCIAS POR PROMEDIOS MOVILES

Se decidi6 evaluar la tendencia de las series de tiempo
seleccionadas por medio del procedimiento de los
promedios moviles.

El método se aplicé haciendo los promedios en grupos
con 13, 15, 17, 19 y 21 datos, desfasando cada grupo
del anterior en un afio, produciendo de esta manera una
nueva serie de datos para cada extension de los grupos
(13, 15, 17, 19y 21).

Con el objeto de hacer evidente cualquier tendencia
existente en las series generadas con los promedios, se
selecciond el mejor ajuste posible a una linea recta.

1 En un estudio anterior al presente realizado para la
misma zona geografica no se impuso esta condicion
por lo que se consideré oportuno hacerlo.

Cabe sefalar que en todos los casos se buscaron los
mejores cuadrados de los coeficientes de correlacion
(R?) para las expresiones lineales, aun cuando algunos
de esos resultaron extremadamente bajos.

Luego se seleccionaron todas las tendencias en series
de promedios moéviles que tuvieran un RZ2 superior a
0,80, por considerar que en esos casos la tendencia
lineal pudiera aceptarse como representativa de la serie
de tiempo evaluada al ser alto el grado de correlacién !
(15).

Revista TEKHNE N° 23.3
Semestre Abr-Ago 2020
ISSN: 1316-3930

50




Determinacion de posibles tendencias en la intensidad de las lluvias maximas en la zona norte costera del pais, Venezuela

La Tabla Ill contiene los resultados de la evaluacion de
las tendencias por el método de los promedios méviles.
La pendiente de la recta (m) indica si la tendencia es a
ascender o aumentar (positiva), o a descender
(negativa).

Tabla Ill: Tendencias por promedios moviles

Barcelona
Duracién Max. R2 | Existencia m Tendencia
5 min. 0,48 No
10 min 0,69 No
15 min 0,22 No
30 min 0,20 No
45 min 0,40 No
1 hora 0,68 No
24 horas 0,48 No
Boca de Uchire
Duracién Max. R2 | Existencia m Tendencia
15 min. 0,52 No
30 min 0,40 No
1 hora 0,97 Si -0,76 Desciende
24 horas 0,98 Si -1,78 Desciende
Carenero
Duracion Max. R2 | Existencia m Tendencia
15 min. 0,14 No
30 min 0,09 No
1 hora 0,15 No
3 horas 0,17 No
6 horas 0,15 No
9 horas 0,12 No
12 horas 0,15 No
24 horas 0,10 No
Caruao
Duracion Max. R2 | Existencia m Tendencia
15 min. 0,91 Si -0,30 Desciende
30 min 0,90 Si -0,30 Desciende
1 hora 0,96 Si -0,82 Desciende
3 horas 0,96 Si -1,78 Desciende
6 horas 0,96 Si -1,78 Desciende
9 horas 0,92 Si -1,81 Desciende
12 horas 0,92 Si -1,77 Desciende
24 horas 0,92 Si -2,40 Desciende
Coro
Duracion Max. R2 | Existencia m Tendencia
5 min. 0,19 No
10 min 0,10 No
15 min 0,68 No
30 min 0,65 No
45 min 0,61 No
1 hora 0,57 No
24 horas 0,26 No
Culpira Tesoro
Duracién Max. R2 | Existencia m Tendencia
15 min. 0,37 No
30 min 0,48 No
1 hora 0,64 No
3 horas 0,61 No
6 horas 0,63 No
9 horas 0,63 No
12 horas 0,67 No
24 horas 0,82 Si -0,90 Desciende

MARIA VIANA
Osma
Duracion Max. R2 | Existencia m Tendencia
15 min. 0,85 Si 0,25 Asciende
30 min 0,62 No
1 hora 0,64 No
3 horas 0,55 No
6 horas 0,52 No
9 horas 0,52 No
12 horas 0,41 No
24 horas 0,69 No
San José de Rio Chico
Duracién Max. R2 | Existencia m Tendencia
15 min. 0,52 No
30 min 0,62 No
1 hora 0,64 No
24 horas 0,82 Si -0,92 Desciende
Tacarigua de la Laguna
Duracién Max. R2 | Existencia m Tendencia
1 hora 0,87 Si -1,09 Desciende
24 horas 0,60 No Desciende
VI. TENDENCIAS POR MANN KENDALL

Ademas, y dado que era de esperarse que, como en
realidad ocurrid, no todas las series de tiempo siguieran
una tendencia lineal, se decidio efectuar una evaluacion
adicional con una herramienta aceptada por la
hidrologia para este tipo de andlisis.

La eleccion de la herramienta debia considerar las
caracteristicas particulares de las series de tiempo
seleccionadas para el estudio pues, aun cuando el
teorema del limite central establece que en la medida
gue la muestra sea mas grande es de esperar que la
misma siga una distribucion de probabilidad normal,
debe asegurarse que dicha eleccion sea la idénea.

Fue por eso que se decidié evaluar si las series de
tiempo seleccionadas se ajustaban a la distribucion de
probabilidad normal, porque en caso de no hacerlo la
eleccion debia recaer sobre una prueba no paramétrica.

A tal efecto se procedio a realizar una prueba de bondad
de ajuste ji-cuadrado, para lo que cada serie de tiempo
fue dividida en 11 intervalos (16).

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste se
encuentran reflejados en la tabla 4, habiéndose
sombreado las series cuyas distribuciones de
probabilidad no se ajustan a la distribucién normal.
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Tabla IV: Resultados de la prueba ji-cuadrado de bondad de ajuste a una distribucién de probabilidad normal

Estacion 5min |10 min |15 min |30 min |45 min |1 hora |3 horas |6 horas |9 horas (12 horas |24 horas
Barcelona 1519 | 2043 564 10,61 11,79 6,95 427
Boca de Uchire 940 | 18457 15,78 51,25
Carenero 496 6,28 753 5T .01 3033 | 21,42 3219 20,75
Caruao 19,83 5,64 6,68 10,31 10,13 | 19,86 11,92 14,85
Coro 11,83 872 16,12 7.36 2187 821 41,04
Cupira - Tesoro 1164 | 11.34 11,09 14 81 629 14,39 14,76 32 42
Osma -2985 [ -219 179 19,30 2706 6,23 1,79 -1.86
San José de Rio Chico 11,49 578 032 6,04
San José de Yaruara -7,34 9,94 -7.24 928 8,52 -9.10 39 84
Tacarigua de la Laguna 3,30 8,98

k= 11 (Intervalos de frecuencla selecclonados)
m= 2 (parametros empleados: media y varlanza

= 8 (w=k-m-1)
}'_'-L'.U!ELE: 15,51

Dado que mas de un tercio de las series de tiempo
seleccionadas no se ajustan a la distribuciéon normal
se decidié emplear la prueba de Mann — Kendall. Para
determinar la direccion de la tendencia, ascendente o
descendente, se calculd el coeficiente de correlacion
de Kendall - t.

Esta es una prueba no-paramétrica, ampliamente
utiiza en hidrologia para la determinacion de
tendencias en series de datos hidrometereolégicos
cuando las series no se ajustan a una distribucion
normal, que ademas resulta robusta para evaluar
series que se encuentren sesgadas, que contengan
valores extremos que puedan considerarse dudosos?,
y tengan bajos coeficientes de correlacion para
ajustes lineales(17).

La Tabla V resume los resultados obtenidos al aplicar
la prueba de Kendal — t a cada una de las series
seleccionadas con un nivel de confiabilidad del 97,5%,
indicando para cada caso si se detect6é una tendencia
para las intensidades de las lluvias. El signo del
coeficiente tindica si la tendencia, en caso de haberse
detectado, es a ascender o aumentar (positivo) o0 a
descender (negativo).

2 Se decidié no eliminar los datos dudosos de las

series seleccionadas, con la finalidad de mantener la
longitud de los registros y la totalidad de las series de
tiempo viables por el nimero de afios disponibles, en

Tabla V: Tendencias detectadas por Mann — Kendall, y
direccion de las mismas por Kendall t

Barcelona

Duracién S Var(S) z Existencia T Tendencia
5 min. -173 6834 -2,08 Si -0,23 Desciende
10 min -65 6834 -0,77 No -0,09
15 min -63 6834 -0,75 No -0,09
30 min 9 6834 0,10 No 0,01
45 min 13 6834 0,15 No 0,02
1 hora -7 6834 -0,07 No -0,01

24 horas 69 4958 0,97 No 0,12

Boca de Uchire

Duraciéon S Var(S) z Existencia T Tendencia
15 min. -49 4958 -0,68 No -0,08
30 min -99 4958 -1,39 No -0,17
1 hora -281 6834 -3,39 Si -0,38 Desciende

24 horas -339 6834 -4,09 Si -0,46 Desciende

Carenero

Duracion S Var(S) z Existencia T Tendencia
15 min. 4 2842 0,06 No 0,01
30 min 24 2842 0,43 No 0,06
1 hora -61 10450 -0,59 No -0,06
3 horas 25 10450 0,23 No 0,03
6 horas -53 10450 -0,51 No -0,05
9 horas -45 10450 -0,43 No -0,05

12 horas -39 10450 -0,37 No -0,04

24 horas -47 10450 -0,45 No -0,05

Caruao

Duracién S Var(S) z Existencia T Tendencia
15 min. -88 2562 -1,72 No -0,23
30 min -54 2562 -1,05 No -0,14
1 hora -72 2562 -1,40 No -0,19
3 horas -64 2562 -1,24 No -0,17
6 horas -82 2562 -1,60 No -0,22
9 horas -56 2562 -1,09 No -0,15

12 horas -56 2562 -1,09 No -0,15

24 horas -70 2562 -1,36 No -0,19

el entendido que se debian seleccionar pruebas en
las que esta decisidn no afectase los resultados del
andlisis.
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Comelograns Estacdn Barcelra

Lag k (avon)

Coro
Duracién S Var(S) z Existencia T Tendencia
5 min. -66 3803 -1,05 No -0,13
10 min -72 3803 -1,15 No -0,15
15 min -32 3803 -0,50 No -0,06
30 min 8 3803 0,11 No 0,02
45 min 22 3803 0,34 No 0,04
1 hora 20 3803 0,31 No 0,04
24 horas -25 3462 -0,41 No -0,05
Cupira Tesoro
Duracién S Var(S) 4 Existencia T Tendencia
15 min. 140 3142 2,48 Si 0,32 Asciende
30 min 177 3142 3,14 Si 0,41 Asciende
1 hora 25 4550 0,36 No 0,04
3 horas -55 4550 -0,80 No -0,10
6 horas -67 4550 -0,98 No -0,12
9 horas -55 4550 -0,80 No -0,10
12 horas -65 4550 -0,95 No -0,12
24 horas -97 4550 -1,42 No -0,17
Osma
Duracién S Var(S) z Existencia T Tendencia
15 min. 113 4550 1,66 No 0,20
30 min 91 4550 1,33 No 0,16
1 hora 63 4550 0,92 No 0,11
3 horas -39 4550 -0,56 No -0,07
6 horas -7 4550 -0,09 No -0,01
9 horas -9 4550 -0,12 No -0,02
12 horas -19 4550 -0,27 No -0,03
24 horas -13 4550 -0,18 No -0,02
San José de Rio Chico
Duracién S Var(S) y4 Existencia T Tendencia
15 min. -23 4550 -0,33 No -0,04
30 min -25 4550 -0,36 No -0,04
1 hora -35 10450 -0,33 No -0,04
24 horas -343 10450 -3,35 Si -0,35 Desciende
Tacarigua de la Laguna
Duracién S Var(S) 4 Existencia T Tendencia
1 hora -36 3803 -0,57 No -0,07
24 horas 14 3803 0,21 No 0,03

VII. PERSISTENCIA

El dltimo andlisis que se efectu6 se hizo con la
finalidad de determinar la persistencia 0 memoria de
las series de tiempo.

Es asi que se determind la funcién de autocorrelacion
de cada muestra y se graficaron los resultados para
cada serie de tiempo en la que se determiné la
existencia de alguna tendencia significativa.

La figura 1 muestra los correlogramas de cada una de
las series en las que se determiné la existencia de
alguna tendencia por alguno de los métodos
empleados. Cuando el correlograma decae
rapidamente hacia cero después de unos pocos lags
(k, periodo en afios) se dice que la serie tiene baja
persistencia 0 memoria corta (17).

Comslograme Socs ¢ Uchin

Lag ¥ aben)

L

Correlogramas Estacion Caruso

Lag d Catin)

Revista TEKHNE N° 23.3
Semestre Abr-Ago 2020
ISSN: 1316-3930

53



Determinacion de posibles tendencias en la intensidad de las lluvias maximas en la zona norte costera del pais, Venezuela

Corretograme Estocsin Copva Tesore

Lag & (ahes)

™

Coerolograma Estacion Osma

Lag & fahon)

"™

Cormelograman Extacidn San Joss de Rio Chico

Lag b (aton)

MARIA VIANA

Comefogramas Estaciin Tacarigua de ls Lagema

™~

— o

Figura 1: Correlogramas de las series de tiempo en las que
se determing la existencia de alguna tendencia

VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

Tanto el analisis del ajuste lineal por promedios moviles
como en el de Mann — Kendall coincidieron en la
existencia de tendencias para las mismas series de
tiempo en las estaciones Boca de Uchire (1 horay 24
horas), y San José de Rio Chico (24 horas). En todos
los casos la tendencia es descendente o a la
disminucién.

En el caso de los promedios méviles se detectaron
también tendencias para todas las duraciones en
Caruao, Cupira - Tesoro (24 horas), Osma (15 minutos),
y Tacarigua de la Laguna (1 hora y 24 horas). En todos
los casos la tendencia detectada fue descendente o a la
disminucién, a excepcién de Osma en la que es al
aumento o ascenso.

Por su parte Mann - Kendal detectdé tendencias
adicionales para Barcelona (5 minutos), y Culpira —
Tesoro (15 y 30 minutos). Para el primer caso la
tendencia es al descenso o disminucién, mientras que
para el dltimo, fueron de ascenso o aumento.

Con relacion a la evaluacion de la persistencia o
memoria de las series en todos los casos se determind
gue es baja o de memoria corta, pues la caida de la
primera parte del grafico es notoria alcanzando valores
del coeficiente de correlacion (rk) por debajo de cero, en
los primeros cinco lags (k, periodo en afios) para la
mayoria de las duraciones de lluvia analizadas.
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IX. CONCLUSIONES

Para lluvias con duraciones inferiores a una hora no se
determiné que existe una tendencia Unica, dado que
para algunas estaciones las intensidades aumentan
(Cupira — Tesoro y Osma), y en la mayoria de las
estaciones no se encontrd tendencia alguna.

En los casos de lluvias con duraciones iguales o
superiores a una hora el andlisis indica una tendencia a
la disminucion de las intensidades en las estaciones
Boca de Uchire, Caruao, Cupira — Tesoro, San José de
Rio Chico, y Tacarigua de la Laguna. Para el resto de
las estaciones no se encontré alguna tendencia.

Se pudo constatar que tanto el método de los promedios
méviles como en el Mann — Kendall ofrecen la
posibilidad de hacer analisis sobre tendencias que no
resultan contradictorios entre ellos, pues en los casos
en los que se detectaron tendencias para ambos estas
coincidieron en el sentido.

Al verificar la persistencia se detecté que para todas las
series de tiempo evaluadas es baja 0 de memoria corta.

Dadas las limitaciones que impidieron la evaluaciéon de
un mayor numero de estaciones meteorolégicas de la
regién, se considera conveniente repetir el analisis una
vez que se disponga del volumen necesario de datos en
un mayor numero de estaciones, con la finalidad de
continuar con el estudio en esa region del pais.

En virtud de que las conclusiones sobre tendencias
determinadas sélo son aplicables a la regién norte
costera, se considera oportuno repetir la evaluacion en
otras regiones del pais a fin de determinar si las mismas
se repiten o difieren en ellas.
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