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Modelo de regresion logistica para la comparacién de series climatolégicas registradas en la cuenca del rio
Torbes, Venezuela

Logistic regression model for comparison on weather series registered in river basin Torbes, Venezuela

Salli Villegas', Danny Villegas', Yary Pérez’, Manuel Milla Pino™
RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar series de precipitacion mensual mediante regresion logistica
multinominal para comparar la tendencia, estacionalidad y presencia de observaciones atipicas en series de
precipitacion mensual. Para ello se utilizaron datos de la estacion meteorolégica San Cristobal del estado Tachira y
series simuladas mediante modelos de eventos extremos: Pearson tipo m Gumbel tipo I, Log-Normal y Log-
Pearson tipo 11 En el anilisis de la tendencia y estacionalidad se utilizaron grificos de saturacion de la varianza, para
ver observaciones atipicas se utilizo la distancia de Mahalanobis (D). Para el ajuste de modelos de eventos extremos
se utilizo la estimacion de mixima verosimilitud y el ajuste de densidades. Se evidencié una distribucion asimétrica
de las precipitaciones con una discontinuidad en el periodo 1973-1983, asociada a una alta variabilidad (75,75%)
como consecuencia de la pn:szncia de observaciones atipicas causadas errores en los registros. También, se
detectaron observaciones atipicas distribuidas en la época lluviosa, asociadas al mes de agosto de 1960, junio de
l984,)ul|o de 1985 y de 1989. Por otro lado, la precipitacion mensual se ajusté a una distribucién Pearson tipo I11. La
regresion logistica sugirio que la inica variable relacionada con la distribucién tedrica de la serie fue la precipitacion.
La simulacion de MonteCarlo evidencié consistencia en los estimadores de méxima verosimilitud del modelo
logistico en el anlisis de la precipitacion mensual. Finalmente, los resultados mostraron que las metodologias
consideradas son una poderosa herramienta para el estudio de la tendencia y homogencidad de la precipitacion
mensual, deteccion de outliers multivariados y la comparacion de series de precipitacion mensual, respectivamente.

Palabras claves: Anilisis multivariado, regresion no paramétrica, precipitacion mensual.

ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate series of monthly precipitation by means of multinominal logistic
regression to compare the trend, seasonality and presence of atypical observations in series of monthly precipitation.
For this, data from the San Cristobal weather station of the Téchira state and series simulated by extreme event
models were used: Pearson type III, Gumbel type I, Log-Normal and Log-Pearson type II1. In the analysis of the
trend and seasonality, saturation graphs of the variance were used. To see atypical observations, Mahalanobis
distance (D*) was used. For the adjustment of extreme event models, maximum likelihood estimation and density
adjustment were used. An asymmetrical distribution of rainfall was evidenced with a discontinuity in the period
1973-1983 associated with a high variability (75.75%) as a consequence of the presence of atypical obscrvanons
caused by errors in the records. Also, atypical observations were detected distributed in the rainy season, associated
with the month of August 1960, June 1984, July 1985 and 1989. On the other hand, the monthly ipitation was
adjusted to a Pearson type I1I distribution. The logistic regression suggested that the only vanable related to the
theoretical distribution of the series was precipitation. The MonteCarlo simulation showed consistency in the
maximum likelihood estimators of the logistic model in the monthly precipitation analysis. Finally, the results
showed that the methodologies considered are a powerful tool for studymng the trend and homogeneity of monthly
precipitation, detection of multivariate outliers and the comparison of monthly precipitation series, respectively.

Keywords: Multivariate analysis, nonparametric regression, monthly rainfall.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar series de precipitacion mensual mediante regresion logistica
multinominal para comparar la tendencia, estacionalidad  presencia de observaciones atipicas en series de
precipitacion mensual. Para cllo e utlizaron datos de la estacion metcorologica San Cristobal del estado Tchira y
Series simuladas mediante modelos de eventos extremos: Pearson tipo 1T, Gumbel tipo 1. Log-Normal y Log-
Pearsontipo I En el anilisis dela tendencia  estacionalidad se tilzaron grificos de saturacion de la varianza,para
ver observaciones aipicas se tilzs a distancia de Mahalanobis (D). Para | ajuste de modelos de eventos extremos
seutiliz6 la estimacion de méxima verosimilitud y e ajuse de densidades. Se evidencié una distribucion asimetrica
de las precipitaciones con una discontinuidad en el periodo 1973-1983, asociada a una ata variabildad (75,75%)
como consccuencia de la presencia de observaciones atipicas causadas por errores en los registros. También, se
detectaron observaciones atipicas distribuidas en Ia época lluviosa, asociadas al mes de agosto de 1960, junio de
1984, julio de 1985y de 1989. Porotro ladio,laprecipitacion mensul s ajusto  una istribucion Pearson tpo L. La
regresion logistica sugir que I ica variable relacionada con ladistribucion tebrica delaseri f a precipitacion.
La simulacion de MonteCarlo evidencio consistencia en los estimadores de mixima verosimilitud del modelo
logistico en el andlisi e la precipitacion mensual. Finalmente. los resultados mostraron que las metodologias
consideradas son una poderosa herramicnta para cl estudio de Ia tendencia y homogencidad de Ia precipitacion
mensual, detecién de outliers multivariadosy la comparacion de seies de recipitacion mensul,respectivamene.

Palabras claves: Anlisis multivariado, regresién no paramétrica, precipitacion mensua.

ABSTRACT

“The objective of tis investigation was to evaluate serics of monthiy precipitation by means of multinominal logistic
regression to compare the trend, seasonality and presence of atypical observations inseries of monthly precipitation.
For this, data from the San Cristdbal weather station of the Tichira state and serics simulated by extreme cvent
models were used: Pearson type III, Gumbel type I, Log-Normal and Log-Pearson type IIL. In the analysis of the
trend and seasonality, saturation graphs of the variance were used. To see atypical observations, Mahalanobis
distance (D) was used. For the adjustment of extreme event models, maximum likelihood estimation and density
adjustment were used. An asymmetrical distrbution of rainfall was evidenced with a discontinuity in the period
1973-1983, associated with  high variability (75.75%) as a consequence of the presence of atypical observations
caused by errors in the records. Also, atypical obscrvations were detected distributed in the rainy season, associated
with the month of August 1960, June 1984, July 1985 and 1989. On the other hand, the monthly precipitation was
adjusted to a Pearson type I1I distribution. The logistic regression suggested that the only variable related to the
theoretical distribution of the series was precipitation. The MontcCarlo simulation showed consistency in the
maximum likelihood estimators of the logistic model in the monthly precipitation analysis. Finally, the results
showed that the methodologies considered are a powerful tool for studying the trend and homogeneity of monthly
precipitation, detection of multivariate outliers and the comparison of monthly precipitation series,respectively.

Keywords: Multivariate analysis, nonparametric regression, monthly rainfall
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logistica con el fin de construir funciones logisticas
para clasificar series de precipitacion mensual
provenientes de distancias distribuciones teorices. Los
andlisis antes mencionados s realizaron con a ayuda
delsoftwareR33.1

IILRESULTADOS Y DISCUSION

Enla Tabla | se muestra una descripeion estadistica de
1a serie de precipitaciones mensuales registradas en la
estacion San Cristbal en el periodo 1956-2000, las
cusles son necesarias para la stimacion de los pard-
‘metros. Al se observa una precipitacion promedio
mensual de 1333 mm & 101,01 mm, con precipitacio-
nes minimas mensuales de 0 mm y miximas mensua-
les de §29,4 mm. Esta amplitud de valores de precipi-
tacion mensual se refian en la alta variabilidad
presente en toda Ia serie (75.75%), resultando en
caracteristicas propias de un proceso estociistico
como lo son los procesaos hidrologicos, y especifica-

mente lasseries de precipitacion mensual.

“Tabla 1 Esadisticaspara prciptaciones mensusls regitradas o
lacstacionmetcoroldgica San CristShal nte 19562000

Esta Valor
N 52
Minimo (mm) 0
Maximo (mm) 8294
Primercuartl Q1 (mm) 537
Mediana (mm) 165
Tercercuartil Q3 (mm) 1965
Media(mm) 1333
Varianza(mm ) 10202,28
Desviacionestindar (mm) 10101
Coeficiente de variacion (%) 7575

En la Figura | se muestra la distribucion de las preci-
pitaciones mensuales registradas en la estacion San
Cristobal en el periodo 1956-2000, mediante un histo-
gramay elajuste de una funcion de densidad para dicha
serie. Estos evidencian una tendencia de los datos de
las precipitaciones a distribuirse de forma asimétrica,
o cual coincide con lo reportado en la literatura en
relacion al tipo de distribucién de las precipitaciones
(Beckmany Cook, 1993; Smith y Campuzano, 2000)
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Figura

istribuciin d as preciptaciones mensuals regsiradss
enlastacion San Crisibalcnclpriodo 1956-2000.

Enla Figura 2 se muestra un grfico de la saturacion de
Ia varianza de precipitaciones mensuales registradas
enla estacion San Cristobal en el periodo 1951-2000.
Alli se observa que la varianza correspondiente a la
serie de precipitacion mensual estudiada comienza a
descender a partir del a0 1960 mostrando una
tendencia a estabilizarse e e periodo 1960-2000, por
o que el anlisis posterior debe limitarse a dicho

periodo.
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Figura 2 Saturscin d Is varianza de preciptcionss mensusles
registradas en s ctaci San Cristibal en ol perioda de
1951-2000.

En la Figura 3 se muestran las precipitaciones
‘mensuales registradas en Ia estacion San Cristobal en
el periodo de 1951-2000. Asi sc observa una disconti-
nuidad en Ia tendencia de Ia sric en el periodo 1973
1983, o que incide en Ia alta variabilidad de las
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LINTRODUCCION

En Venezuels, y en cualquier parte del mundo, los
estudios hidrologicos son fundamentales como fuente
de datos para el disefio de obras hidriulicas y para
establecer dreas vulnerables ante eventos hidrometco-
rologicos extremos. Segin Sun et al. (2006), las
lluvias han sido analizadas desde hace mucho tiempoy
os estudios que se han realizado han tenido diversos
objetivos. Sin embargo, en la mayoria de cllos cl
objetivo tltimo es la determinacién de los caudales
méximos para el disefio de diferentes estructuras
hidréulicas. La naturaleza de los eventos hidrolégicos
es probabilistica, y por tanto, para efectuar tales
discios, es necesario plantearse modelos igualmente
‘probabilisticas que representen el comportamiento de.
esos eventos.

En ese orden, en la realizacion de muchos estudios
hidrolégicos con fines de disefio se presentan incon-
gruencias en la informacion hidrologica empleada.
Razén porlacual,los modelos de la egresion logistica
sonmodelos estadisticos enlos que s desea conocer la
relacién entre una variable dependiente cualitativa,
dicotomica (regresion logistica binaria o binomial) o
con mis de dos valores (regresion logistica multino-
mial). En ese sentido, es importante destacar que la
presente investigacion se fundamenta en Ia bisqueda.
de una herramienta que de manera prictica y sencilla
contribuya a mejorar l estudio de las precipitaciones.
Por ello, el objetivo central de esta investigacion
gravita en tormo al hecho de evaluar series pluviomé-
tricas mediante un modelo de regresién logistica
multinominal con el fin de caracterizar y comparar la
informacién relacionada con la tendencia y estaciona-
lidad de la precipitacion mensual proveniente de
estaciones meteorologicas asociadas a Ia cuenca del
Rio Torbe del estado Tichira, asi como también a

modelos de eventos extremos en series sintéticas.

1L MATERIALY METODOS

Los datos de esta investigacién provienen de una serie
de precipitaciones mensuales registradas en la
estacién San Cristbal en el periodo 1956-2000. Para

o do investy. aroproducitn susieniabie 2(3: 5480, 2018  1SSN: 26209760 56

Ia descripeion estadistica de las variables registradas
enla estacién se tuvo en consideracion ¢l tamaio de la
‘muestra (n), afos de registro, la media aritmética, la
desviacion estindar, la varianza, el coeficiente de
variacién, minimo, cuartl (Q1), la mediana, cuartil
(Q3), mitxima. El andlisis exploratorio de los datos
(EDA) por medio grifico se realizs con el fin de
comprobar tendencias y cambios en la eric de tiempo
por medio visual. Dentro del anilisis exploratorio
grifico se utilizo la grifica de serie de tiempo, el
dingrama de cajas, la grfica de doble masa y la grfica
de normalidad. Para estudiar Ia homogeneidad de las
series de precipitacién mensual se utlizd el periodo
195611991, por serun periodo homogéneo enla erie
objeto de estudio. Se realizs a deteccién de observa-
ciones atipicas mediante métodos univariados, como
I distancia Cook (1977), la cual mide la influencia de
una observacién mediante el cambio en la regién
elipsoidal dada en la distancia Di cuando la

observacién es eliminada, asi como métodos multiva-

riados, que a menudo indican si las observaciones se
encuentran relativamente lejos del centro de la
distribucién de los datos, especificamente Ia distancia
de Mahalanobis, el cual es un eriterio que depende de

Ios pardmetros estimados de la distribucién multiva-

riada. Se represento grificamente las precipitaciones
‘mensuales con el fin de ajustar modelos de cventos
extremos (Log-Normal, Pearsontipo II1, Log-Pearson
tipo Illy Gumbel tipo )y se estimaron los pardmetros
para cada uno de los modelos antes mencionados
mediante | método de estimacion por méxima
verosimilitud. Se realizo un estudio de simulacion de
Montecarlo con el fin de generar serics de tiempo
sintéticas basadas en procesos hidroligicos, los cusles
son procesos estocisticos estacionarios conocidos
todos los momentos de la disribucion, especificamen-
fe un proceso puramente estacionario o de ruido
blanco con base en tres modelos de eventos extremos
(Pearsontipo I, Log-Pearson ipo 1l y Log-Normal).
Con base en las series sintéticas de precipitacién
‘mensual generadas mediante el estudio de simulacién

de Montecarlo se realizo un anilisis de regresién
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precipitacién mensual s el Pearson tipo I, estos
resultados son verificados al observar la Figura 5
donde se muestran las densidades para los custro
modelos de eventos extremos, alli se observa que el
modelo Pearson tipo 1 es el que mejor se ajusta al
histograma de precipitaciones mensuales de la
estacion San Cristdbal. Estos resultados verifican lo
sefalado por algunos autores, quienes afirman que el

modelo Pearson tipo Ill 0 Gamma de tres parimetros

Tabla 3. Ajusicy cstimacion por

Figura 5. Ajuste de modelos de eventosexiremos cn unasere de
preipiaciones mensuales registadas en la ssacion
Ficicbrolgica SanCesba el perodo 1951-2000.

es el que mejor se ajusta a la distribucion de las
precipitaciones mensuales (Alexanderson, 1986
Martelo, 2004; Searcy etal., 1963)

Enla Tabla 4 se muestran los resultados de la regresién
logistica sobre tres series de precipitaciones mensua-
les simuladas provenientes de una distribucion
Pearsontipo I, Log-Pearson y Gumbel con precipita-
ci6n, temperatura y humedad como regresoras como

Ias que se muestran en la Figura 6, alli se observa que

el estadistico Z de Wald para el anslisis individual de
Ias variables regresoras sugiere que la finica variable
relacionada significativamente con el tipo de

distribucion tedrica de la seric es Ia precipitacin.

i de parimetros de modelos d eventos extremos e serss de presipiacion mensus d
acion metcorlogica an Crsobatenelpriodo 1956-2000

S~ Toninddeios
Modelo S (TestdeKolmogorov _-Smirnoff)
comade Estadistico de prueba (D) Significacion_(P-valor)
pr— =1 oasss o197
pm— P ooz
[IE—— 01909 e
JE— o 2
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precipitaciones mensuales (75,75%), con el subse-
cuente efecto observado enla saturacion de la varianza
de las mismas. Este comportamiento en la tendencia
delaserie para ese periodo estd asociado  a presencia
de observaciones atipicas (outliers), causadas por
ermores en los registros, para lo cual se recomienda
ademis de la deteccion de outlier mediante métodos
multivariados, y el ajuste y estimacion de pardmetros
mediante metodologias que consideren la presencia de:
verosimilitud irregulares propias de los procesos
hidrolgicos y distribuciones probabilisticas asiméri
cas, como es el caso el caso de los modelos de eventos
extremos (Log-Normal, Pearsontipo Il Log-Pearson
tipo 11, Gumbel tipo 1). Tambin se sugiere cortar la
serie y eliminar el periodo que presenta la discontinui-
dad en la tendencia (1973-1983) con el fin de
reconstruir la serie de precipitaciones mensuales en
todoel periodo.

En la Figura 4 se muestran los resultados de la

deteccién multivariada de outlier mediante la

Distancia de Mahalanobis (D) vs Quantiles de la
distribucin Chi- Cuadrado registradas en a estacion
San Cristébal en el periodo de 1956-2000, alli se
observan que existen cuatro observaciones que
pudieran ser consideradas observaciones atipicas,
dado que se alcjan considerablemente del centro de
masa (centroide o media multivariada), las cuales se
describen con detalle en la Tabla 2, donde se observa
que estas observaciones atipicas estin asociadas 2
distancias de Mahalanobis relativamente grandes (D'
> 10). y se distribuyen en la época de lluvia, con
precipitaciones elevadas ocurridas en agosto del afo
1960 (378.7 mm) junio de 1984 (484 mm), julio de
1985 (531 mm) y julio de 1989 (451 8 mm).

Enla Tabla 3 se muestran los resultados del ajuste y
estimacion de parémetros y ajuste de modelos de
eventos extremos en series de precipitacion mensual
de la estacion meteorologica San Cristobal en l
periodo 1956-2000, ali se observa que el test de
Kolmogorov-Smimoff sugiere que ¢l modelo que

muestra ol mejor ajuste al conjunto de datos de
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Figuea3. Precpitaciones mensuales egistadascnlacstaca San Cisdbal cncl periodo de 19512000,
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Enla Tabla § se muestran los resultados de las prucbas
de bondad de ajuste de un modelo de rogresin
logistica con tres series de precipitaciones mensuales
simuladas provenicntes de una distribucién Pearson
tipo I, Log-Pearson y Gumbel con precipitacion.
temperatura y humedad como regresoras, alli se
abserva que los resultados de los estadisticos asocia-
dos a la razén de verosimilitud mejoran conforme se
incrementa el tamafo de la mucstra. Estoevidencia la
consistencia de los estimadores de mixima verosimili-
tud del modelo logistico en el andlisis de series de
precipitacién mensual,

e e weks i preapiaciones meeoale Smiadas

provenicntes de una distribucion Pearson tpo 11, Log.
Pearsony Gumbel con precipitacién, temperatura

hamedad oma egresorss

Muestral R ——
@
0 40306 0,000
30 120634 0,000
50 186405 0,000
100 330065 0,000
200 682403 0,000
300 1029517 0,000
400 1363739 0,000
480 1641083 0,000

IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Laregresion logistica sobre res series de precipitacio-
nes mensuales simuladas provenientes de una
distribucién Pearson tipo I, Log-Pearson y Gumbel
con precipitacion, temperatura y humedad como
regresoras sugirid que la tnica variable relacionada
significativamente con el tipo de distribucion tedrica
de la serie fue la precipitacion. Los resultados de la
regresion logistica con tres series de precipitaciones
mensuales simuladas provenientes de una distribucién
Pearsontipo I, Log-Pearson y Gumbel con precipita-
cién, temperatura y humedad como regresoras
mostraron como los estadisticos asociados a la razén
de verosimilitud mejoraron conforme se incremento el
tamafio de la muestra, lo que evidencio la consistencia
de los estimadores de méxima verosimilitud del
modelo logistico en el andlisis de serics de precipita-

cién mensual. Finalmente, en virtud de los resultados

obtenidos en esta investigacion se recomienda
considerar las metodologias presentadas, como es cl
caso de la saturacion de la varianza como altemativa
para el estudio de la tendencia y homogeneidad en
Series de precipitacién mensual, asi como el uso de las
distancias de Mahalanobis (D) para la deteccion de
outliers multivariados y la regresion logistica como
una poderosa herramienta para la comparacién de

series de precipitacion mensual,
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“Tabla 4. Regresin logisticscon s seies de precipitacioncs mensaalessimladas proverients de una disrbucion Pearson tipo I, Log-
Pearsony Guimbel conprecipiacion, temperaturay humedad como regresoras
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Figura 6. Seresde preipiaciones mensuales reconstrida (simulada mediantc una distsibucion Gamima o Pearson tpo 1, Log-Pearson y
Garmbel) s sacionmmetcorlogica an Crstbal encl peiodo 1956-2000.
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