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RESUMEN

Kieffer, L. A. 1985, Intervalo de muestreo para datos limnol6gicos variables en el tiem-
po. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral, 16 (2): 129—136

Se desarrollé una metodologia para obtener el intervalo de muestreo de datos lim-
noldgicos variables en el tiempo. Para ello, se extrajeron de los datos utilizados los com-
ponentes deterministicos por medio del anélisis arménico, obteniéndose |a serie residual.
En ella se evalud la no aleatoriedad usando las medias de los cuadrados de diferencias su-
cesivas, lo que permitio elegir el intervalo para el cual los residuales no mostraban aso-
ciacién.

Para aplicacion de la técnica, se utilizaron datos de nivel hidrométrico del rfo
Salado (Santa Fe), obteniéndose un intervalo 6ptimo de diez dias.

ABSTRACT

Kieffer, L.A. 1985. Sampling intervals for time-varying limnological data. Rev. Asoc.
Cienc. Nat. Litoral, 16 (2): 129-136

The objective of this work was to develop a method that allows the identification
of appropriate sampling intervals for time-varying limnological data. Deterministic
components (harmonic analysis) were substracted and the residuals was obtained. The
mean square succesive difference was used to detect non-randomness in the residuals.

The technique has been used for determine sample frequency for water level in
the Salado River (Santa Fe).
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INTRODUCCION

Los estudios limnoldgicos reauieren a menudo de la medida historica
de una variable. Estos registros, ordenados en funcién del tiempo, dan lugar
a una '‘serie de tiempo'’.

Si bien tedricamente las series pueden ser infinitas, en la practica el
investicador se encuentra {(en el mejor de los casos), con una serie truncada
como pasado, con la cual debe proyectarse al futuro.

Si no se cuenta con '‘historia previa”, la eleccién del intervalo entre
muestreos sucesivos, es realizada por analogfa, tomando como base un sis-
tema conocido, aparentemente semejante. Por el contrario, si se posee
como “‘historia previa” una serie de tiempo, dicha eleccion podra realizarse
de manera de optimizar dicho lapso.

En este tltimo sentido, existe como antecedente el trabajo de Gupta
y Asce?, quiene utilizaron el contenido de informacién como un criterio
estadfstico para optimizar la frecuencia de muestreo. Sin embargo, la apli-
cacion de las ecuaciones propuestas por estos autores, |leva en muchos casos
a resultados erraticos, probablemente debido a los errores de la estimacién
de la funcidn autocorrelativa para valores elevados de desfasajes® .

Por eso, el objetivo fue la obtencibn de una metodologia apropiada,
basada sobre técnicas estadisticas sencillas, que permita fijar el intervalo de
muestreo Optimo para datos limnolbgicos variables en el tiempo.

MATERIAL Y METODO

Para aplicar la metodologfa propuesta en este trabajo, se recurrio a los valores
diarios de nivel hidrométrico del rfo Salado, registrados por el area Entorno Ffsico
del Instituto Nacional de Limnologfa. Se utilizaron tres periodos: 1973—1974, 1976—
1977 (ambos con 731 valores) y 1979—1981 (con 1097 datos). (Los afios 1975 y
1978 no se utilizaron por carecerse de informacion durante periodos relativamente
prolongados). En los afios 1973—-74 y 1976—77 fue necesario interpolar dos valores.

La obtencién del intervalo de muestreo se realizd de la siguiente manera. En pri-
mer lugar, considerando que cada valor de una serie estd formado por un componente
deterministico (tendencia por un lado y periodicidades por el otro) y un componente
aleatorio (ruido), se calculé la primera componente.

Por medio e la regresion polindmica (hasta tercer grado)® se demostro que las
series consideradas carecian de tendencia, es decir, se trataba con series estacionarias
(de lo contrario, a fin de proseguir con la metodologia aqui sugerida, se tendria que
extraer la misma).

Con el fin de calcular los ciclos regulares, se hizo uso del analisis armonico o de
Fourier4, el cual permite detectar la existencia de periodicidades. La representacion de
Fourier de una serie de tiempo estd dada por:

(N-f%/i’
W7+ 2 G s2Mult-g)
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donde:

y¢ : valor de lavariable al tiempo t

¥ : valor medio de la variable considerada

i + amplitud de datos puntuales

: numero de datos puntuales

: frecuencia de la iésima arménica; W; =i/ T

: periodo fundamental; T— (N—1) at

: intervalo de muestreo (constante) entre dos datos puntuales sucesivos.
: desfasaje de la arménica iésima

: variable temporal discreta.

P 49==zo0

S

La bondad del ajuste de las armbnicas encontradas se estima en base a la variancia
computada para cada arménica®. Calculados los coeficientes de Fourier y mediante la
ecuacion (1) puede obtenerse, para cada valor de t, un yt calculado. Estos valores se sus-
trajeron de los valores originales, resultando una serie de tiempo residual,

Con el fin de detectar no aleatoriedad en ésta Gltima, se uso el test de las medias
de los cuadrados de diferencias sucesivas. La eleccién de este test se debib a que, como
lo sefialaban Bennett y Franklin!, es particularmente sensible en la deteccion de ten-
dencias a largo plazo y de oscilaciones periddicas o excesivamente répidas.

Como el nombre lo indica, se define la media de los cuadrados de diferencias su-
cesivas como:

2 pd )2 xj residual iésimo
e (x  -x)|Co-1)

= n: nimero de residuales

Para valores de n) 25, la cantidad:

2/ 3
25 ) T ; i
5= 1-d ( s2: variancia de la serie residual
tiene una distribucion aproximadamente normal, con media cero y variancia:
2
a (n-2)

;:*

2
) (-9
tal que puede usarse: | ;/ o;

para chequear la no aleatoriedad de los datos de la serie residual.

Con el fin de probar la existencia de oscilaciones o tendencias a largo plazo, se
planted:
K = | feak]

by
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donde | tca\c.i es ol valor absoluto de la t de Student calculado de acuerdo a lo pre-
cedentey  t,,, eselvalordetde tablas para n—1 grados de libertad.
La metodologia empleada se resume en la Fig. 1:

1.Datos crudos

2,.Eleccidn del
intervalo de

muestreo
3.Andlisis
arménico
6.Componentes 4.Serie
determinfsticos residual

5.Evaluacidn
de K

&9 6D

@ (Fin)

Fig. 1. — Diagrama de la metodologia empleada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la primer columna del Cuadro 1 se sefialan los tres periodos consi-
derados. {Para referirnos a las restantes columnas, explicaremos en detalle
las correspondientes al primer periodo).

Cuadro 1

Valores calculados aplicando la metodologia propuesta a datos de nivel hidrométrico
del rio Salado (Santa Fe),

Perfodo Intervale % de nime ro 2 variancia suma
de variancia de 8 de los de
muestreo extralda datos residuales residuales
(dfas)
1 85,0 731 0,001774  0,111266  3,2.107'0
5 87,4 W7 0,029489 0,090300  4,9.107""
S——_ 10 86,5 74 0,081493 0,092770  -6,0.107 '
1 86,5 67 0,112191 0,093983  -3,6.107""
12 87,7 61 0,121258 0,082325 1,0.107'2
i 86,0 53 0,143354 0,097189  -1,2.107""
1 86,0 731 0,001576  0,116602 2,2.10710
5 88,3 147 0,022057 ©0,094270  -7,0.107'%
siolisg 10 86,8 7% 0,072483 0,102199  2,0.107"'
12 87,5 61 0,094036 0,092473 1,4.007"
14 86,1 53 0,120105 0,101550  -3,7.10""
1% 87,6 4  0,122042 0,087656  1,5.107""
1 84,6 1097  0,001084 0,075289  -4,1.10"'°
5 87,3 220 0,016368 0,058471 4h. 107"
10 88,7 10 0,037518 0,051588  -3,2.10°""
1979-81 12 87,4 92 0,059119 0,058663  -3,1.107'%
i 87,3 79 0,070034 0,056906  -1,9.107"'
16 87.6 69  0,072377 0,054512  2,8.10"""
18 88,6 61  0,076638 0,048465  1,1.107""
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El periodo 1973—1974 contiene 731 datos diarios de nivel hidromé-
trico, con lo aue el intervalo de muestreo para esta serie serd de un dia
(£~ t =1dia). Tomando de esta serie los datos correspondientes a las
fechas 1/1/73, 6/1/73, 11/1/73, etc., se obtiene una nueva serie donde el
intervalo de muestreo seran cinco dfas ( /. t =05dias). En la columna 2

L] v Ll v L 3 g Ll v L] T L] Ll l g L Ll L _I
10 15 20
intervalo de muestreo
(dias)

Fig. 2 — Valores de K en funcion de distintos intervalos de tiempo ( @ ) afios 1973-
74 ( + ) afios 1976-77; ( O ) afios 1979-81.
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se indican distintos intervalos de muestreo, para cada uno de los cuales
(y a partir de la serie original) se obtuvieron nuevas series cuyos niimero
de datos se indican en la cuarta columna del Cuadro.

A todas las series se les aplico el anélisis armdnico. Las arménicas sig-
nificativas fueron extraidas, con el fin de obtener en cada caso una serie
residual. En la columna 2 se muestra el /0 de la variancia extraida. Para
los distintos intervalos de muestreo (de un mismo periodo) se observé
que las armonicas representativas eran las mismas (como era dable esperar),
y que esas armonicas representan porcentajes muy semejantes de variabili-
dad. Esto mostraria la existencia de ciclos bien definidos y, por el porcen-
taje de la variancia total que representan, altamente significativos.

La quinta columna indica para cada serie |la media de los cuadrados de
las diferencias sucesivas de cada serie, cuyos valores son funcioén directa,
como puede observarse, del intervalo de muestreo elegido, hecho que no se
detecta en la variancia de los residuales, indicados en la sexta columna.

Los valores de la sexta columna indican que en todos los casos puede
aceptarse para los residuos, una media igual a cero.

Para pequefios valores del intervalo de muestreo (Figura 2), se presen-
tan valores de K elevados, lo que demuestra la existencia de relaciones sig-
nificativas entre los residuales. A medida que se aumenta la separacion entre
los muestreos, K va disminuyendo, obteniéndose K = 1 a los 11,5, 14,5 y
16 dias.

Si se elige un intervalo de muestreo menor a estos valores, existirfa un
exceso de informacion, ya que K » 1 indica la existencia de persistencia
(de baja o alta frecuencia); por el contrario, si dicho intervalo fuera mayor,
se perderia informacion entre muestras.

La variacién entre 11,5 y 16 dias, suglere como intervalo dptimo 11
dias. Sin embargo desde un punto de vista practico (fijando un margen de
seguridad), serfa razonable adoptar dicho lapso igual {o levemente inferior)
a 10 dias.
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