Ajuste por un polinomio trigonométrico

de los temperaturas medias diarias de

Murcia ysu aplicacién a la programacién
de plantaciones

POR
F. MUROZ y L. MURCIA

1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El problema de investigacion operativa que nos proponemos, es la pro-
gramacion racional de las fechas de plantacion de diferentes tipos de cul-
tivos agricolas con el objeto de conseguir determinadas producciones dia-
rias, previamente fijadas. ‘

Sea T una fibrica que elabora en condiciones dpticas, una cantidad
diaria q de un determinado producto agricola; es decir, para esta canti-
dad, q, el coste unitario es minimo. Una cantidad q,<q, aumentaria el
coste unitario por mantenerse los costes fijos y una cantidad ¢.>q, produ-
ciria el mismo efecto, ya que se trata de productos perecederos.

De lo anterior, se deduce la necesidad de programar las plantaciones

de tal forma, que en la citada fdbrica entren las cantidades q., gz, ..., Qu
en los instantes b, , b: ..., by, para lo cual se requerira efectuar las plan-
taciones en los instantes a,, ..., a,.

H. L. Seaton (1) en su trabajo (con amplia revision bibliogréifica) sobre
este tema, llega a la conclusion de que algunas especies requieren una can-
tidad, h, de unidades de “calor”, que se miden en grados-dia. Precisando
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lo anterior: siendo @ el dia de plantacién de un cultive, b el dia éptimo
de su recoleccién y t=1£(x), la funcién que nos da la temperatura media
del dia x es

b
ja[”") ) *‘de = h (1)

con h medido en grados dias, siendo k una temperatura fija y conocida,
caracteristica de la especie, por debajo de la cual no hay crecimiento de
la planta.

La primera cuestién a resolver serd pues, la determinacién de la fun-
cidn t=1£(x), para lo cual hemos dispuesto de los datos que nos ha propor-
cionado el Servicio Meteorolégico Nacional de las temperaturas medidas
durante 24 aiios (1945 a 1968) en el Observatorio Meteoroldgico del Aerd-
dromo de Alcantarilla (Murcia).

1II. ELABORACION PREVIA DE LOS DATOS

Como es habitual en las investigaciones meteoroldgicas y en los traba-
jos relacionados con el tema que nos ocupa, se considera la temperatura
media diaria, como la media aritmética de las temperaturas maxima y mi-
nima del dia.

La funcién t=£(x), que vamos a obtener, deseamos que sea indepen-
diente del hecho de que un aiio sea o no bisiesto y por tanto, para homo-
geneizar el conjunto de datos del que disponemos, no tenemos en cuenta
los valores de temperatura correspondientes al Gltimo dia de los afios bi-
siestos, lo cual repercute en un 1-2 % de error en la prediccién del nimero
de grados-dias de una plantacién que se realice en un afio bisiesto, pero
sin embargo, no afecta a la prediccién del espaciamiento en las fechas de
plantacién para conseguir el correspondiente espaciado en la fecha de re-
coleccibn, lo que es el objetivo fundamental de este trabajo.

Partimos, pues del conjunto de datos (t.;) donde el subindice i indica
dia del afio y varia en el intervalo [0,364] v j es el nlimero del afio corres-
pondiente, variando en [1,24]. El ntimero t;; indica la media aritmética de
las temperaturas méaxima y minima del dia i del afo j.

La Tabla n.° 1 refleja los resultados iniciales obtenidos a partir del con-

junto (). En las columnas segunda y tercera, aparecen la media t,, y Ja
desviacién tipica s,, definidas por las férmulas
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siendo N el niimero de afios en los que se dispone de datos.

En las columnas quinta, sexta y seéptima, se facilitan respectivamente,
el mdximo, minimo y recorrido de las temperaturas medias en el dia, i, de
los afios, 1, 2, ..., N.

Con objeto de reducir los errores aleatorios que aparecen en la deter-
minacién de los niimeros E, procedemos a su alisamiento siguiendo la
técnica descrita por Berezin y Zhidkov (2), que consiste en determinar, por
el método de minimos cuadrados, el polinomio de mejor aproximacién a
un conjunto de 2n-+ 1 puntos consecutivos cuyas abscisas estAn igualmen-
te espaciadas (Xun, ..., %, ..., Xi4+a). Siendo P(x) el polinomio anterior, el
alisamiento consiste en la substitucién del miimero & por P(x,).

Se ha utilizade la férmula

1
Plx.) =0=(-3t. , +12¢t, t t. -3t
; 3 (-3 (P12t w17t H12e, 3ti4a)
gque corresponde al caso de un polinomio de tercer grado que se ajusta a
un conjunto de cinco puntos. :
Los resultados del alisamiento estan expuestos en la cuarta columna de
la Tabla n° 1.

Por razones de brevedad, llamaremos y,, a las temperaturas medias
alisadas P(x).
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TABLA N®1
Dia E-i S5 Y; max.t. min.ti Recorrido
0 8,8 2.1 9,2 12,5 5,2 7.3
1 10,1 2,6 9,9 14,0 b,y 3,6
2 10,6 3,1 10,3 16,3 3,1 13,2
3 9,5 3,0 9,8 15,3 3,8 11,5
b 9,4 2,8 3,3 15,3 I, 0 11,3
5 9,5 2,9 9,6 16,0 4,5 11,5
6 9,8 3,0 3,7 16,3 5,1 1,2
7 9,4 2,7 9,2 16,2 5,k 10,8
8 8,6 2,4 9,2 13,0 5,2 7.8
9 10,0 2,4 9,5 13,8 b,9 8.9
i0 9,6 2,4 9,8 14,4 6,0 8,4
1Y 9,7 2,7 9,8 14,0 b3 3,7
12 2,9 2,3 9,6 14,8 2,8 12,0
13 8,9 2,9 9,1 15,5 2,0 13,5
14 8.7 3,3 8,6 17,3 3,7 13,6
15 8,8 3,8 8,9 16,5 2,3 14,2
16 9,4 3.3 9,3 15,5 1,7 13,8
17 9,7 4,2 9,8 21,5 -0,8 22,3
18 10,1 3,8 10,0 19,0 -0,3 19,3
19 10,0 3,1 10,1 16,7 4,6 12,1
20 10,1 ‘3,5 10,2 17,6 4,3 13,3
21 10,3 3,2 10,2 19,3 3,3 16,0
22 9,9 3,0 10,0 18,7 5,4 13,3
23 9,8 2,3 9,8 15,1 44 10,7
24 9,9 2,8 10,1 15,8 2,6 12,2
25, 19,6 2,8 10,2 16,3 3,7 12,6
2% 9,8 2,8 10,1 16,1 2,6 13,5
27 10,0 2,5 9,8 15,4 5,2 10,2
28 9,7 2,5 9,8 16,3 4,0 12,3
29 9,7 2,5 9,7 13,6 h,9 8,7
3Q 9,8 2,7 9,7 13,3 5,0 8,9
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TABLA N°1 (Continuacidn}

Dia ti S Yi max.t. min.t:i Recorrido
31 9,8 3,3 9,9 i5,0 0,9 14,1
32 10,1 3,4 10,0 19,1 3,0 16,1
33 10,1 1,5 10,2 16,4 1,2 15,2
34 10,2 3,3 10,1 15,5 1,6 13,9
35 10,0 3,4 10,1 16,0 1,8 14,2
36 10,4 3,4 10,4 15,8 4,2 11,6
37 10,9 3,3 10,9 17,3 5,2 12,1
38 11,3 2,8 11,3 16,4 5,2 11,2
39 11,4 3,1 11,4 18,2 6,0 12,2
4o 11,3 3,5 11,2 19,2 4,2 15,0
4 11,0 3,5 11,1 16,9 4,0 12,9
42 11,1 3.3 11,1 15,5 0,7 14,8
L3 11,4 3,2 11,3 17,0 3,0 14,0
by 11,2 3.3 11,2 16,2 5,1 17,1
45 10,9 3,2 11,1 18,4 3,7 14,7
46 11,4 3,2 11,3 17,9 5,9 12,0
Ly 1,5 3,2 'llfh 17,5 5,3 12,2
48 11,2 3,1 i1,3 16,7 4,3 12,4
Lg 1,1 h,0 10,9 17,5 1,2 15;3
50 10,4 3,4 10,8 19,0 2,8 16,2
51 11,2 3,6 10,9 18,7 b,k 14,3
52 11,2 2,7 11,4 17,3 5,8 11,5
53 11,8 2,5 17,5 16,5 8,6 7.9
54 11,5 2,5 11,7 17,8 7.7 10,1
55 11,8 2,4 11,7 16,9 7,3 9,6
56 11,7 201 1,7 15,7 8,1 7,6
57 11,7 2,3 11,3 18,1 8,8 9,3
58 11,4 2,1 11,9 15,6 8,7 6,9
59 12,0 2,5 11,8 17,3 7,5 9,8
60 11,4 2,2 11,5 16,2 6,9 9,3
61 11,4 2,7 11,6 17,2 6,7 10,5
62 12,1 3,1 11,9 16,8 5,8 11,0
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TABLA N°1 {(Continuacién)

Dia t; 4 Y max.t, m_[r‘n.ti Recorrido
63 11,8 2,9 11,9 16,5 6,8 g,
64 11,7 2,9 11,7 17,2 6,3 10,
65 11,7 2,5 11,8 17,0 8,5 B,
66 12,0 2.8 11,8 16,5 6,6 9,9
67 11,7 3.3 11,9 17,2 5,3 11,9
68 12,2 3,2 12,0 18,2 6,3 11,9
69 12,1 2,9 12,2 16,7 3,7 13,0
70 12,3 1,8 12,4 15,2 8,3 6,9
71 12,9 2,2 12,6 17,6 8,6 9,0
72 12,5 2,6 12,9 18,1 8,5 3,6
73 13,5 2,9 13,2 20,8 8,8 12,0
7h 13,7 2,7 13,8 19,3 8,7 10,6
75 14,1 2,6 14,1 19,7 3,0 10,7
76 14,4 2,4 th, b 19,0 10,7 8,3
77 14,6 2,7 14,5 T19,4 9,4 10,0
78 1L, b 2,7 14,7 19,6 10,2 9,4
79 15,1 2,8 14,8 21,5 8,0 13,5
80 14,5 2,8 14,7 19,8 8,9 10,9
81 T4 4 3,0 14,3 21,3 9,5 11,8
82 14,0 3,6 14,1 21,9 8,7 13,2
83 14,4 2,8 14,3 20,5 9,0 11,5
g4 14,1 2,5 14,3 18,2 10,6 7.6
85 15,1 2,0 15,0 19,8 10,9 8,9
66 15,5 1,9 15,3 19,0 11,9 7.1
87 14,9 1,8 15,1 17,9 11,3 6,6
88 14,8 z,2 14,8 19,5 11,5 8,0
89 14,7 2,4 14,7 18,5 10,5 ‘8,0
50 14,6 2,5 14,7 20,8 10,7 10,1
91 14,9 2,4 14,8 18,4 10,2 8,2
2,3 14,8 19,5 i1,9 7,6

92 14,7
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TABLA N°1 {fontinuacién)

Dia Ei 5 Y max.t, mi_n.ti Recorride
93 14,6 1,9 14,6 18,1 10,1 8,0
94 14,6 2,1 14,6 17,9 9,2 8,7
95 14,6 2,7 14,5 19,2 10,1 9,1
96 1h,k 2,9 14,5 21,1 6,8 14,3
97 14,5 2,1 14,5 19,2 10,9 8,3
98 15,8 2,8 14,8 20,2 11,2 9,0
99 15,0 2,8 15,0 20,8 10,4 10,4
100 15,0 2,7 15,0 19.9 1,1 8,8
101 14,9 3,1 14,8 23,4 9,7 13,7
102 14,6 2,9 14,9 19,9 5,9 th,0
103 15,4 2,7 15,2 20,3 8,6 11,7
10, 15,5 3,1 15,6 24,5 10,3 14,2
105 15,5 2,h 15,4 20,7 1,6 9,1
106. 15;3 2,0 15,6 19,2 10,8 8,4
107 16,1 2,3 15,8 19,5 11,19 7.6
108 15,9 2,6 16,0 19,7 9,5 10,2
109, 15,9 2,4 15,9 21,7 11,9 9,8
110, 16,0 3,0 16,1 23,7 11,1 12,6
a1 16,6 3,2 16,5 25,7 11,9 13,8
112 16,5 2,h 16,5 22,2 12,2 10,0
R E! 16,1 2,1 16,2 22,2 12,0 10,2
1164, 16@2 2,3 16,2 21,6 12,4 9,2
115. 16,4 1,9 16,3 20,8 13,9 6,9
116, 16,3 2,0 16, L 20,0 13,0 7.0
117 16,3 2,6 16,2 22,7 10,7 12,0
118 16,0 2,7 16,3 22,3 e 11,1
119 16,7 2,2 16,5 20,6 12,2 8,4
120 16,6 1,8 16,7 20,5 13,5 7,0
121 16,7 2,8 16,7 23,5 12,k 11,1
122 16,8 3,2 16,8 24,4 12,3 12,3
123 17,1 3,2 17,3 22,2 12,3 9,9
124 18,2 3,6 18,0 23,6 13,5 10,1
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TABLA N°®1 {Continuacidn)

Dia t, 5y Y max.t, ' min.tr Recorrido
125 18,4 2,9 18,3 23,8 13,8 10,0
126 17,8 2,5 17,9 23,0 14,6 8,4
127 17,9 2,5 18,1 23,4 13,9 9,5
128 18,9 2,9 18,6 25,9 12,9 13,0
129 18,7 2,6 18,8 23,0 11,5 11,5
130 18,5 3,2 18,4 23,3 10,4 12,9
131 18,3 2,2 18,5 22,2 14,5 7,7
132 18,8 2,2 18,6 22,6 1h, b 8,2
133 18,9 2,1 19,1 23,4 13,8 9,6
134 19,5 2,6 19,3 23,9 13,3 10,6
135 19,4 3,1 19,4 29,0 15,3 13,7
136 19,2 2,8 19,2 25,2 15,3 9,5
137 15,0 2,8 19,1 26,2 15,3 10,9
138 19,3 2,0 19,2 23,6 16,1 7,5
139 16,5 2,1 19,5 24,7 16,2 8,5
140 19,7 2,0 19,7 24,0 16,5 7,5
141 20,1 1,9 20,1 25,8 16,8 9,0
142 20,4 2,0 20,2 24,2 16,5 7.7
143 19,9 2,2 20,2 23,9 16,3 7,6
Tht 20,3 2,4 20,0 23,8 16,2 7,6
145 19,8 2,1 20,0 23,5 15,4 8,1
146 20,2 1,8 20,2 23,8 16,7 7,1
157 20,8 2,4 20,7 24,7 16,2 8,5
148 20,¢ 2,2 20,8 2k 6 16,4 8,2
149 20,6 1,9 20,7 23,7 17,8 5,9
150 20,6 2,1 20,5 25,5 17,8 7.7
151 20,6 1,6 20,8 23,6 18,2 5.k
152 21,0 1,7 20,7 23,4 18,3 5,1
153 20,4 2,2 20,7 26,0 16,3 9,7
154 21,1 2,1 21,1 24,6 15,1 9,5
155 21,7 1,5 21,5 25,6 18,1 7,5
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TABLA H°1 (Continuacién)

Dia t, s, Y; max.t, min.t‘l._ Recorrido
156 21,2 (,8 21,4 24,9 16,6 5,3
157 21,4 z,1 21,4 25,9 16,7 9,2
158 21,8 2,3 21,8 27,2 17,0 10,2
159 22,1 1,7 22,1 25,9 18,3 7,6
160 22,1 2,0 22,0 25,4 16,8 8,6
161 21,7 2,2 21,8 25,3 16,4 8,9
162 21,9 2,1 22,0 25,5 17,6 7,9
163 22,6 2.2 32,4 26,5 18,7 7.9
164 22,3 2,7 22,3 26,6 17,2 9,4
165 22,1 2,2 22,2 25,3 17,3 ‘8,0
166 22,6 1,9 22,6 26,5 19,2 7.3
167 23,3 2,b 23,2 28,6 17.,7 10,9
168 23,4 2,4 23,2 27,3 17,0 10,3
1639 23,0 1,7 23,3 25,8 18,3 7.5
170 23,7 1,5 23,6 26,0 20,7 5,3
171 2k, 2,2 2k 1 29,5 19,4 10,1
172 24,2 2,4 2h 1 29,5 13,9 9;6
173 23,9 2;1 2k, 0 27,2 18;3 8,9
174 24, 1,9 25,0 26,7 18,1 8,6
175 24,1 1,2 24,3 25,9 20,8 5,1
176 24,6 1,7 2k, 5 28,1 21,4 6,7
177 24,5 1,9 2k, b 27,5 21,8 5,7
178 241 1,6 26,4 26,9 21,6 5,3
179 24,9 2,2 24,6 31,4 20,9 10,5
180 24,6 1,5 24,8 27,5 21,2 6,3
181 24,9 1,8 24,7 28,2 21,2 7,0
182 24,7 1,6 ek, 8 27,6 21,7 5,9
183 24,8 2,5 24,8 29,2 20,0 9,2
184 25,1 2,2 25,1 29,7 20,5 9,2
185 25,2 1,8 26,2 29,0 21,1 7,9
186 25,2 17 25,2 28,5 22,1 6,4
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TABLA N°1 {Continuacidn)

Dia Eﬁ 5, ' max.ti min.ti Recorrido
187 25,1 1,7 25,0 27,9 21,1 6,8
188 25,1 1,8 25,4 29,4 21,1 8,3
189 26,3 1,9 25,9 30,2 21,2 4,0
190 25,8 2,3 26,0 30,7 20,8 9,9
191 25,9 1,7 25,9 30,2 22,8 7.4
192 26,1 2,2 26,1 30,5 20,0 10,5
193 26,2 2,5 26,2 31,5 22,2 9,3
194 26,3 1,8 26,3 29,4 21,8 7.6
195 26,1 1,5 26,1 31,0 23,0 8,0
196 25,7 1,5 25,7 29,1 22,7 6,k
197 25,5 1,2 25,7 27,h 22,2 5,2
198 26,2 1,8 26,0 29,6 21,0 8,6
199 26,1 217 26,1 29,3 22,6 6,7
200 26,0 1,4 26,1 29,7 23,1 6,6
201 26,2 2,0 26,1 31,4 22,7 8,7
202 26,1 1,8 26,2 31,6 23,5 8,1
203 26,1 1,8 26,0 30,2 22,5 7.7
204, 26,0 1,5 26,2 28,5 22,5 6,0
205 26,5 1,8 26,3 30,9 21,8 9,1
206 26,3 1,4 26,5 29,5 22,8 6,7
207 26,8 1,2 26,6 28,7 24,3 4.4
208 26,7 1,4 26,8 28,9 22,8 6,1
209 26,9 1,3 26,8 29,6 24,3 5,3
210 26,6 1,1 26,7 28,0 2h,3 L, 7
211 26,6 1,4 26,6 29,1 23,7 5,4
212 26,7 1,3 26,7 29,9 24,0 5,9
213 26,7 1,6 26,7 30,4 24,4 6,0
21k 26,9 1,8 27,0 30,0 23,3 6,7
215 27,2 1,8 27,1 31,1 25,0 6,1
216 26,8 1,6 26,7 30,1 23,3 6,8
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TABLA N°1 (Continuacidn)

Dia t, 5, Y ma:-<.tE min.t:i Recorrido
217 26,3 1,5 26,6 29,5 23,8 5,7
218 27,0 1,6 26,7 29,9 24,3 5,6
219 26,8 1,9 26,9 30,6 22,5 8,1
220 26,6 1,8 26,6 30,5 22,4 8,1
221 26,5 1,5 26,5 29,0 22,8 6,2
222 26,6 1,7 26,5 30,0 24,2 £,8
223 26,5 1,8 26,5 29,0 22,7 6,3
22k 26,4 1,5 26,4 29,5 22,2 7.3
225 26,4 1,4 26,4 29,1 24,0 5,1
226 26,2 1,8 26,1 31,1 22,7 8,4
227 25,9 2,0 26,1 29,7 21,1 8,6
228 26,6 1,7 26,5 30,3 23,8 6,5
229 26,9 2,2 26,8 32,6 22,3 i0,3
230 26,3 1,5 26,3 28,5 23,1 5.4
231 25,9 2,1 25,9 31,4 22,5 8,9
232 25,8 1,9 25,8 28,6 22,2 6,4
233 25,6 1,7 25,6 28,1 22,0 6,1
234 25,4 1,9 25,4 28,7 21,6 7,1
235 25,4 1,6 25,3 29,9 22,4 6,6
236 25,3 1,7 25,4 29,3 22,8 6,5
237 25,7 1,8 25,6 28.8 22,4 6,4
238 25,6 1,3 25,7 27,7 22,7 5,0
239 25,6 1,3 25,5 27,8 22,4 5,k
24a 25,5 2,4 25,6 28,7 20,3 8,4
241 25,7 1,6 25,7 29,0 22,0 7,0
2542 25,7 2,0 25,6 31,6 22,7 8. 9
243 25,0 1,5 25,2 30,0 22,0 8,0
244 26,1 1,7 24,9 28,4 21,3 7,1
2ks 24,7 2,0 24,7 27,2 18,7 8,5
246 24,3 2,3 2k 5 27,9 19,1 8,8
247, 24,7 2,1 2h,6 28,8 21,0 7.8
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TABLA N°1 (Continuacién)

Dia Ei S . Y max.t. min.17:i Recorrido
248 14,7 1,5 24,8 28,1 21,4 6,7
249 24,7 1,9 24,5 29,3, 22 1 7,2
250 23,9 1,7 24,1 28,6 21,6 7,0
251 24,0 1,6 24,0 27,1 21,1 6,0
252 24,2 1,6 24 1 26,5 20,3 6,2
253 24,0 1,9 24,1 27,4 7 19,1 8,3
254 24,0 1,6 2451 27,0 20,2 6,8
255 2h,2 1,6 24,1 27,2 21,1 6,1
256 23,9 1,9 24,0 26,2 19,3 6,9
257 23,8 2,1 23,7 27,4 19,1 8,3
258 23,5 1,9 23,6 27,9 19,8 8,1
259 23,6 2,0 23,5 26,6 18,7 7,9
260 23,5 2,2 23,5 28,8 19,8 9,0
261 23,3 1,9 23,3 27,0 19,4 7,6
262 23,2 1,9 23,3 28,4 20,2 8,2
263 23,6 2,1 23,5 28,5 19,3 9,2
264 23,6 1,8 23,7 26,6 20,6 6,0
265 23,7 1,7 23,4 27,2 20,7 6,5
266 22,8 2,2 23,3 30,0 19,5 10,5
267 23,5 2,5 23,0 29,9 16,9 13,0
268 22,5 2,4 22,5 26,6 16,4 10,2
269 21,5 2,6 21,7 25,4 15,4 10,0
270 21,5 2,6 21,5 25,9 16,9 3,0
271 21,7 1,9 21,5 24,7 17,5 7,2
272 21,0 1,8 71,2 23,5 16,2 7,3
273 20,8 1,9 20,8 25,0 18,2 6,8
274 20,7 2,0 20,5 23,7 15,1 8,6
275 20,0 2,7 20,2 25,2 14,6 10,6
276 20,1 2,3 20,0 25,1 14,8 10,3
277 20,3 1,7 20,4 23,5 17,4 6,1
278 20,9 1,7 20,7 24,8 17,2 7,6
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TABLA N°1 (Continuacién)

Dia E[ s, Y rnax.tE rnin.t‘.‘ Recorrido
279 28,5 1,8 20,7 23,8 17,0 £,8
280 20,5 2,2 20,4 25,5 16,3 9,2
281 20,4 2.4 20,4 25,1 15,3 9,8
282 20,8 1,9 20,2 23,7 16,9 6,8
283 19,8 2,2 19,9 23,8 15,3 8,5
284 19,6 2,1 19,4 25,5 15,8 9,7
285 19,1 2,1 19,2 22,1 15,0 7,9
286 19,1 1,7 19,1 22,2 15,8 6,3
287 19,1 1,5 19,1 21,3 16,1 5,2
288 19,1 1,9 19,0 22,3 16,0 6,3
289 18,9 1,6 19,1 21,9 15,0 6,9
290 19,2 1,9 18,9 24,2 14,7 9,5
291 18,3 2,1 18,4 21,4 13,5 7,9
292 17,9 2,9 i8,0 22,3 13,0 9,3
293 18,0 2,1 17,9 21,0 13,6 7,4
294 17,7 1,9 .17.8 21,6 13,6 8,0
295 17,8 2,2 17,8 23,1 13,3 9.8
296 18,0 2,2 18,0 23,9 13,5 16,4
297 17,8 2,6 17,7 23,5 13,1 10,4
298 17,2 2,6 17,4 21,1 11,8 9,3
299 17,3 2,2 17,2 21,5 13,3 8,2
300 16,9 2,5 16,7 20,9 12,5 8,k
301 15,8 2,3 16,1 19,7 12,1 7,6
302 15,9 2,3 15,7 19,6 11,3 8,3
303 15,8 2,5 16,0 20,5 10,2 10,3
30k 16,8 2,3 16,90 20,0 10,0 10,0
305 15,7 2,9 16,1 20,8 9,8 11,0
306 16,2 2,0 15,8 19,1 11,8 7,3
307 15,5 2,6 15,8 21,2 12,3 8,9
308 15,7 1,7 15,6 19,2 12,2 7,0
309 15,7 2,4 15,6 20,0 11,8 8,2
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TABLA N°1 (Ceontinuacidn)

Dia + ss Yi max.t; min.ti Recorrido
310 15,2 2,6 15,3 20,3 9,8 10,4
311 14,9 3,0 14,9 19,2 9,6 9,6
312 14,9 2,1 14,9 19,2 1,1 8,1
313 14,9 2,9 14,9 20,4 9,8 10,6
34 14,7 3,1 14,8 20,5 7.9 12,6
315 14,6 2,5 14,4 19,6 8,9 10,7
316 13,7 2,3 14,0 19,8 9,9 9,9
317 14,0 2,3 13,9 20,6 11,1 9,5
318 14,1 2,5 14,0 19,7 9,0 10,7
319 13,7 2,5 15,8 17,9 9,5 8,4
320 13,8 2,5 13,8 17,9 8,5 9,k
321 13,8 3,0 13,7 22,3 7,2 15,1
322 13,4 2,9 13,5 20,1 9,2 10,9
323 13,1 2,9 12,89 18,8 8,8 10,0
324 12,4 3,1 12,7 16,5 5,1 11,4
325 12,9 2,8 12,6 18,7 8,1 10,6
326 12,7 2,5 12,9 18,1 8,8 9,3
327 13,0 2,7 12,7 17,3 5,6 11,7
328 12,5 2,4 12,8 16,4 L,z 12,2
329 13,0 2,6 12,9 17,6 7.4 10,2
330 13,2 2,9 13,1 20,3 7,8 13,1
331 12,8 2,8 13,0 18,9 8,0 10,9
332 12,9 2,2 12,7 17,2 8,6 8,6
333 12,4 3,2 12,4 21,6 3,7 17,9
334 12,0 2,5 12,1 15,8 7.7 8,1
335 12,2 2,8 12,0 19,4 6,6 12,8
336 12,0 2,5 12,2 16,0 6,7 9,3
337 i2,5 2,7 12,3 15,6 5.5 10,1
338 12,0 2,5 12,1 16,2 6,6 9.6
339 11,7 2,3 11,6 15,1 7.4 7.7 .
340 11,2 2,0 11,3 14,3 6,7 7.6
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TABLA N®1 {Contimuacidn)

bDia El s; tE max.t, min.ti Recorrido
341 A1,1 2,1 11,1 13,3 6,0 7,3
b2 11,0 2,4 10,9 15,0 6,3 8,7
3143 16,6 2,9 10,6 15,8 b9 10,9
ELL} 10,3 2,9 10,4 16,1 4,8 11,3
345 10,4 2,8 10,3 14,8 3,k 11,54
346 10,4 2,9 10,4 15,8 5,0 ic,8
347 10,4 3,2 10,5 17,4 3,8 13,6
348 16,5 3,7 10,4 19,2 5,2 14,0
349 10,2 3,4 10,2 20,8 5,8 15,0
350 10,0 3,9 10,1 17,6 3,5 14,1
351 16,4 3,8 10,3 16,8 3,1 13,7
352 10,6 3,1 10,5 17,7 4,3 12,8
353 14,4 3,0 10,7 16,3 c,0 11,3
354 10,9 2,7 10,5 15,1 3,9 11,2
355 10,0 2,8 10,3 14,0 2,9 11,1
354 10,2 3,3 10,3 16,3 3,8 12,5
357 10,9 3,4 10,5 16,1 3,9 12,2
358 10,1 L4 10,2 19,6 0,8 20,4
359 3,9 3,8 10,1 17,8 1,6 16,2
360 10,7 3,3 10,6 17,3 43 13,0
361 16,7 2,2 10,5 14,0 5,5 8.6
362 9,8 2,1 10,2 13,8 6,0 7,8
363 10,3 2,7 9,9 14,9 3,5 11,4
36k 9,5 3,2 9,5 RER 2,8 11,6



178 ' F. Munoz y L. Murcia

III. DETERMINACION DE LA FUNCION t=f{(x)

Dadas las caracteristicas naturales del fendmeno en estudio, parece
deseable exigir a la funcién t={(x) el caricter de periodicidad, con un
periodo de 365 dias; por tanto pensamos en la utilizacién de funciones
trigonomeétricas.

Berezin y Zhidkov (2), desarrollan la teoria de aproximacion de fun-
ciones tabuladas, llegando en primer lugar a las siguientes conclusiones
generales: '

DEFINICION 1

Sea R un espacio funcional lineal normado, con una norma que repre-
sentaremos por 1l f 11 y R un cierto subconjunto de R.
Dado f.R, si existe un &:¢R, tal que

|| feg || = tafl] £-g []
Esﬁ

diremos que E, es la mejor aproximacién de f, relativa al subconjunto R.
Siendo «,, «,, ..., o, , un conjunto C de (n + 1) elementos linealmente

independientes de R y R el conjunto de todas las combinaciones lineales
de elementos de C se demuestra el siguiente

TEOREMA 1.—Existe una mejor aproximacién de f relativa a R.

DEFINICION 2

Un espacio lineal normado R, se dice estrictamente normado si y sélo
si la igualdad

Hegefy b= 118, 1w (1,11

se cumple para f;=«f,, con =70
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TEOREMA 2.—Si el espacic R es estrictamente normado la mejor
aproximacién es Unica.

- Tomando como espacio R el de todas las funciones continuas en (a, b)
con la norma usual
([ f [[=sup|f(x)],

xela,

vf e R, se puede probar que R es un espacio funcional
lineal normado, pero no estrictamente normado. A pesar de ello, si el con-
junto, C=(e,, «,, ..., 4) es un sistema de Chebyshev, es decir, si las
a,(x), estan definidas en [a, b] v ninguna de las combinaciones lineales
Co®+C 0+ ... +C, %, se anula para mas de n valores distintos de x en
[a, b], se demuestra el siguiente

TEOREMA 3.~—(de Kaar)

Si y solo si el conjunto C = (@, @, ..., «,) es un sistema de Chebyshev,
existe y es tnica la mejor aproximacién para cualquier feR relativa al con-
junto R.

En el caso concreto de funciones dadas en forma tabulada, los teoremas
anteriores se aplican teniendo en cuenta las siguientes definiciones previas.

Supongamos dada una funcién f(x), definida en (a, b) y de la que co-
nocemos (x;, f(x;))), parai = 0, 1,2, ..., n, con x2(a, b). También sera
dado el conjunto

(@), @(x), .., wn(x)]

de (m+ 1) funciones en (a, b) linealmente independientes, siendo m < n.

El conjunto de todas las funciones f{x) definidas en (a, b), se denota-
rd por R.

En R se define la relacién de equivalencia f(x) = g(x) si y solo si
f(x) = glx)parai = 0,1,2, ..,n

La suma y producto de elementos de R se define en la forma habitual,
siendo el elemento neutro para la suma la funcién “nula” 8 (x) tal que

b (x) = 0 para 0,, 1,

Definiendo el producto escalar de elementos f y g de R como:

n .

(F,g)=1f(x,)g(x,)
i=0

se comprueba que | | f | |= [(f,f}]"? es una norma en R.
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De lo anterior se deduce, que R es un espacio lineal normado sobre
el cuerpo de los nimeros reales, siendo ademads estrictamente normado.

Tomamos R como el conjunto de todas las combinaciones lineales de
las funciones o.(x), «.(x), ..., w(x) es facil comprobar gue es un subespa-
cio lineal de dimension (m+ 1).

Por aplicacion del Teorema 1, tenemos demostrada la existencia de
una mejor aproximacién para toda funcién f ¢R relativa a R. Teniendo
en cuenta que R es estrictamente normado vy aplicando el Teorema 2, se
deduce la unicidad de dicha mejor aproximacién y, finalmente, por apli-
cacion del Teorema 3, se llega a la conclusién, de que el conjunto
(¢4, ..., %) ha de ser un sistema de Chebyshev.

En la practica, la determinacién de la funcion de mejor aproximacion

L
¢O(X)?£gia(x)

de la funcién f(x) =R se hard teniendo en cuenta que se ha de verificar

|{f=¢_||=min| | f-¢||=min/TFe,F 8] = migﬁéf(xi)—ﬂ,x_i) 7 -
¢eR '

peR ¢cRiz

) véln ; _ m 2
= min izotf(x{] —jzgjaj(xi]} (2)

donde el dltimo miembre es el minimo de una funcién de los (co, ¢, ...,
ca) pues los f(x)) y o (x;) son constantes.

, o -
El conjunto (co s c? s ey co) para el cual se alcanza el minimo
m

de la funcién anterior, es el que sc obtiene en el ajuste por el método do
minimos cuadrados de una funcién {(x).

El conjunto de funciones

27 Zom 2 o ‘ 2 7
1, tos — %, sen %, cos 2. - X, sen 2, Xy o .
2w 2 7
COE p X, seh p 4

constituye un sistema de Chebyshev en ¢l intervalo [0, n].
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Tomando para R el conjunto de todas las combinaciones lineales de
las funciones del sistema anterior sabemos que existe un elemento de R
que es la mejor aproximacién (relativa a R) de cualquier funcién dada, f,

de entre todas las definidas en [0, n], siempre que 2p + 1 < n.
Llamando

p

Tp(x) = a0+i§1(aicos i )

la condicion (2) nos permite obtener los coeficientes dados por las fér-
mulas

2mx C 2mx
+bisen i

‘1n—1
ao =T§ f(xi) (3)
i=0=
2 n-1 2 T
a, = FH%: f(xi) cos k i | !
2 n-1 2 =
b, = — gzo fx;) sen k — i (5)

conk = 1,2 ..., p _ ,

Las formulas {3), (4) v (5), lamadas férmulas de Bessel, incidental-
mente coinciden con las correspondientes que proporcionan los coeficien-
tes de Fourier, si se aproximan las integrales que aparecen en el calculo
de estos tltimos por el método del trapezoide.

Mediante el uso de las férmulas (3), (4) v (5), tomande n = 365 y
siendo f(x;) = y; dadas en la Tabla N.° 1, se han calculado los coeficientes
del polinomio trigonométrico Ty(x), como se expone en la Tabla N.° 2, en
la que se dan solamente los valores correspondientes para p = 20, pues
por razones de brevedad (y ser innecesarias para lo que sigue) no se ex-
ponen los obtenidos para p = 182,

... Para decidir sobre el grado p, del polinomio trigonométrico, se pru-
cedid a realizar los ensayos resumidos en la Tabla N.° 3.

A la vista de dichos resultados, la situacion dptima se alcanza para
P = 4, pero los valores para p<2, no difieren considerablemente del an-
terior. Se calculé también el coeficiente de correlacion, resultando ser
para 1<p<10, del orden de 0,9999, lo que no nos ayuda en la eleccién
de p. -
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Las férmulas (3), (4) v (5) se aplicaron también para el ajuste por un
polinomio trigonométrico de las desviaciones tipicas diarias con los resul-
tados resefiados en la Tabla N.° 4.

En la Tabla N.° 5 damos los resultados correspondientes, anilogos a
los de la Tabla N.° 3, de los ensayos para la eleccion de p en este (iltimo
ajuste. El optimo se alcanza para p = 5. También se calcularon los co-
rrespondientes coeficientes de corvelacion, resultando ser todos ellos para
1=p= 10 del orden de 0,996.

Por tanto, los polinomios trigonométricos de mejor aproximacién para
la temperatura media diaria t(x) y para la desviacidn tipica s(x) son:

t(x) 17,59 — 741 cos. 0,017 x — 3,43 sen. 0,017 x -
— 0,29 cos. 0,034 x + 1,10 sen. 0,034 x — 0,17 cos. 0,051 x —~
- 0,12 sen. 0,051 + 0,06 cos. 0,069 x — 0,04 sen. 0,069 x

s(x} = 2,38 4+ 0,56 cos. 0,017 x + 0,32 sen. 0,017 x +
+ 0,06 cos. 0,034 x — 0,08 sen, 0,034 x + 0,06 cos. 0,051 x +
+ 0,06 sen, 0,051 x -~ 0,04 cos. 0,068 x + 0,01 sen. 0,068 x -

— 0,08 cos. 0,086 x — 0,04 sen. 0,086 x

IV. BANDAS DE CONFIANZA

Una vez determinados los dos polinomios anteriores t(x) y s(x), pode-
mos estimar para un dia fijo x,, los valores t(x,) y s(x,), como temperatura
media y desviacién tipica, respectivamente, asignables a dicho dia. En el
supuesto de que las temperaturas se distribuyan diariamente siguiendo
una ley normal, seria posible la determinacién de un intervale de con-
fianza, correspondiente a un nivel de probabilidad fijado. Al variar x, de
0 2 364, los extremos superior e inferior de los intervalos de confianza,
describen dos lineas, de tal forma que la regién limitada por ellas cons-
tituye la denominada banda de confianza.

En consecuencia, se ha procedido al contraste de la hipdtesis de nor-
malidad, mediante el siguiente test: Sea (t;) el conjunto de las tempera-
turas obtenidas en el dia i-ésimo para los 24 afos, ¢ v, s, la temperatura
media alisada y la desviacién tipica correspondientes.

1. Hipdtesis nula H,: los niimeros {t;), i fijo, proceden de una dis-

tribucion normal Ny, s)); 2
o PN (F -F )
2.° Nivel de significacién » = 0,05; x = E

3.° Estadistico de contraste k=1 Fk



Ajuste por un polinomio trigonométrico de las...

o~ O V1 W R e O

11
12
13
14
15
16
17
8
19

20

TABLA N°2

A

17,59
-7, 41
-0,29
~0,17
0,06
0,02
-0,08
-0,10
0,11
0,06
0,10
-0,01
-0,06
0,04
0,10
0,01
-0, 11
0,03
0,01
0,03
-0,02

-3,43
1,10
-0,12
-0,04
-0,02
0,09
-0,08
-0,14
0,09
0,07
0,01
~0,10
-0,09

0,00

-0,08
-0,10
-0,02
0,01
-0,02
0,09

183
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TABLA N°3
{ 12
364 2364 1y .-T (x.)
P [y -1 x0]* Lfy -1 tx)? X=E‘l_“?_5_L'T <)
- maXAY Tty i=o Vi p il i=o p i
1 0,97 1,57 0,15
2 ' 0,49 0,97 0,10
3 0,38 0,84 0,09
N 0,34 0,84 6,09
) 0,37 0,85 ’ 0,09
6 0,37 0,84 0,09
7 0,52 0,92 0,10
8 0,43 0,87 0,09
g 0,16 ‘ 0,85 0,09

19 a,48 : 0,93 Q,09
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TABLA N°4-

K ay rbl;
0 2,38
1 0,56 0,32
2 0,06 -0,08
3 0,06 0,06
b -0,04 0,01
5 ~0,08 0,04
6 0,0k -0,03
7 -Q,02 ~0,01

0,05 -0,10
9 0,00 -0,06

© 10 0,04 0,01"
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TABLA N°S
2 364 112 2
K max[sihsp(fi)] izofsifsp(xi)] ) .364{?i-sp(xi)]
B x =
o Sp(xi)
1 0,71 0,88 0,30
2 0,80 1,02 © 0,34
3 0,91 1,21 0,39
4 0,83 1,08 0,36
5 0,69 0,85. ‘0,29
6 0,75 0,94 © 0,32
7 0,72 0,89 0,30
8 0,81 0,99 0,33
9 0,81 6,99 0,33

10 0,75 0,92 9,3
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donde las f, y F. tienen el siguiente significado:
Dividida la recta en los p intervalos A,, ..., A,, siendo

Ap=l-=,ay), A= 3'1’32)"'"Ab—l,s[a.p-Z’ab-i)’ Ap.s[ap-l'+°°)'

con a <a, <<....<a,.,, llamamos f, al nimero de elementos del conjun-
to (ty), con i fijo, que pertenecen al intervalo A,, mientras que F, es la
correspondiente frecuencia, calculada a partir de la curva normal
N{yi, si).

4" 5i H, es cierta, la distribucién del estadistico y2 es una ¥? con
(p-3) grados de libertad, puesto que la distribucién tedrica se determina
a partir de dos estadisticos de la muestra.

5.° Se acepta la hipdtesis H, (al nivel de significacion « = 0,05) si

x2<x%’95(p‘3)

Para aplicacién del test anteriormente propuesto, se tomd, aleatoria-
mente, una muestra de 20 dias del afo, obteniéndose los resultados de la
Tabla N.° 6, en la que se observa que sélo se necesitan los valores tedri-
cos de y*, al 95 %, correspondientes a 2, 3, 4 y 6 grados de libertad, que
son 5,99 - 7,81 - 949 - y 12,59 respectivamente. Comparando estos lti-
mos valores con los obtenidos mediante el cilculo vemos que solamente
para el correspondiente al dia 69, no es aceptable la hipdtesis H, al nivel
0,05; ficilmente se comprueba que si lo es el 0,025.

Como consecuencia del test anterior, decidimos aceptar la hipdtesis
H,, por lo que los intervalos de confianza correspondientes al dia i-ésimo,
seran de la forma (v, — ks, yi + ks,). Los valores de k correspondientes
a los niveles de probabilidad 0,9 v 0,99 son, respectivamente, k 4, = 1,6448
v kowe = 2,5758.

Utilizando las funciones t(x) y s(x), determinadas anteriormente, pre-
cisaremos un intervalo de confianza, funcidén de x y que en consecuencia,
variard con continuidad.

Al variar x en [0,364], los puntos [x,t(x) — kg s(x)] ¥ [xt(x) + ko S(x;]
describen las fronteras inferior v superior, respectivamente, de la banda de
conflanza al 90 %. Anilogamente tendriamos utilizando kgse, en lugar
de ko la banda de confianza al 99 %.

Las ecuaciones de estas lineas son:

a) Banda de confianza al 90 %.
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66

69
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TABLA N°6
ervate ber BT Tpe 2 pUcRIT Grades d
fk i Fk Fk

Mis de 17 1 1,7k 0,98 2,40 3
14-17 1 1,02 2,71
11-14 6 0,31 5,37
3-11 9 -0,k0 6,65
5- 8 5 -1,12 5,14
Menos de 5 2 3,7k

Mis de 16 1 1,68 1,10 0,92 4
14-16. 3 6,96 2,95
12-14. 7 9,25 5,57
10-12 5 -a,46 6,62
8-10 5 -1,18 4,90
6- 8 2 -1,88 2,16
Menas de 6 1 0,70

Mas de 15 & 1,32 2,23 2,06 2
13-15 6 0,52 5,01
11-13 6 -0,28 7,39
9-~1t 5 -1,08 6,00
Menos de 3 3 3,36

Mas de 15,€ 2 1,17 2,90 8,96 3
13,5-15,5. 10 0,k8 4,68
11,5~13,5 3 -0,21 6,41
9,5-11,5 4 -0,90 5,59
7.5-9,5 4 -1,59 3,07
Menos de 7,5 ‘1 1,34

Mas de 16,5 1 1,64 1,22 1,37 2
14,5~16,5 6 0.73 4,37
12,5-14,5 6 -0,18 §,11
10,5-12,5 8 -1,0% 6,28
Menos de 10,5 3 3,31
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Dia

83

8h

96

123

TABLA N®6 (Continuacion)

189

i (fF,.-F }°
Intervalo  Frec. a,_,-v; t;zi: =E——%——£—— Gfados de
tear. — F k. libertad
fk i k
M3s de 19 2 1,64 1,22 1, b2 3
17-1% 2 0,93 3,00
15-17 & Q,21 5,78
13-15 3 0,50 6,58
11-13 6 1,21 L, 70
henes de 11 2 2,71
Mas de 17 3 1,16 2,95 2,72 2
[5-17 8 0,36 5,66
13-15 4 -8,4)4 7,46
11-13 6 -%,24 5,35
Menos de 11 3 2,56
M&s de 18 1 1,24 2,59 3,96 b
16-18 6 0,55 b,k
14-16 8 -0, 14 6,33
12-14 5 -0,83 5,78
10-12 2 =-1,52 3,33
8-10 1 -2,21 1,20
Menos de & 1 0,53
Mis de 19 3 1,48 1,66 2,05 2
17-19 3 0,74 3,86
15-17 6 0,00 6,48
13-15 T -0, 74k 6,48
Menos de 13 7 5,52
M3s de 21 5 1,22 2,69 6,05 3
19-21 3 0,59 3,98
17-19 2 -0,03 5,61
15-17 6 ~0,66 5,59
13-15 & -1,28 3,72
Menos de 13 2 2,40
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TABLA N®6 (Continuacidn)

_ Frec. .y, frec. 3 (fk-Fk)z Grados de
Dia [ntervalo teor. k-1 "1 teor. x =Z———?———~ libertad
fk ¥ Fk k
145  mis de 23 1 1,52 1,49 1,47 6
22-23 3 1,05 1,88
21-22 3 0,57 3,47
20-21 4 0,09 §,12
19-20 4 -0,38 4,23
18-19 3 -0,886 3,61
17-18 3 -1,33 2,16
16-17 " -1,81 1,49
Menos de 16 1 0,83
147 Mis de zb 4 1,33 2,11 5,83 &
23-24 2 0,92 2,00
22-213 1 0,50 2,99
21-22 iy 0,08 3,65
20-21 3 -0,33 3,72
15-20 4 -0,75% 3,29
18-19 1 -1,17 2,4k
17-18 3 -1,58 1,47
Menos de 17 1 - 1,31
148 Mas de 24 2 i, b1 1,84 2,18 [
23-24 3 0,45 2,11
22-23 3 0,50 3,15
21-22 3 0,04 4,02
z0-21 3 -0, 41 4,02
19-20 3 -0,86 3,36
18-19 in -1,32 2,35
17-18 1 -1,77 1,26

—_

Henos de 17 0,87
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TABLA N®°6 {(Continuacién

Frec. Frec. 7 (fk-Fk)2 Grados de
Dia tntervalo teor., I teor. ¥ =E___f____ libertad
f _f??m__ FL k
187 Mas de 27 2 1,12 3,1k 3,41 4
26-27 7 G,53 5,03
25-26 L -0,06 5, ho
2h-25 5 -0,65 5,23
23-2}4 L -1,23 3,57
22-23 1 -i,82 1,80
Menos de 22 1 a,81
225 Mas de 29 1 1,86 0,71 2,08 3
28-28 3 1,1k 2,21
27-28 4 0,43 4,76
26-27 L -0,29 6,44
25-26 7 -1,00 5,22
Menos de 25 4 3,66
266 Mas de 26 2 1,45 1,70 4,08 4
25-26 2 1,00 1,95
24-25 1 0,54 3,13
23-24 7 0,09 3,88
22-23 4 -0,36 4,07
21-22 3 -0,82 3,51
Menos de 21 5 4,74
300 Mas de 20 i 1,24 2,48 10,03 6
18-20 3 6,84 2,11
18-19 0 o,k4 2,99
17-18 2 0,04 3,54
16-17 7 -0,36 3,61
15-16 i -0,76 3,10
14-15 3 -1,16 2,32
13-14 2 -1,56 1,47
Mencs de 13 1 1,358
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TABLA N°6 (Continuacidn}

2
Dia Intervale E;zi: k-1"%j :;gi: X2=Eii%_ikl— Grados de
Fk s; Fk ke libertad

316 M3s de 17,5 2 1,65 1,13 2,03 2
15,5-17,5 3 0,78 3,89
13,5-15,5 6 -0,09 7,31
11,5=13,5 9 -0,96 6,78
Menos de 13,5 3 31,89

347 Mis de 15,5 1 1,59 1,29 ‘1,62 b
13,5-15,5 3 0,97 2,53
11,5-13,5 4 0,3k 4,62
9,5-11,5 5 -0,28 5,59
7,5 2,5 7 -0,91 4,8
5,5 7.5 2 -1,53 2,71
Mernos de 5,5 1 1,45

358 MEs de 15 2 1,11 3,06 6,84 4
13-15 4 0,66 2,81
11-13 5 C,20 3,82
9-11 1 -0,25 L, 09
7- 8 6 -0,70 3,65
5~ 7 4 -1,16 2,7k

Menos de 5§ 1 2,83
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Frontera superior:

ti(x) = 21,51 — 6,48 cos. 0,017 x - 2,90 sen. 0,017 x -~
— 0,20 cos. 0,034 x + 0,97 sen. 0,034 x - 0,08 cos. 0,051 x —
— 0,03 sen. 0,51 x — 0,01 cos. 0,069 x — 0,01 sen. 0,069 +

Frontera inferior:

t{x) = 13,68 —~ 8,33 cos. 0,017 x - 3,95 sen. 0,017 x —
— 0,38 cos. 0,034 x + 1,23 sen 0,034 x - 0,27 cos. 0,051 + -
— 0,21 sen. 0,051 x + 0,13 cos. 0,069 x — 0,06 sen. 0,069 x

b} Banda de confianza al 99 %

Frontera superior:

t(x) = 23,72 — 595 cos. 0,017 x — 2,60 sen. 0,017 x —
- 0,15 cos. 0,034 x + 0,89 sen. 0,034 x — 0,02 cos, 0,051 x +
+ 0,02 sen. 0,051 x - 0,05 cos. 0,069 x

Frontera inferior:

tdx) = 11,46 - 8,86 cos. 0,017 x —~ 425 sen. 0,017 x —
— 0,43 cos. 0,034 x + 1,31 sen. 0,034 x —
— 0,32 cos. 0,051 x — 0,26 sen. 0,051 x +
+ 0,17 cos. 0,089 x — 0,07 sen. 0,069 x

En la grifica N." 1, se representan las lineas anteriores, asi como la de
la funcién t{x).

V~—PROGRAMACION DE FECHAS DE PLANTACION

Una vez resueltos los problemas preliminares, no nos resta mas que
la resolucion de la ecuacién (1), que después de lo anteexpuesto y una
vez efectuada la integracion se reduce a

(17,59-k)a — 435,88 sen. 0,017 a + 201,76 cos. 0,017 a — 8,53 sen.
0,034 a -~ 32,35 cos. 0,034 a - 3,33 sen. 0,051 a + 2,85 cos. 0,051 a
+ 0,87 sen. 0,069 a + 0,58 cos. 0,060 a = (17,59-k}b - 43588 sen.
0017 b + 201,76 cos. 0,017 b — 853 sen. 0034 b - 3235 cos.
0,034 b — 333 sen. 0,051 b + 235 cos. 0,051 b + 0,87 sen. 0,069 b +
0,58 cos. 0.069 b — h (6)
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que es una ecuacion, suma de una funcidn transcendente y otra algebrai-
ca en la incognita @ y por tanto hemos de aClldll’ a métodos apro:uma—
dos para su resolucidn. -

Se propone, debido a su simplicidad y a la poca precision exigida a
la solucién, el método siguiente:- :

Siendo F\(x) = (17,59-k)x - 435,88 sen. 0,017 x +
+ 201,76 cos. 0,017 x — 8,53 sen. 0,034 x - 32,35 cos.
0,034 x - 3,33 sen. 0,051 x + 2,35 cos. 0,051 x +
+ 0,87 sen. 0,069 x + 0,58 cos. 0,069 x

y una vez representada graficamente, sobre el eje OX llevaremos b le-
vantando una paralela al eje OY hasta cortar a la curva. Disminuida la
ordenada asi obtenida, Fi(b), en h se obtiene el punto (b, Fi(b) - h) por
el gue se traza una paralela al eje OX que corta a la curva en un punto
de abscisa @, pudiendo verificarse- que para este valor a, se satisface la
ecuacion (6).. - o ‘

La funcién Fy(x ) se ha representado en la grafica N 2 para valores
de k0,2 4, 44 6y 8. ' '

El valor 4,4 es caracteristico del guisante, variedad a la que se aplica
frecuentemente esta técnica. Para dicha planta los valores de h, oscilan
entre 650 y 950 grados-dia, segin las diferentes variedades.
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