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I« T NTRODUECLETX ON

La informacioén climatoldégica de una Yregiodn juega un
papel muy importante en el desarrollo de la misma, debido a
la influencia que el clima ejerce sobre otros factores tales
como suelos, vegetacion, hidrografia, y para la planificacién
Y conservacion del Aarea. Pero, si bien esta necesidad es
suficientemente conocida, aun hoy en dia no se cuenta con
redes de estaciones adecuadas, que recojan observaciones
directas sobre el estado del clima para periodos suficien-
temente largos y continuos, que permita efectuar estudios a
diferentes escalas geograficas.

En los actuales momentos, en Venezuela se cuenta con
pocas estaciones meteoroldgicas completas, y las existentes
s6lo poseen registros para periodos de tiempo limitados, y
generalmente muestran ihterrupciones.

Como bien se sabe en todas partes del mundo las cadenas
montanosas ejercen efectos importantes sobre las condiciones
meteoroldgicas de las regiones vecinas produciendo modifi-
caciones sustanciales de los sistemas sindpticos y flujos de
aire, debido a los procesos dinamicos y termodinamico que se
desencadenan, de igual manera se generan, de modo recurrente,
condiciones meteorolégicas regionales que incluyen sistemas

de vientos, regimenes caracteristicos de nubosidad Yy precipi-
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tacioén, y otros (Barry, 1981).

Los efectos que las barreras montanosas y altiplanos
ejercen sobre los flujos de aire, nubosidad, presion, distri-
bucién de temperatura, precipitacion y tormentas, frentes,
ciclones y otros fendmenos han sido estudiados tanto desde el
punto de vista tedrico como experimental. Sin embargo, la
influencia orografica sobre precipitaciodn (cantidad y distri-
bucioén), ha sido objeto de debate y controversia; problema
que se vé agravado por la escasez de estaciones meteorologi-

cas, a medida que aumenta la altitud en las regiones montarno-

'sas (Andressen, R., et al., 1990) .

Observaciones en la vertiente este de la cordillera han
demostrado definitivamente, que la altura climatica de
maxima precipitacidén se encuentra alrededor de los 500—809 m.
sobre las llanuras; por lo tanto la base de las nubes de
alrededor de 600 m., se encuentran muy cerca de la faja de
mas alta precipitacioén; a partir de alli las lluvias disminu-
yen a una tercera parte a altitudes superiores a los 3000 m.

Sobre las vertientes oeste de la cordillera, las que dan
hacia el Lago de Maracaibo Yy mas al sureste, es dificil
desarrollar una secuencia realista durante la ocurrencia vy
pasaje de las tormentas lluviosas. La axila orografica del
Paramo del Tama con alturas superiores a 2000 m. inhibe,
practicamente, la entrada de aire a niveles bajos, con altas

temperaturas potenciales equivalentes, desde el este hacia el
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sur. La entrada por Maracaibo conduce aire con ecnergia
caldrica latente y térmica bajas (Andressen, R., et al.,

1990) .

Es obvio que la utilidad que representa la informacidn
relativa al estado del tiempo, para la determinacion de los
diferentes patrones climdaticos, estara en relacién directa
con la exactitud de los valores observados y esto dependera

de la eficiencia de las estaciones meteoroldgicas que recogen

dicha informacién. Por esta razén nos hemos propuesto reali-
zar un estudio, cuyo objetivo primordial es el realizar un
redisefio de la red de estaciones distribuidas en 1la faja
montanosa de los Andes Venezolanos Y regiones vecinas, en
base a la precipitacién, tunica variable disponible para un
periodo de 11 anos en el mayor numero de estaciones.

Existen muy pocos estudios estadisticos utilizando
métodos multivariantes, sobre esta materia en montanas tropi-
cales, y con respecto a Los Andes Venezolanos, éste constitu-
Ye un trabajo pionero, por ende no se tiene una clasificaciodn
© regionalizaciodén de los diferentes patrones climaticos que
predominan en la regidén, basado en un analisis estadistico
avanzado.

En el Centro de Estudios Avanzados del Clima Tropical
(CEACT-MARNR/ULA), un grupo de investigadores llevan a cabo
un  proyecto titulado: Precipitacidn Y flujos de aire ‘en

relaciéon a una cadena montajiosa tropical (Andes Venezolanos),




dicho proyecto esta bajo la responsabilidad del Profesor
Rigoberto Andressen. El interés principal de esta investiga-
cidén es conducir un estudio sobre meteorologia y climatologia
en regiones montanosas intertropicales (Andes Venezolanos),
para analizar el efecto que ejercen las cadenas montanosas
sobre las condiciones meteoroldgicas en las regiones de su
vecindad, para tal efecto, se requiere del analisis de
informacion relativa a los diferentes elementos integrantes
del clima. Por lo tanto se deben obtener datos horarios de
precipitacion, temperatura seca y humeda, humedad y presioén
atmosférica a nivel de superficie, y otras variables relacio-
nadas a datos hidroldgicos. Existe un banco de datos, de
estaciones meteoroldgicas muy extenso, que por su magnitud es
imposible hacer el procesamiento y analisis, ademas de que
la informacioén de que se dispone no es completa, en cuanto a
las variables necesarias para el andlisis, por esta razodn es
necesario tener un rediseno de la red de estaciones, que
provea material mas completo y confiable que el disponible en
la actualidad. Por otra parte, se presume de la presencia
de informacion redundante en el conjunto de datos dispo-
nibles, cuestidén esta que es posible puesto que el bloque de
datos contiene informacién de la red de estaciones distribui-
das por toda el area de estudio, muchas de las cuales pudie-
ran estar recogiendo la misma informacion meteoroldgica, por

estar ubicadas en d&reas con el mismo patrén climatico, 1lo
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cual pudiera ser consecuencia de la cercania geografica entre
las estaciones. Bajo estas circunstancias es preciso hacer un
estudio preliminar, a efectos de determinar posibles grupos o
subregiones con patrones climaticos similares, que nos permi-
ta obtener una base de datos de estaciones meteoroldgicas
seleccionadas de la red, que sean representativas de cada uno
de los diferentes patrones climaticos que‘se dan en la re-
giodn, de tal manera de reducir el numero de estaciones a ser
consideradas posteriormente en investigaciones de mayor
envergadura, que explique en detalle los elementos que inte-
ractuan en la determinacioén de los diferentes tipos de climas
que se observan, para lo cual es necesario incluir un numero
considerable de factores. Por otra parte se esta reduciendo
la posibilidad de incluir informacidén redundante para el
andlisis.

La regionalizacién del clima en base al factor Precipita-
cidén va a generar grupos climaticos, atendiendo tanto a 1la
variacién en la precipitacién como en el calendario, ya que
la precipitacion es la variable climatica mas importante en
la zona Tropical, su analisis permite caracterizar regiones
climaticas y establecer su organizacion espacial. En este
sentido, la regionalizacién pluviométrica de Los Andes Vene-
zolanos permitira definir grupos pluviométricos basados en la

variacioén espacial como temporal de esta variable climatica.

62}



II._ OBJETIVOS.

1- Clasificar las Estaciones Meteoroldgicas, de tal
forma que se pueda reducir el espacio de dimensionalidad en

la descripcion de los patrones climaticos que predominan en

la region.

2- Estudiar las trayectorias de las estaciones, represen-

tativas de cada grupo, definido por la regionalizacidén obte-

nida con el uso del Analisis de Componentes Principales, para
verificar si existen tendencias globales de evolucidén en el

clima.

III._ MATERIALES Y METODOS
III.1- Variables en estudio

Seleccionamos el promedio mensual de precipitacioén, como
un factor importante en la clasificacidén climatica, en primer
lugar, porque es la variable mds cominmente medida en las
diferentes estaciones meteoroldgicas de la red en un periodo
de tiempo mas largo, y en segundo lugar porque la precipita-
cidén es el factor climatico mds importante en la zona tropi-
cal. Es por eso que, efectivamente la humedad es tomada
como el mejor criterio en muchas clasificaciones climaticas.
Sin embargo, la humedad disponible depende en primer lugar

del régimen de precipitacién. Lo anterior sugiere que un




, .h..

andlisis de los patrones de precipitacién provee informacioén
critica importante para determinar zonas climaticas, y para
otros propoésitos que tengan a bien la utilizacién de esta

regionalizacidn.

III.2~- Fuente de datos y seleccion de la muestra

En primer lugar disponemos de una base de datos, prove-
niente de 1la Direccidén de Ilidrologia y Meteorologia del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renova-
bles (DMH-MARNR), que nos ha sido suministrada a través del
Centro de Estudios Avanzados del Clima Tropical (CEACT), con
registros de precipitacién de aproximadamente 50 arfnos, pero
estas mediciones no estan hechas en forma regular, en todas
las estaciones para un mismo periodo de tiempo, de tal manera
que se pueda obtener una base de datos comun para un numero
significativo de estaciones en un periodo de tiempo conside-
rablemente largo. Por esta razon adoptamos 1la siguiente
metodologia para la seleccidén de la muestra: Ilaciendo uso de
un analisis de frecuencias se logrd determinar el periodo
para el cual existe registros de precipitacion en un mayor
numero de estaciones meteoroldégicas, dicho periodo comprende
desde 1973 hasta 1983, para el cual existen 339 estaciones
distribuidas en forma regular en todo el area de estudio, lo

cual satisface nuestras expectativas en relacidén al tamano de




- e =

- am ==

e B

By, ! ! ‘ 1 : ‘ 1
I Bl BN BN B BN B B .

la muestra, como también a la ubicacidén de las unidades
experimentales.

Se obtiene entonces, una muestra de 339 estaciones
Meteoroldégicas con registros de precipitagcion de 11 anos;
Para finalmente obtener una base de datos que mide la varia-
cion de la precipitacion mensual por ano, de lo cual va a
resultar una matriz de 339 individuos (eséaciones meteorolo-
gicas) por 132 variables (variacidén de la precipitacion en

los 12 meses del ano, para los 11 anos de estudio).
III.3- Metodologia Estadistica

El primer paso a dar, en este estudio es tratar de
reducir el espacio de dimensionalidad en la especificacidn
del clima tomando el menor numero posible de estaciones
meteoroldgicas. Usamos un Analisis en componentes Principa-
les, con el fin de obtener una representacidén grafica de las
estaciones, que nos permita definir grupos homogéneos entre
éstas, respecto a los valores o patrones del factor climatico
considerado, precipitacién, y asi estaremos en capacidad de
tomar una estacidn representativa de cada grupo para trabajar

con una base de datos mas reducida sin pérdida significativa

de informacidén. Previo a dicho analisis, y como una técnica

valida en la aplicacion del mismo, procedemos a poner el

centro de gravedad en cero. Los programas de A.C.P. centran
8
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los datos, es decir ponen el origen en el centro de gravedad
de las mediciones. En el caso presente, una precipitacion
nula tiene un sentido preciso por esto optamos en poner el
origen en precipitacion nula. Para obviar el centrado de los
datos se efectud la maniobra descrita: Introducir una obser-
vacién simétrica para cada una de las observaciones realiza-
das, de esa forma el centro de gravedad se-encuentra en cero.
Al final no se toman en cuenta estas pseudo observaciones vy
no se representan.

El Método statis, es 1la segunda metodologia estadistica a
usar, la cual nos permite tomar estaciones tipo en cuanto a
la variacién de la precipitacion Yy el calendario a través de
los 11 anos de estudio, a objeto de comparar la dinamica de
la precipitacidén en diferentes zonas, principalmente en Los

Andes donde el factor orografico juega un papel importante.
III.3.1- Analisis en Componentes Principales.

El analisis en componentes principales puede "encuadrar-
se" dentro del conjunto de técnicas multivariantes globalmen-
te conocidas como Métodos Factoriales, entre las que se
incluyen ademas el Andlisis Factorial de correlaciones y el
Analisis de Correspondencias, los cuales no requieren de un
modelo estadistico para explicar la estructura probabilisti-

cas de los errores y no se necesita hacer supuestos sobre la



cual.es

‘ i ‘

-
I
-
l
-
I
-
l
-
I
-
l
-
I
-
l
-
I
-
I

distribucién de 1las variables originales. La técnica de
componentes principales tiene por finalidad sintetizar un
gran conjunto de datos, de modo que la informacidén contenida
en los mismos y su estructura de dependencia pueda represen-
tarse graficamente por medio de un nuevo conjunto de varia-
bles, 1las Componentes, que son funciones lineales de las
originales y que, generalmente, se consideran en un numero
menor, puesto que son derivados en orden decreciente de
importancia, de tal manera que el primer componente sea el
que explique la mayor cantidad posible de la variacidén total
contenida en los datos originales. Siendo asi, con los prime-
ros k componentes es posible sintetizar la mayor parte de 1la
informacion.

El Analisis en componentes Principales nos proporciona
una técnica geométrica en la reduccién de datos, la cual es
usada para considerar las filas y columnas de la matriz de
datos xn,p' como un punto en el espacio p 6 n dimensional,
donde las n filas son tratadas como n puntos en un espacio
p-dimensional llamado RP Y las p columnas son tratadas como P
en un espacio n-dimensional llamado R™. De lo anterior se
deduce que; si dos puntos (individuos) estan cerca en el
espacio RP estos tienen valores similares en las p varia-
bles.

A continuacidén se hace una exposicion del fundamento

tedrico de la técnica (BB P.)

10
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IIT.3.1.1- E1 esquema de dualidad Y el analisis en Componentes

Principales

Sea X una matriz pxn de medidas cuanti@ativas de p varia-
bles sobre n individuos, sea Q una matriz simétrica definida
positiva (pxn) que define una métrica (producto escalar) en
E= RP. (practicamente, @ = Ip, o Q = diag(1/02%), lo que
equivale a reducir ( o estandarizar, o normalizar) los datos.
Y sea D una matriz diagonal, matriz de los pesos atribuido a
los individuos, la suma de los términos de D es 1, que juega
también el papel de matriz de producto escalar en F = RP,

Supondremos los datos centrados, es decir que las sumas

de los términos de cada fila de X, ponderados por los pesos

correspondientes, son cero. Dicho de otra forma 11'DX=0
(1 denota un vector de n componentes iguales a 1, ' denota la
trasposicion).

Las formas lineales f*i de una base de F* se identifican
con los individuos.

Los vectores e de una base de E se identifican con las
variables.

Entonces la matriz X de los datos es la matriz de la
aplicacioén lineal que a un individuo (elemento de F*) le hace
corresponder su descripcion en E.

Si se identifican las formas lineales e*. de la base de

J
E*, dual de la base {ej) de E, con las variables, la matriz

11
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X' es la matriz de la aplicacidén lineal que a cada variable
la hace corresponder el n-vector de los valores que toma en
la poblaciodn estudiada.

Las variables estan representadas

- en F por los vectores de sus valores X filas de X.

Js!

- en E por los vectores de la base {ej) a los cuales se
refiere la descripcion de los individuos.

- en E¥ por los vectores de la base dual (e*j).
Los individuos estan representados

- en E por los vectores X columnas de X, sus descrip-

1!
ciones,

- en F por los vectores de la base (f;) a los cuales se
refiere la descripcion de las variables.

- en F* por los vectores de la base dual (f*i).

se completa el siguiente esquema de dualidad por las matrices

W= X'Q X V=XD X' (V es la matriz de varianzas y
covarianzas)
X *
E = RP F
Q \ W D
XI
1* rv - Rn

Se dice que una matriz A es D-simétrica si y sdlo si
(DA)' = DA (o si se prefiere A'D = DA).
Si G es el sub-espacio vectorial de las matrices (nxn) D-

simétricas, entonces la relacidén (A|B) = Tr(AB) ( traza de

12



AB) define un producto escalar entre estos operadores (pro-

ducto escalar de Hilbert-Schmidt), y el coseno asociado a

este producto escalar es:.ls 1

Tr (AB)
Rv(A,B) =

J Tra? Trp2
Tr(AB) equivale a una covarianza, Rv(A,B) equivale a un
coeficiente de correlacion.
Este producto escalar permite la evaluacidén de las

distancias:

a?(a,B) = ||a - B||2 = Tra2+1rB2 - 2 Tr(AB)

Pero del punto de vista de la estadistica, es mas signi-
ficativo el Rv que tiene las caracteristicas de una correla-
cion.

El término Wi de la matriz es:

Wij = X' 4@ X 5 = (X 5% 4)
W es la matriz de los productos escalares entre los indivi-
duos, calculados a partir de sus descripciones. De ahi se

deduce la distancia entre los individuos:

% (X §X 5

124 % s]2-
30 = HIx g9+ 11x 511%- 2(x

X

ilx,5)

= v + wjj = Wij.
Por otra parte, como 0 es el centro de gravedad de la
nube de los puntos representativos de los individuos en E, si

Pj denota el peso atribuido al individuo i, la traza de WD

es:

13
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Tr(WD) = £p; wy; = =pillx 4112
la inercia de la nube de puntos.
Se puede observar que a partir de WD solamente, es
posible reconstituir Ww. En efecto, si los U; (i=1,....,n)
son los vectores propios de Wd, normados de tal forma que :

U'iDUi =1

y si 1los ki son los valores propios de Wd asociados, se

tiene:

de donde:

L L L X
D*W D% (D?U;) = D’k; U

L : L L
Los vectores D’Ui son los vectores propios de D?W D?, 1la

cual es I-simétrica, y luego estos vectores son ortogonales.

Se normalizan:

(DU;) ' (D7Uy) = 1

y se obtiene:

1 1
= BB § .D?
W D? = T k{D*U;U";D

de donde W=23 kjU;u';

Esto significa que el operador WD contiene toda la infor-
macion relativa a un estudio (X,Q,D), de donde la idea de
individuos, provistos de los mismos pesos ( la matriz D es
comun) pero variables distintas (matrices de productos esca-
lares P y Q distintas) mediante Rv (WyD,WyD) .

De hecho, el Analisis en Componentes Principales (A.C.P.)

14
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no es otra cosa que determinar el estudio (¥,I,D) con Y de
tipo (gxn), mas cercano posible al estudio dado (X,Q,D), con
X de tipo (pxn), q siendo mucho mas pequefo que p.

El objeto de la maniobra es tener una representacion
geométrica euclidea (producto escalar dado por la matriz I)
de la poblacidén definida por la matriz X, pero también con
menos variables (q < p).

Se verifica que maximizar Rv(X'QXD, Y'YD) equivale a
maximizar la inercia de la nube proyectada (Tr(Y'¥D)). En
efecto, la solucidn consiste en formar Y' con los q vectores
propios de X'QXD correspondientes a sus q mayores valores
propios, cuya suma es Tr(Y'Y D), normalizandolos de tal forma
qgue YDY' = A , la matriz diagonal de estos g mayores
valores propios.

Por la dualidad, la diagonalizacion de VQ conduce a un
sistema de vectores ortogonales ( las variables principales)
que forman una base de E.

VQ y WD tienen los mismos valores propios distintos de
cero porque si A es la matrizdiagonal de los g mayores valo-
res valores propios de VQ, y U la matriz cuyas columnas son
los vectores propios: VQ U =UA entonces XDX'QU = U A

luego X'Q X D X'Q U = X'Q UA .o sea WD(X'Q U) = (X'QU) A ,

lo que muestra que Y'= X'Q U, los vectores propios de WD son

las columnas de Y' = X'Q U y si U' Q U =1I, entonces Y D Y'

=U' QXDX'QU=U'"QVQU=U'"QUA =A. Practica-
15
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mente, se diagonaliza VQ que es de tamano inferior al de WD.
La representacion de las variables esta entoces dada por las

filas de

ol/2  y Al/2

III.3.2- METODO STATIS

El Statis es un método de analisis multivariante para el
estudio simultaneo de varias tablas de datos cuantitativos.
Es practicamente util para la descripcion de fendmenos evolu-
tivos a través del tiempo, conocidos por medio de mediciones
repetidas sobre los mismos individuos.

Este método ha sido desarrollado bajo la direcciodn de
Yves Escoufier en la USTL (Montpellier, Francia), primero por
H. L'Hermier des Plantes en 1976, 1. Foucart, M.C. Place Yy
F. Glagon de 1979 a 1981, y un programa de computacién ha

sido elaborado por Ch. Lavit y c. Roux.

El método permite determinar si el fendmeno es estable
atraveés del tiempo, si algunas variables se relacionan
permanentemente de la misma forma, también permite el trazado
de las evoluciones de los individuos y una representacion
sintética: El1 compromiso.

Las tablas de datos, Xyrooons + X171+ que incluimos en este
estudio, describen en forma general el estado del clima, a

través de 11 anos consecutivos (1973 a 1983), en 339 estacio-
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nes meteoroldgicas, sobre las cuales se han tomado mediciones
de la precipitacion promedio mensual en los diferentes anos
de estudio. De esa forma, han surgido 11 tablas de datos
cuantitativos, donde cada tabla X (k=1,.....,11), de dimen-
sién pyp*n contiene los valores de p), variables (promedios
mensuales de precipitacién), medidos sobre n individuos

(339 estaciones).

Tablas de datos.

variables

X
: 11
estaciones ——————J

Xl P

A continuacidén, se exponen los fundamentos tedricos del
método, basados en la teoria de los operadores asociados a un
estudio, y el esquema de dualidad de Y. Escoufier. Se mues-
tra que el método se apoya en la busqueda de un compromiso
entre las distintas tablas de datos, del punto de vista de
las correlaciones entre variables, y permite sucesivamente
una apreciacion global de las similitudes entre las tablas de
datos (interestructura), la comparacion de los individuos en
tre ellos (compromiso), y finalmente un estudio detallado de

las variaciones de las similitudes entre individuos, y corre-

X7
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laciones entre variables, de una tabla a otra (intraestructu-

ra) .

IITI.3.2.1- Interestructura.

Si disponemos de K estudios (Xy,Qy,D) (k=1,...,K) sobre
los mismos individuos provistos de los mismos pesos (matriz
D), a cada uno de estos estudios puede ser asociado su opera-
dor WkD = X'y O X, D. Los productos escalares entre estos
operadores pueden ser Tr(W, D W; D) o Rv (W, D,W, D). En el
primer caso, equivale a trabajar sobre covarianzas y el
segundo sobre correlaciones.

A partir de estos productos escalares estan definidas las
distancias entre los distintos estudios. El estudio de la
interestructura consiste en obtener una representacién que
permita la comparacién global entre los K estudios, deter-
minar cuales son mas representativos, cuales son atipicos, y
en base a estos determinar el compromiso.

Sea C la matriz KxK cuyos elementos son
ckl = Tr(Wy, D W, D) (resp. Cyq = Rv (W, D, W, D))
La matriz C puede jugar el mismo papel que la matriz WD en el
A.C.P. En este caso los individuos considerados son 1los
distintos estudios, y las matrices W, D son las variables
que los caracterizan.

El caso ¢y, = Tr(Wy, D W, D) equivale a usar Q = I en A.C.P.

18
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El caso ¢y, = Rv(Wp D,W; D) equivale a usar Q = diag(1l/0i’)
en A.C.P.
La representacion obtenida (interestructura) se interpreta de

la misma forma que la grafica de las variables A.C.P.

Nota. Es posible centrar las filas de C, es decir usar
G= (I -11'/K) C (I - 11'/K) . Los estudios aparecen enton-
ces centrados, pero las distancias entre estudios no estan

modificadas.

III.3.2.2- Compromiso

Sea A = (aj,....,ay) el primer vector propio de C,

normado a 1. Ponemos

W =2 ap Wp.
Los ajp son positivos porque todos los elementos de C lo son
(teorema de Frobenius). W es entonces una matriz simétrica
semidefinida positiva como lo son las matices Wp. La matriz
WD llamada compromiso es una matriz artificial de productos
escalares entre los individuos, resumen de 16s W, D.

Esta seleccién se justifica observando que la primera
variable principal resultante en la interestructura es, como
en cualquier A.C.P., la variable independiente que explica la
mayor variabilidad. Los componentes del vector A son los
primeros componentes de los K puntos representativos de los K

estudios, o sea las contribuciones de cada estudio a 1la
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formacion de la primera variable principal. En términos mas

precisos, se tiene la siguiente:

Proposicion:
Sea B = (bl,....,bk), con B'B = 1.
WD = I aj) W, D y Wy D=3 by We D , y A el mayor

valor propio de C, siendo A el vector propio correspondiente,

con A'A =1. Entonces:

i) T (Tr(Wg D Wy D)]? =< B [Tr(W D Wy D)]? = X?
il) TE(MMWy D) S Te(MW D)* = N
Demostracion

= By, By Tpey PPy Ty DV D)X
Tr(wlD wk)
= Theq Tyey BR By 16 )y = BIGIE
(C’)p1 es el término de la h-ésima fila y l-ésima columna de
C!. El maximo se alcanza cuando B = A, primer vector propio
de C (y también de C?), y el valor del maximo es entonces el

primer valor propio de C?*, o sea )\’.

ii) Tr (Wg D)? = Tr ( Sp.g by Wy D)’
= Tney Tawy Pp By Gy = B'CB

Para B'B = 1, el maximo se alcanza cuando B es el vector

propio A asociado al mayor vector de C, y vale el mayor valor

propio de C.




cion clasica de

Nota. Estos resultados provienen de la aplica

los multiplicadores de Lagrange al problema de maximizar una

forma cuadratica B'C B, con la restriccion B'B = 1.

La matriz obtenida WD = % aj Wy D se considera ahora como

la matriz de los productos escalares entre los individuos del

estudio en su forma global.

Ahora, al igual que en un A.C.P. ordinario, 1la matriz Y!

cuyas columnas son los vectores propios de WD, normalizados

de tal forma que Y D Y' = A, 1la matriz diagonal de los d

mayores valores propios correspondientes, da las coordenadas

de una representacion de los n individuos, compromiso entre

las K representaciones diferentes que darian los K estudios.

Nota. Puede pensarse que Sse podria obtener un compromiso mas

fino haciendo intervenir también otros componentes principa-

les. En todo caso, la matriz resultante WD debe ser semi

definida positiva. Asi se obtuvo con el primer vector propio

A de C porque todos los componentes de A son positivos, pero

nada de esto ocurre con los vectores propios siguientes.
Nota. E1 WD presentado es un compromiso optimo en el sentido

gque maximiza las correlaciones (propiedad (i) y la inercia

(ii)). Otrxos compromisos son posibles, por ejemplo se podria

sencillamente tomar el promedio:

que verifica la propiedad:




para todo vector B= (bl"""bk) con b =1,

se tiene: b
k=1 ||WD - w, D||* < = | [wg D - W, D||=

es decir que WD es el mas cercano a los Wy D en términos

de distancias.

ITI.3.2.3- Intraestructura.

Se considera la matriz de datos X= (Xl

de tipo = Pk X n, y el esquema de dualidad correspondiente,
para obtener W = 3 ap Wy ,la matriz Q tendra que ser una
matriz ( = Px X & py ) cuyos bloqgues diagonales seran ap Q-
El A.C.P. del estudio (X,Q,D) dara una representacion
simultanea de las 3 Pk variables y la matriz Y (gxn) cuyas
filas son los vectores propios de WD normados de tal forma
que Y D Y' = A (matriz diagonal de los g mayores valores
propios correspondientes) da la representacion de los indivi-
duos en el compromiso. La representacién de las variables en
la base D-ortonormal de las filas de Y A -1/2 esta dada por
XDY' A2 | (yvaqueyYyDY =4 ,A Y2y pyr p71/2 _ g

q)‘
Las columnas de Y' A™1/2 gon unitarias y ortogonales y

22



forma una base de G, sub-espacio vectorial de F, de dimensidn
d, generado por los componentes principales del compromiso.

Las columnas de X D Y' A™1/2 dan las coordenadas en G de
las representaciones de las ¥ pk compromiso.

Las columnas de X, D y' »71/2  gan las coordenadas de las
variables del k-ésimo estudio.

Las columnas de Y son las coordenadas de los individuos
en el compromiso. Para obtener la representacion, en el mismo
sub-espacio vectorial del compromiso de las K descripciones
de los n individuos dadas por las tablas X;, dos tacticas son
posibles:

La proyeccion de los componentes principales Yy de cada
estudio, sobre el espacio G generado por los componentes
principales del compromiso, la cual viene por Y'( Y D Y')'l*
YD Bl

Por las columnas de los A2 yp Wy -

Este método conviene particularmente si las variables
difieren de un estudio a otro. En lugar de la evolucion de
los individuos de una tabla a la siguiente, que tiene poco
sentido en este caso, esta representacidén permite juzgar la
evolucioén de sus proximidades con los demdas porque so6lo hace
intervenir los Wy (matrices de productos escalares) y no las

mediciones iniciales Xy ni las Yy deducidas de ellas.



III.3.2.4- Aplicacion del programa computacional Statis.

- mw Em

El método Statis «consiste de tres etapas que dan como

4

resultado una representacion grafica de las k tablas. Los

i
-l

4

cdalculos concernientes a cada etapa se realizan por medio de
tres programas (en Fortran) consecutivos los cuales se inter-
conectan a través de ciertos archivos temporales creados por

el primero de ellos.

ITI.3.2.4.1.- Inter-estructura: Es el primer programa
que se ejecuta, el cual arroja como resultados:

- Estadisticas basicas para cada una de las tablas de

o

datos, tales como medias, varianzas y matrices de correla-

(N . . e .

i cion.
- Matriz de los productos escalares entre tablas (Rv).
I“ - E1 cdlculo de los coeficientes del compromiso.
1 o - La representacioén global de los puntos-tablas, por un
]I} grafico de la nube de puntos de los WD, en el plano de los
= dos primeros ejes.
']I_ ARCHIVOS DE ENTRADA:
‘I Archivo de datos: Contiene los datos de las diferentes
~ tablas, dispuestas en forma consecutiva una debajo de la
‘I‘ otra. Este archivo debe estar en formato ASCII, como un
l': archivo no documento.
l Archivo de parametros: Contiene una serie de instruccio-

ll} nes especificas, relativas a las tablas de datos, que deben
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indicarse al programa computacional STATIS, para que

la rutina que da como resultado la Inter-estructura.

Listado del archivo de parametros

Datos de precipitacién para 11 anos de estudio

ejecute

NTABL=11,NINDI=339,NVMAX=12,NBTYP=1,REDUC=1,NORMA=1,GRAPH=1,

CENTR=1

t. 'Z8 3 4 8 6" BT &8 A B
NBVAR=12 _
EN73FE73MA73AB73MY73JN73JL73AG73SE730C73N073DI73
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN74FE74MA74AB74MY74IN74JL74AG74SE740C74N074D174
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN75FE75MA75AB75MY75JN75JL75AG75SE750C75N075DI75
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN7G6FE7GMA76AB76MY76JN76JL76AG76SE760C76NO76DI76
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12

EN77FE77MA77AB7 7MY77IN77JL77AG77SE770C77NO77DI77
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN78FE78MA78AB78MY78JN78JL78AG78SE780C78N0O78DI78
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN79FE79MA79AB79MY79JN79JL79AG79SE790C79NO79DI79
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
ENB8OFE80MA8OAB8OMY80JN80JL8OAGE0SES00C80NO8ODI B0
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN81FE81MA81AB81MY81JN81JL81AG81SES810C81NO81DI81
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN82FE82MA82AB82MY82JN82JL82AG82SE820C82N082DI82
(A4,1X,12(F4.0,1X))

NBVAR=12
EN83FE83MA83AB83MY83JN83JL83AG83SE830C83N0O83DIS3
(A4,1X,12(F4.0,1X))
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Descripcidén de la Estructura del archivo de parametros:

—d
.

-

REGISTRO 1: Titulo del estudio (Formato A80).

REGISTRO 2: Se indican, las caracteristicas generales de

-

los datos mediante palabras claves, escritas en mayusculas,

-

separadas por comas. Este podria ocupar una o mas lineas de

S Em am

80 caracteres.

il

Palabra
clave Definicidn

4

NTABL = 11 Numero de tablas.

d
@

NINDI = 339 Numero de individuos en cada tabla.

L)

NVMAX = 12 Numero maximo de variables de una tabla.

NI 1 NBTYP = 1 Numero de tipos de tablas (en el presente caso
'_I v las 11 tablas son de un mismo tipo).

- REDUC = 1 Las variables son reducidas por tablas.
”I NORMA = 1 Las tablas son normalizadas, y se forma como

. producto escalar entre tablas, el coeficiente Rv.
[. GRAPH = 1 Salida del grafico de los puntos-tabla.
l CENTR = 1 Centrado del grafico de los puntos-tablas (adicio-
| - nal al grafico anterior).
1

o REGISTRO 3: Nombre de las tablas (enmarcadas en formato
-I (20A4) a la izquierda), correspondiéndose los nombres con las

distintas tablas segun el orden en que fueron dispuestas en
el archivo de datos. En ese sentido, el nombre "1" corres-

ponde a la tabla de valores para el ano 73, y asi sucesiva-
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mente hasta el nombre "B" que corresponde a la tabla de
valores para el afno 83. Debe tenerse en cuenta ademas que el
primer caracter de los nombres debe ser caracteristico de
cada tabla (no debe repetirse en ninguna .otra), puesto que
estara concatenado con los tres primeros caracteres de cada
variable para el grafico de las correlaciones con los ejes
del compromiso. -

REGISTRO 4: Nombre de las variables en el orden de lectura
(enmarcadas en formato 20A4 a la izquierda).

REGISTRO 5: Palabra clave NBVAR, que indica el numero de
variables a ser leidas en la tabla correspondiente.

REGISTRO 6: Formato Fortran de lectura de las tablas de

datos. Este debe caber en una linea de 80 caracteres.

Explicacidén del formato:

A4 : Leer cuatro caracteres alfanuméricos.

X1 : Saltar 1 columna.

F4.0 : Leer un real que ocupa cuatro columnas, punto

incluido, no importa el numero de decimales.

Nota: Los registros 5 6 se repiten tantas veces como
g p

tablas hayan en el archivo de datos.

ARCHIVOS DE SALIDA:

Archivo de resultados: Contendra 1los resultados del

programa. Debe ser nombrado por el usuario.
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Archivos temporales: PARAXK Y XPEKDXL: Archivos de acceso
directo, 1los cuales contienen los parametros, 1los datos
transformados y algunos calculos (efectuados en 1la inter-

estructura utiles en la intra-estructura). ’

III.3.2.4.2.- Intra-estructura: Es el segundo programa,
que contempla el método Statis, el cual situa globalmente a
los individuos los unos con relacidén a los otros, a través de
una representacion grafica en el plano del compromiso, lo que
nos permite tener una imdagen euclidiana de las distancias
entre las estaciones (individuos). Como segﬁndo resultados
importante tenemos la correlacién de las variables de 1las
diferentes tablas de datos con los ejes del compromiso,
expresada en forma grafica. Esto nos permitira tener una
explicacidén de los ejes compromiso, en funcion de la correla-

cidén que presenten con determinadas variables.

ARCHIVOS DE ENTRADA:

Archivo de parametros: Este archivo sdélo contiene un
registro con una lista de palabras claves en mayusculas vy
separadas por comas.

Registro tnico del archivo de parametros

NAXES=2,NUVAR=1,NUIND=1.
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Descripciodon del registro

Palabra
clave Definiciodn

NAXES

2 Numero de ejes pedidos (por defecto son 3).

NUVAR = 1 Para obtener el grafico de las correlaciones de
variables con los ejes del compromiso.
NUIND = 1 Para obtener la imagen euclidiana compromiso de

los individuos activos.
Los demas archivos, que el programa utiliza son creados
por el primer programa, Inter-estructura, los cuales son de

acceso directo, sin necesidad de hacer indicacién alguna en

este programa.

ARCHIVOS DE SALIDA:

Archivo de resultados: El1 cual debe ser nombrado por el
usuario.
Archivos temporales: Al igual que el programa anterior, éste
Ccrea una serie de archivos temporales de acceso directo como
secuencial, entre los cuales esta TRAJEC, necesario para la
ejecucion del programa siguiente, puesto que este archivo
contiene las coordenadas de las trayectorias de los indivi-
duos.

IIT.3.2.4.3- TRAJECT: Tercer programa que se efectua, el
cual permite trazar las trayectorias de los individuos. Lo

que se ha representado por separado en la intraestructura, se
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lleva al plano medio del compromiso, y asi tenemos la proyec-

cion de las estaciones (individuos) sobre un mismo plano, que
nos permite comparar la posicién de esas estaciones en las

diferentes tablas de datos. )

Este programa permite escoger el sub-conjunto de indivi-
duos de 1los cuales se quieren trazar las trayectorias,
pudiéndose seleccionar un maximo de ocho frayectorias en cada
corrida. Se obtiene asi porciones sucesivas de trayectorias
bajo un mismo plan factorial, 1lo cual hace posible 1la
comparacion del conjunto de trayectorias, obtenidas en
diferentes presentaciones graficas. Para cada plan fac-
torial el cuadrado del grafico esta calculado sobre el con-
junto de trayectorias de todos los individuos activos, por

ello tiene sentido comparar la situacidn del sub-conjunto de

individuos seleccionados.

ARCHIVOS DE ENTRADA:
Archivo de pardmetros: Contiene las instrucciones que deben
darse al programa fuente Statis, para que ejecute la rutina
TRAJECT. En la realizacién de este trabajo fue necesario
trazar un numero importante de trayectorias, Y por lo tanto
tuvimos que realizar varios archivos de parametros, cada uno
de los cuales contiene las mismas instrucciones, excepto 1la
indicacion de las trayectorias a trazar en cada caso. A

continuacion se muestra un archivo de parametros a manera de

ilustracion:
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Listado del archivo de pardmetros

NINDI=339,NTABL=11,TEMPS=1,NAXES=2

NOMS

3189,3190,2229,4022 .
JEU DE DONNES TEST:TRAJECTORIES DE 3189,3190,2229,ET 4022
NBPLA=1

AXHOR=1, AXVER=2

ENCORE

PART

Descripcidén del archivo de parametros

REGISTRO 1: Se indican las carateristicas generales del
archivo de las trayectorias dadas en las palabras claves

escritas en mayusculas y separadas por comas.

Palabra
clave Definicidn
NINDI = 339 Numero total de trayectorias (obligatorio).

NTABL = 11 Numero total de tablas (obligatorio).
NAXES = 2 Numero de ejes a tomar en cuenta.
TEMPS = 1 Para obtener el grafico de las trayectorias por
desarrolladas eje por eje en funcidén del indice
de las tablas. Esto es muy util cuando el nume-
ro de tablas son importantes, donde el trazado
de las trayectorias es dificil de leer.
REGISTRO 2: Palabra clave NOMS, indica que se da una

lista de nombres de las trayectorias a trazar.
REGISTRO 3 : Lectura de la lista de los nombres de los
individuos, cuyas trayectorias se van a trazar. Esos nombres

se escriben en formato 1libre, separados por comas en una o

mas lineas.
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REGISTRO 4 : Titulo para el conjunto de trayectorias, en
formato A80 (dos espacios en blanco consecutivos son conside-
rados fin del titulo).

REGISTRO 5: Palabra clave NBPLA=1, indica el numero de
planos factoriales pedidos.

REGISTRO 5.1: Determinacion de los dos ejes del plano
mediante dos palabras claves separadas por comas:

AXHOR=1,AXVER=2.

Archivo de salida: Un archivo de los resultados, el cual

es nombrado por el usuario.

A continuaciodon, se exponen los fundamentos tedricos del
método, basados en la teoria de los operadores asociados a un
estudio, y el esquema de dualidad de Y. Escoufier. Se mues-
tra que el método se apoya en la busqueda de un compromiso
entre las distintas tablas de datos, del punto de vista de
las correlaciones entre variables, y permite sucesivamente
una apreciacion global de las similitudes entre las tablas de
datos (interestructura), 1la comparacion de los individuos
entre ellos (compromiso), y finalmente un estudio detallado
de las variaciones de las similitudes entre individuos, vy
correlaciones entre variables, de una tabla a otra (inter-

estructura).
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III.4- Paquetes Estadisticos Utilizados

.—SPSS
.—SAS

.STATIS

IV.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

IV.1- Analisis de componentes principales.

IV.1.1- Componentes a usar; reduccidn del espacio a R2,

Originalmente disponiamos de una matrizvde datos, com-
puesta por 339 estaciones meteoroldgicas y 132 variables, 339
filas por 132 columnas. A través del A.C.P. hemos logrado
sintetizar la informacidén contenida en las 132 variables en
un espacio de dos dimensiones, dos primeras componentes, los
cuales recogen el 76 % de la variacion total presente en el
conjunto de variables originales, tabla IV.1. Es oportuno
senalar que no incluimos otro componentes adicional porque no
nos proporciona ningun beneficio; a partir del tercer compo-
nente la contribucioén que representan en el incremento del
porcentaje de variabilidad explicada es poco significativa,
al considerarlos sucesivamente en su orden de importancia. La
variabilidad que presentan entre ellos es infima y habria que
tomar muchos componentes para poder ganar un poco de variabi-

lidad explicada, adicional a la que representan los dos



primeros componentes, Y por el contrario estariamos per-
diendo simplicidad en la Interpretacion de los resultados;
puesto que nuestro objetivo es tener una representacion
geométrica de las estaciones (individuos), gque nos permita
tener una mejor apreciacién visual de las distancias entre
ellas, de tal manera que podamos lograr un primer agrupamien-
to.

Una idea intuitiva, pero que nos corrobora la seleccidn
que hemos hecho del numero de componentes a usar nos la
proporciona la técnica expuesta por Cattell( 1966), la cual
consiste en representar graficamente los autovalores en el
orden en que se han extraido, y buscar en el grafico el
"codo" que permite descartar la varianza explicada por el
resto de componentes, que se ubican a la derecha de la forma-

cidén de dicho codo, figura IV.1.
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FIGURA IV.1.

Componentes vs. Varianza explicada.

|
100 {

| 1
A |
u |
t l
0 |
v |
a 50
( |
o |
r |
e |

s | 2
|

0 { 357913579135791357913579135791357913579135791357913579135791357913

L

T T T T T T T T r T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

o

Componente

Tabla IV.1

Edicidén de los dos primeros componentes.

Valor Porcentaje Porcentaije
Componente propio de inercia acumulado
1 89.6743 0.679351 0.679351
2 10.7426 0.081383 0.760734
IV.1.2- Definicidén de los Componentes.

En muchas aplicaciones del Analisis en Componentes Prin-




cipales, y generalmente cuando se trata de estudios explora-
torios, se toman aquellas variables mas correlacionadas con
los componentes seleccionados, como el conjunto de variables
originales mas importantes, para explicar el fendmeno que se
estudia. En el presente estudio, las variables consideradas
representan las caracteristicas de las unidades observadas,
las estaciones pluviométricas, en un periodo de tiempo defi-
nido. Por esta razon tiene sentido conservar el conjunto de
variables originales, puesto que nos interesa observar la
correlacion de éstas con los componentes, a fin de dar una
interpretacion a los mismos. Para tal efecto representamos
graficamente las variables originales en el espacio de los
dos primeros componentes. Considerando un circulo de radio
unidad, centrado en el origen, siendo la distancia de cada
variable al origen la proporcién de varianza explicada por
ambos componentes, segun sus coordenadas que a su vez coinci-
den con sus coeficientes de correlacidn. Esta representaciodn
grafica nos permite interpretar las componentes e identifi-
car facilmente las caracteristicas pluviométricas del conjun-
to de estaciones en estudio. Se consideran las variables que
estan mas alejadas del centro, es decir las variables que
estan realmente bien representadas por los dos componentes
(mayor coeficiente de correlacion). Las variables JN, JL,
AG, que corresponden a los meses mas lluviosos del ano carac-

terizan al primer componente por su alta correlacién con
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estas variables, figura IV.2. Al mismo tiempo podemos apre-

ciar que este grado de asociacidn disminuye con los meses

i

mas secos del afo, especialmente los meses enero Y

febrero. Lo anterior indica que la variacion en la precipi-

i

tacion esta relacionada con el primer componente, esto nos

|

el

permite clasificar las estaciones segun el monto de precipi-

4

-

tacion mensual, ya que las mismas se agrupan a través del

1

primer componente de acuerdo al régimen pluviométrico que les

caracteriza, figura IV.3.

En relacion al segundo componente, se observa una clara

oposicidn entre meses humedos vy secos, lo que nos ha permiti-

do caracterizar al segundo componente como variacidén en el

R

calendario. Esto es porque el inicio del periodo de lluvias,
asi como su duracién, varia para cada ano, en las diferentes

estaciones, de acuerdo a la ubicacién geografica de las

- wm .

mismas, y esta variacién se da principalmente en los meses
del ano que estdan mas relacionados con el segundo componente,

figura IV.2.

1

IV.1.3- Proyeccidén de las estaciones sobre el espacio de los

4

dos Componentes Principales.

El analisis grafico de las estaciones en el espacio de

b 4
. | i

los dos primeros componentes nos permite caracterizar grupos

de estaciones en funcién de las distancias euclidianas entre
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éstas, al mismo tiempo que se corresponda con una proximidad
geografica.

Como bien sabemos el A.C.P. nos proporciona una técnica
de reduccion de datos, y nos permite representar las esta-
ciones graficamente después de una serie de iteraciones, que
permite una reduccidén del numero de dimensiones; es decir
definimos un espacio mas reducido que provee un buen ajuste
para las estaciones y las variables, asi que las distancias
entre las estaciones en el sub-espacio definido por los dos
primeros componentes provee una adecuada representacion de
las distancias en la matriz de datos originales, ya que
dichos componentes expresan el 76% de la variacién total que
representa el conjunto de variables originales.

Debido a la maniobra de introducir observaciones simétri-
cas el analisis realizado equivale a un A.C.P. sin centrar, y
el origen corresponde a precipitacién nula. Al proyectar las
estaciones sobre el primer componente podemos apreciar su
ubicacion respecto al centro de gravedad de acuerdo a las
caracteristicas pluviométricas de 1las regiones a las que
pertenecen; en ese sentido tenemos que las estaciones que
estan mas cerca del centro (cero), son aquellas que corres-
ponden a las zonas mas secas, tal es el caso de las estacio-
nes (0096, 1266, 1233, 3170,3080,8057, 3127, etc.). Caso
contrario ocurre con las estaciones mas alejadas del centro

(cero) como 2011,2044,2013,4085, etc., que corresponden a
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las zonas, donde se registran las mayores precipitaciones,

figuras IV.3 y 1V.4.

IV.1.3.1- Agrupamiento de las estaciones, en base a la distan-

cia euclidia.

En la representacion grafica, figura IV.3, se obtuvo
grupos homogéncos de estaciones; que presentan patrones
pluviométricos similares. La distancia euclidiana observada
entre lés estaciones, indica que muchas estaciones que
conservan una cierta proximidad geografica se ubican muy
proximas en el espacio de los dos primerds componentes,
conformando grupos homogéneos en base al factor climatico
considerado, precipitacion. Por otra parte pudimos constatar
que algunas estaciones ubicadas en una misma area geografica,
muy proximas, presentan distancias considerables en el plano
de los dos primeros componentes; lo que parece indicar que
estas poseen datos de precipitacién muy distintos, y por ende
no es posible agruparlas. Este fendmeno se da principalmente
en las zonas de mayor altitud, en las cuales se hace dificil
lograr su agrupamiento, con la técnica usada, debido a cam-
bios bruscos en la precipitacion.

Los resultados del agrupamiento se muestran con detalle
en las figuras IV.3 y 1IV.4. respectivamente, en las cuales
sefialamos, con colores distintivos, los grupos formados con

el uso del Analisis en Componentes Principales, y la cercania
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geografica de las estaciones. Aunque se debe tener en
cuenta que la representacién obtenida es realmente una pro-
yeccion en un espacio de dos dimensiones, por lo tanto la
proximidad que se observa entre estaciones de grupos diferen-
tes, que se entremezclan, no deben confundirse como tales,
puesto que esas diferencias sélo podrian ser notables en un
espacio de mayores dimensiones.

De este andlisis grafico se extrajeron los grupos de
estaciones bien definidos, de los cuales se ha seleccionado
una estacioén representativa por cada grupo, logrando asi
una reduccidén importante del numero de estaciones a estudiar
posteriormente, con el uso del Método Statis, ver tabla IV.2.

En relaciodn a las estaciones que no se pudieron agrupar
con el uso de la técnica A.C;P., se seleccionaron aque-
llas que estan ubicadas en zonas de mucho interés para este
estudio. El trazado de sus trayectorias nos permitira tener
una apreciacion visual de la evolucidén del clima pluviométri-
co en esas estaciones a través del periodo estudiado, a fin
de establecer similitudes entre éstas, que nos permitan
lograr un agrupamiento.

La tabla ( anexo N° 1), contiene los cdédigos de las
estaciones, a ser analizadas con la técnica Statis, a las

cuales se le trazaran sus trayectorias.
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Tabla IV.

Agrupamiento de las estaciones, extraido del A.C.P.

2

Grupo Estacién Alt. [Grupo Estacién Alt. |Grupo Estacién Alt.|Grupo Estacién Alt.|Grupo Estacion Alt. |

msnm | msnmn | msnm | msnm | msnm|
I | } = |
4012 350 | 8072* 70 | 4026 850 | 3116 2155 | 2253 255 |
14022+ 404 | 1x 8073 15 | XVI 4028 1280 | XXIV.- 3196* 2450 | 2265 188 |
4021 431 | 8075 950 | 4038* 800 | 3198 2230 | xxx1 2286* 176 |
| | | | 2295 152 |
4053 880 |  x 3134* 1560 | 3085 840 | 3115 1666 | 2292 230 |
11 4047* 750 | 3133 1020 | xvil 3073* 2000 | Xxv 3099* 1657 | |
4044 810 | | 3074 2100 | 3098 1980 | 2185 1180 |
| 3111 3685 | | [xxx11 2115 775 |
4055 330 | 3112% 4126 | 3013 7| 1271 428 | 2156* 790 |
111 4057+ 220 | X1 3072 3560 |XVIIl 3034% 28 | Xxvl 1274% 582 | 2147 1601 |
4058 180 | 3161 2878 | | 1206 658 | |
| | 8071 26 | | 2187 1287 |
4040* 1080 | 2183 1210 | XxIx 3025 40 | 2149 49 |XXXIT1 2176* 1200 |
IV 4045 500 | XII 2195% 1693 | 3035¢ 130 | 2150% 63 | 2168 1470 |
| 3166 2089 | 3007 21 |Xxvi1 2152 62 | 2166 1890 |
vV 4016 1000 | | | 2141 124 | |
4018* 1520 | X111 3190 239 | 2229 278 | 2132 110 | 3188 250 |
| 3194 212 | xx 2248* 200 | | 3186 245 |
Vi 2136 1157 | 3191 260 | 2266 225 | 2299* 163 |XXXIV 3184* 200 |
2148* 3000 | | [xxvitr 2277 275 | 3192 174 |
| 1186 406 | XX1 2266* 375 | 2267 230 | 3189 220 |
2252 1195 | XIv 1187 430 | 2266 285 | | 3193 196 |
VII 2251% 950 | 1198 523 | | 3118 300 | |
2128 2114 | 1199 551 | 2133 292 | xxIx 3120 205 | |
2241 941 | 2201 627 | xx11 2146* 272 | 3128 202 | |
| | 2129 237 | | |
2118 B4 | 3183 172 | [ 3136 288 | |
Vit 2127 621 | xv 3158 140 | 2114% 569 | 3162% 205 | |
2119+ 559 | 3155% 165 |XXI11 2162 1001 | XXX 3154 250 | |
| 3156 107 | | 3185 185 | |
*Estaci6n representativa del grupo.
En esta primera clasificacion se sefala la altitud, a
la cual estan ubicadas 1las diferentes estaciones; por
41
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considerarsela un factor importante en la determinacion del
clima pluviométrico en regiones montafiosas de la zona In-
tertropical. Los patrones de precipitacién cambian signifi-
cativamente a medida que aumenta la altitud, observandose las
mayores variaciones en las zonas de mayor altitud, en las
cuales es casi imposible formar grupos homogéneos de estacio-
nes, aun cuando su ubicacion geogréficé sea muy proxima.
Esto se puede constatar en la tabla del anexo N° 1, donde se
aprecia que la generalidad de las estaciones que no forman

grupos son las que estan ubicadas en las mayores altitudes.
IV.2 - Resultados del Statis.
IV.2.1- Andlisis de la Inter-estructura.

La matriz Rv nos muestra que las correlaciones entre las
tablas de datos son en general muy altas, tabla IV.3, lo cual
indica que existe un grado de asociacién significativo entre
las diferentes tablas, que describen el clima en el periodo
estudiado. Estos resultados ratifican, que el presente
estudio trata un fendémeno evolutivo a traveés del tiempo.

Podemos apreciar ademdas que las variaciones que se
presentan en el clima, entre los diferentes anos de estudio
son similares. S6lo se observan dos correlaciones sobresa-

lientes, el valor mas alto (0.789), debido a las caracteris-
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ticas climaticas muy similares entre dos afios humedos 1978 Y
1980, Yy el valor mas bajo (0.611), el cual se debe a las
diferencias existentes en 1la estructura de las tablas de
datos correspondientes al aifio mas humedo (1976), y al ano mas
seco (1981). Sin embargo esas correlaciones no se dan ni
siquiera entre dos aiios consecutivos, lo que nos 1lleva a
concluir que las variaciones presentes en el clima son fluc-
tuantes, por lo menos en el periodo estudiado, y que 1los

cambios que se registran no muestran ninguna tendencia

global.

Tabla IV.3.

MATRIZ RV(K,L) = TR(WKD*WLD)/(NORME (WKD)*NORME (WILD))

973 974 975 976 977 978 979 980 981 982 983

973 1.000

974 .761 1.000

975  .778 .758 1.000

976  .629 .706 .707 1.000

977 694 732 .734 760 1.000

978  .714 763 .760 .736 .795 1.000

979  .7T18 743 .751 .687 .749 .793 1.000

980  .660 .705 .681 .746 .770 .789 .718 1.000

on1 667 684 707 611 683 737,752 .682 1.000

982  .693 765 747 .7TA6 L7501 791 .752 .729 .706 1.000
983  .616 .631 .660 .701 .740 .759 .688 .752 .642 .703 1.00

En la tabla 1IV.4, que se muestra a continuaciodn, se
puede apreciar que los dos primeros ejes explican la mayor
proporcién de inercia, un 79,62% de la variacidn total repre-

sentada por el conjunto de tablas. Esto significa que se
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puede tener una buena representacion grafica de las 11 tablas
en el plano definido por los dos primeros ejes, a fin de
observar, en forma global, las semejanzas o diferencias
existentes entre esta tablas. Por otra parte tenemos que el
primer eje reconstruye el 74,66% de la inercia, 1lo cual
representa un valor 6ptimo para la construccidén del compromi-

SO0 que se hace sobre este eje.

Tabla IV.4.

EDICION DE LOS 11 VALORES PROPIOS NO NULOS

VALOR PORCENTAJE PORCENTAJE

PROPIO DE INERCIA ACUMULADO
EJE NUMERO 1 8.212870 74.66 74.66
EJE NUMERO 2 .544943 4.95 79.62
EJE NUMERO 3 .399700 3:63 83.25
EJE NUMERO 4 310972 2.83 86.08
EJE NUMERO 5 .262310 2.38 88.46
EJE NUMERO 6 .251281 2.28 90.75
EJE NUMERO 7 .239642 2+18 92.92
EJE NUMERO 8 .212746 1:93 94.86
EJE NUMERO 9 .202384 1.84 96.70
EJE NUMERO 10 194397 1.77 98.47
EJE NUMERO 11 .168758 1.53 100.00

En la representacion grafica de la Interestrutura, 1los
puntos-tabla se distribuyen muy dispersos; se observa que los
vectores OWK estan muy alejados los unos de los otros, algu-
nos de ellos llegan a ser casi perpendiculares, figura IV.5.

Esto significa que no hay una estructura de estaciones comu-
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nes a los diferentes afos, es decir se pone en evidencia las
desviaciones existentes de un afno a otro, lo cual indica que
es imposible establecer un patrén climatico, desde el punto
de vista global en el periodo estudiado debido a la influen-
cia que ejerce el factor tiempo sobre el mismo. Los afios
secos se ubican opuestos a los humedos, notandose una marcada

diferencia entre afos con caracteristicas climaticas diferen-

tes.
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Figura IV.5. REPRESENTACION GRAFICA DE LA INTERESTRUCTURA
(Relacion grafica de las tablas-anos con respecto al compromiso W

975

974

981

979

978

977

976 980

46



- =

d

A e N
= ‘-‘

4

=

- EE NN Em NN NN S .

{

- -

La representacion grafica anterior, figura IV.5, nos
permite apreciar la importancia que tiene cada tabla en 1la
construccion del compromiso:

En primer lugar tenemos que los puntos tablas se ubican
cerca al circulo de radio unidad, y reflejan que las coorde-
nadas sobre el primer eje son del mismo orden, definiendo
vectores Wk (k=1,..,11), de longitud similar. Lo que nos da
una idea de lo bien representado que esta cada ano sobre el
primer eje. Sin embargo las imagenes euclidianas que se
observan, no son mas que un reflejo deformado de la realidad,
que solo seria palpable en una representacién grafica sobre
un numero considerable de ejes. Por esta razdn observamos,
paralelamente a este andlisis la calidad de la representacion
de las diferentes tablas de datos, ver tabla IV.5, en la cual
se aprecia que los cosenos cuadrados de cada tabla con res-
pecto al primer eje son, en general bastante altos, y practi-
camente de igual magnitud. Esto ratifica que las tablas Wk
estan bien representadas por este eje, y en general las
contribuciones de los diferentes anos en la construccién del

compromiso son del mismo orden.
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Tabla IV.5.

CALIDAD DE LA REPRESENTACION CI-DESSOUS : NORME

EXACTA: PROYECT: C0S2*1000
973 1.00 .85 716.06
974 1.00 .89 788.96
975 1.00 .88 772.68
976 1.00 .89 79311
977 1.00 .89 788.08
978 1.00 o9 834.66
979 1.00 .90 804.71
980 1.00 .87 751.68
981 1.00 .94 876.99
982 1.00 .88 782.67
983 1.00 .84 702.98

Sin pérdida de generalidad, podriamos decir que la
utilidad mas importante que representa 1la inter-estructura
esta en construir un compromiso, que surge como un promedio
ponderado entre las diferentes representaciones de las esta-
ciones (individuos), y las variables que darian las tablas
por separado. El estudio de la inter-estructura provee los
pesos que afectan cada una de estas representaciones, tabla
Iv.6, para lograr una representacién global que es una
sintesis de las k tablas. A continuacion se muestran los
compromisos de las tablas los cuales intervienen como los
coeficientes de la combinacion lineal de los Wy D (resumen de

cada tabla), para determinar el compromiso WD.
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Tabla IV.6.

LOS COMPROMISOS WD COMO UNA COMBINACION LINEAL DE LOS WKD

Los coeficientes de la combinacién lineal son los componentes del primer vector propio de C multiplicado

por .3489 para que la norma del compromiso sea la media aritmética de la norma de WKD.

.1015 * W 1D/NORME(W 1 D)+
.1058 * W 2D/NORME (W 2 D)+
.1062 * W 3D/NORME(W 3 D)+
.1029 * W 4D/NORME(W 4 D)+
.1078 * W 5D/NORME(W 5 D)+
.1108 * W 6D/NORME(W 6 D)+
1074 * W 7D/NORME(W 7 D)+
.1055 * W 8D/NORME(W 8 D)+
.1007 * W 9D/NORME (W 9 D)+
.1075 * W10D/NORME (W10 D)+
.1010 * W11D/NORME (W11l D)+

IV.2.2- Andlisis de la Intra-estructura.

En la representacién grafica de las variables, y estacio-
nes de las diferentes tablas de datos, en el plano del com-
promiso, encontramos que la inercia reconstituida por el
cbmpromiso es inferior a la que reconstituye un A.C.P., si se
consideran las tablas de datos superpuestas, (Comparar 1la
tabla IV.7 con la tabla IV 1) s Las tablas alejadas al
compromiso son afectadas, por eso hay una pérdida de inercia,
puesto que todas son proyectadas sobre un mismo plano que
surge como un promedio ponderado de las diferentes represen-

taciones individuales.
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Tabla IV.7.

PORCENTAJE DE INERCIA EXPLICADA POR CADA EJE.

Valor Porcentaje Porcentaje
propio de inercia - acumulado
Eje numero 1 .907714 37.48 37.48
Eje numero 2 .373823 15.43 52591

Al observar el grafico de las correlaciones de las varia-
bles con los ejes del compromiso, podemos apreciar que la
evolucidn de las variables en los diversos estudios (tablas),
permite formar grupos, segun sus caracteristicas similares.
En ese sentido tenemos que los meses mas secos del afo se
distinguen de los mas humedos, se situan opuestos a través
del segundo eje, ver anexo N °3 (similar a la figura IV.2).
Esto nos ha permitido denominar al segundo eje, como "varia-
cion en el calendario", puesto que este eje es el que
mejor se relaciona con las variables, las cuales definen de
forma implicita tanto el inicio del periodo de 1lluvias, asi
como también la duracion del mismo, para cada aho. Esta
caracterizacion del segundo eje nos permitira interpretar el
recorrido vertical de las trayectorias, es decir, los movi-
mientos verticales entre afios consecutivos estaran indicando

que hubo un cambio en el inicio del periodo de lluvias o enla

duracion del mismo de un ano a otro.

La representacion grafica de los individuos corresponde

exactamente a lo que produciria un A.C.P. realizado sobre la




superposicién de las tablas iniciales afectadas de un coefi-
ciente Jak, siendo a) el coeficiente que afecta a WyD en la
construccién de la matriz WD del compromiso. Por haber
obtenido coeficientes ap poco distintos, (ver tabla IVi6)
Esta grafica resulta practicamente idéntica a la grafica
resultante del A.C.P. que hiciéramos en la primera etapa de
este trabajo. Comparese figura IV. 3 c;n Anexo N° 3., donde
podemos apreciar que las imagenes euclidianas son equivalen-
tes, y por ende 1la interpretacién que hicimos anteriormente
sobre el primer eje (primer componente) es valida también
para explicar el compromiso. Por lo tanto, los movimientos
horizontales de 1las trayectorias sobre el eje compromiso
seran interpretadas como variacién en 1la precipitacion anual
(entre anos consecutivos).
IV.2.3 - Andlisis de las trayectorias de los individuos.
La inter-estructura, es decir, los productos escalares

entre tablas Wk, Y las imagenes euclidianas de los estudios
asociados a estos productos escalares, ha puesto en
evidencia, sin explicar, las posiciones relativas de las
tablas entre ellas y el compromiso. Las trayectorias permi-
ten representar 1las diferentes posiciones de un individuo
(estacion) en cada estudio que 1lo describe en el plano
definido por el compromiso. Se trata efectivamente de una

trayectoria porque se tratan las mismas variables medidas en

anos sucesivos.
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El analisis de las trayectorias nos ha permitido obser-
var aquellas estaciones que presentan movimientos similares,

en cuanto a la variaciéon en la precipitacién como en el

calendario.

IV.3 - Clasificacidn del clima pluviométrico en base al monto

anual de precipitaciodn.

No debemos perder de vista que nuestro principal objeti-

vo, al utilizar el Statis es estudiar la evoluciodn del clima
pluviométrico a través del tiempo. De este andalisis nos
interesa principalmente determinar patrones climaticos en

aquellas estaciones que perteneciendo a zonas con caracteris-
ticas pluviométricas similares, en cuanto al monto anual de
precipitacidén, al mismo tiempo muestran similitud en las
trayectorias a través de los 11 anos de estudio. Para tal
efecto hemos categorizado el clima en base al monto de preci-
pitacion anual como se muestra en la tabla IV.8, para luego
clasificar las estaciones atendiendo a estas categorias como

se muestra en la figura 1V.6.

Tabla IV.8.

Tipo de clima (prom. anual)
Muy seco menos de 600 mm
Seco 600 = 900 mm
Subhumedo 900 - 1200 mm
Humedol 1200 - 1500 mm
Humedo2 1500 - 1800 mm
Muy humedo 1800 - 2200 mm
Perhumedo 2200 y mas mm
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IV.4 - Grupos de clima pluviométrico definidos mediante el

analisis de las trayectorias.

Con la inspeccidén visual de las trayectorias de las
estaciones; observando los movimientos verticales y horizon-
tales asi como la longitud de 1los mismos, hemos logrado
definir tres grupos de estaciones con patrones de movimientos

similares, los cuales se describen a continuaciodn:

Grupd 1: Clima pluviométrico estable: Corresponden a
este grupo aquellas estaciones, cuyas trayectorias han mos-
trado que no se registran variaciones importantes en sentido
vertical ni en sentido horizontal, lo cual indica que no se
observa variacién en el monto de precipitacidén anual, como
tampoco en el calendario. En base a la clasificacidn previa
que hiciéramos del clima, obtenemos finalmente los siguientes
Subgrupos climaticos:

1.1 Clima pluviométrico estable muy seco.
1.2 Clima pluviométrico estable seco.

1.3 Clima pluviométrico estable subhumedo.
1.4 Clima pluviométrico estable humedol.

Grupo 2: Clima pluviométrico con variacion en el calenda-
rio: Corresponden a este grupo las estaciones que experimen-
tan variaciones importantes a través del segundo eje, es
decir, la variacion vertical, entre anos consecutivos, predo-

mina sobre la variacion horizontal.
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Subgrupos de clima pluviométrico con variacidén en el

calendario:
2.1 Clima
2.2 Clima
2.3 Clima
2.4 Clima
2<% Clima
2.6 Clima

2.7 “Clima

pluviométrico
pluviométrico
pluviométrico
pluviométrico
pluviométrico
pluviométrico

pluviométrico

muy seco.
seco.
subhumedo.
humedo 1.
humedo 2.
muy humedo.

perhumedo.

Grupo 3: Clima pluviométrico con variacion en el calendario

Y en la precipitacidén:

Agrupamos dentro de esta categoria

aquellas estaciones que presentan variaciones importantes

tanto a través del primer eje como del seqgundo, en longitudes

practicamente iguales.

Subgrupos de clima pluviométrico con variacioén en el

calendario y en la precipitaciodn:.

3.2 Clima
3.3 Clima
3.4 Clima
3.5 Clima
3.6 Clima

3.7 Clima

pluviométrico
pluviométrico
pluviométrico
pluviométrico
pluviométrico

pluviométrico

seco.
subhumedo.
humedo 1.
humedo 2.
muy humedo.

perhumedo.

En las siguientes presentaciones graficas se muestran las

trayectorias de las estaciones que fueron seleccionadas para

[$2]
($2]



ser analizadas con el Statis. El color de cada trayectoria
indica el color con el cual estda senalada la estacidon o grupo
de estaciones, si se trata de la trayectoria de un grupo,
sobre el mapa geografico (figura IV.4). Ademas se muestra un
segundo agrupamiento de las estaciones; logrédo mediante el
analisis de las trayectorias, descrito anteriormente. Tal
agrupamiento se puede observar claramente en- la figura IV.7;
donde se muestra la ubicacidén geografica de las diferentes
estaciones que corresponden a dichos grupos climaticos,
observandose que éstas estan distribuidas en las diferentes
zonas del area en estudio. Esto se debe al hecho de que en
esas zonas coincide la combinacidén de factores climaticos y
geograficos que controlan la precipitacion. Esos factores
tienen que ver naturalmente con la interaccién entre los
flujos de aire, las caracteristicas de estos flujos de aire
(su contenido de humedad, estabilidad e inestabilidad atmos-
férica, su temperatura, etc.) con el relieve y sus atribu-
tos. En relacién a éstos es importante la orientaciodn, la
hipsometria, el tipo (valle, vertiente, etc.), el tipo de
cobertura vegetal, etc.

Es oportuno senalar que los resultados obtenidos son el
punto de partida de investigaciones de mayor envergadura,
donde se estudiara a fondo las hipdtesis que han surgido en
relacién a la similitud en los patrones climaticos, para

diferentes zonas.
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CONCLUSIONES.

Con la aplicacién del Analisis en Componentes Principales
sobre los promedios mensuales de precipitacioén, conseguimos
que los dos primeros valores propios representan el 67 y 8
por ciento de varianza respectivamente; obteniéndose una
reduccion del conjunto de datos originales a dos dimensiones.
La representacidén grafica de las estaciones en un espacio de
dos dimensiones nos ha permitido definir grupos homogéneos de
estaciones; que muestran patrones pluviométricos similares,

los cuales se han determinado en base a las distancias obser-

vadas entre estaciones que pertenecen a un area geografica en

comin. De los grupos definidos se toma una estacion repre-
sentativa por grupo, consiguiéndose una reduccion importante
del nimero de estaciones a investigar, con lo cual se ha
cumplido el primer objetivo planteado en este trabajo.

De este andlisis pudimos constatar el papel que juega la
altitud en la determinacién del clima pluviométrico; obser-
vandose las mayores variaciones en las grandes alturas, donde
resulta dificil lograr un agrupamiento de 1las estaciones,
mientras que en las menores alturas ( 1lanos y pie de monte),
el clima pluviométrico difiere poco, en extensiones geografi-

cas considerables, lo que ha permitido formar grupos de

estaciones.
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El agrupamiento de estaciones pluviométricas ha puesto

en evidencia el uso indiscriminado que se ha venido dando a

los recursos destinados a 1a recoleccion de informacidn

pPluviométrica, puesto que se esta utilizando parte de esos

recursos a la recoleccion de informacidn redundante.

Con las estaciones seleccionadas mediante el AL.Py;,

realizamos un analisis usando la técnica estadistica Statis,

que nos permitid hacer una mejor interpretacioén de los datos

logrando finalmente establecer estaciones tipo que muestran

patrones caracteristicos en cuanto a Ja variacidn en la

Precipitacién y en el calendario. El grafico de 1la repre-

sentacion global de los puntos tablas en el plano del compro-

miso, es el primer resultado global, que pone en evidencia

las desviaciones que presenta el clima pluviométrico entre

tablas, aros de estudio. De esta representacion grafica se

extrajo que las condiciones del clima pluviométrico no han

expetlmentado cambios importantes durante el periodo 1973 a

1983 desde el punto de vista general; no se define ninguna

tendencia importante a través del tiempo. Solamente pudimos

distinguir 1la Oposicidn en que se presentan los afios humedos
(76, 80, y 83) con respecto a los mas secos (73,78, ¥ 75) ;
lo cual indica que, efectivamente, el método Statis nos ha

permitido medir 1las variaciones existentes en el clima plu-

viométrico de los diferentes anos de estudio.

Alrededor de 1la posicidn compromiso, las trayectorias

73



reflejan en direccidn Y en longitud la variacién que

experi-
menta el clima pluviométrico entre anos consecutivos. En

las estaciones a 1las cuales les trazamos sus trayectorias

hemos notado que 1la variacion entre arfios consecutivos es

superior a la variacidn presente en forma general a traveés

del periodo estudiado. Ello significa que no es posible

definir ninguin tipo de tendencia del clima pluviométrico en

los Andes Venezolanos, durante el periodo 1973 a 1983.
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Redisenar la red de estaciones meteoroldégicas con 1la
mejor distribucioén posible en el espacio; de manera tal que
garantice la cobertura total del area, para la recoleccién de
informacidén necesaria en el estudio del clima. Esto signifi-
ca en primer lugar, que deben ser eliminadas las estaciones
que estuviesen recogiendo informacién redundante y dedicar
€S0S recursos a las estaciones que resulten representativas
de sus respectivos grupos, para dotarlas de equipos que
mida la mayoria de los factores gque permitan realizar un
estudio mas completo del clima.

E]l anexo N° 4 contiene los codigos de las estaciones mas
completas, seleccionadas como representativas de los diferen-

tes grupos de estaciones definidos mediante el R+Ci'P, (ver

figura IV:d)a
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Anexo N°

Estaciones seleccionadas para estudiar sus trayectorias.

1.

Alt. Alt. Alt. Alt.
Estac. msnm Estac. msnm Estac. msnm Estac. msnm
4022% 404 3134+* 1560 3035% 130 2299% 163
4047 * 750 3112% 4126 2248% 200 3118%* 300
4057 * 220 2195% 1747 2266%* 375 3162% 205
4040%* 1080 J155*% 165 2146%* 2772 2286%* 176
4018%* 1520 1198* 523 2114 * 569 2156%* 790
2148*% 1157 3194 % 212 3196* 2450.( 2176* 1200
2251* 950 41038 * 800 3099%* 1657 3184 % 200
2119%* 559 3073% 2000 1274%* 582 2189 1430
8072%* 70 3034* 28 2150% 63 2108 475
3087 1050 3040 2280 2170 370 4084 920
3 i & B 470 3042 1520 2173 1000 1085 995
2106 1499 3047 1470 2246 285 8052 151
2124 1952 3052 1000 2260 365 8054 160
2215 1097 3070 2750 2261 600 8065 505
2225 1502 3080 1830 2273 555 8066 3165
2227 790 3089 2600 3061 95 8074 90
2232 1484 3108 1264 3081 340 2113 1636
2233 1200 3132 1920 3082 485 2126 800
2234 1330 3135 1000 3091 880 2144 480
2235 1350 3142 900 3094 2100 2157 200
3005 2212 3168 2250 4002 760 2167 2070
3023 1877 3169 1827 4003 1200 2172 756
3024 2515 3170 1050 4014 920 2186 1460
3027 2920 3197 2460 4024 1035 2193 1747
3029 2320 4086 220 4027 1100 2005 10
3030 X710 8053 600 4051 1600 21T 18
3038 1720 8057 2400 4071 1380 3187 260

* Estaciones representativas de los grupos, definidos con A.C.P.
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101
1
121
131
141
151
161
171
181
191
201
211
221
231
241
251
261
271
281
291
301
3
321
33
341
351
361
37
381
391

Ancxo N* 2.

REPRESENTACION CRAFICA DE LAS VARIABLES.

CORRELACION DE LAS VARIABLES CON LOS EJES

EN72

EN79

FE7S

FE78

ENT77
FET1

D17

EJE HORIZONTAL : 1 EJE VERTICAL: 2 .CW 6
FE74
EN7AFE72
DI71
FE7A
EN73
EN74
EN78
FET7
MA7A
MA76
NO71MA74
D178
EN76
AB72
oc74
FE73 D175
DI7A
i fird



40!
411
421
431
44|
451
461
47
481
4N
501
511
521
531
541
551
561
571
50!
591
601
611
621
631
641
65!
661
671
681
691
701
7
721
731
741
751
76!
7
701
791
001
311
82!
83!
841
851
861
871
88!

EN7B

AB79

MA7B

DI72
EN7

AB75
NO73
NO72
NO79 AB73
NO77
MA7S
MA77
D176
D177
AB76
NO78 FE79
MY72
D178
0c72 AB71
NO76 AB7A NO75 oc71 MAT
NO7A
MA73
AB77
AB70 HO78
oc76
0oC75
0C7A
DI74
SE73
SE77
AGT1
0oc73
78



901
911
921
931
941
951
961
971
981
991
1001
101
1021
1031
1041
1051
106!
1071
1081
1091
1101
1M1
121
113
1141
1151SE75
161
"7
1181
1191
1261
1211
221
1231
1241
1251
1261
1271
1281
1291
1301
131)
1321
1331
1341
1351
1361
1371
1381
1391

oc77

SE71

MA78

JN7IMY7 AB74
AGT3
SE78

MY77
SE720C76 0c79
JL73

SE74

AG77

SE7A
MY73

AG78
JL79
MY78
MY7A MY79
OC78MY74 AB78
SE78B
MY75
SE79
AG79

JIN77
AG72
JL76 JL77
SE76
JNT72

MY75 JN79
AG76 JN73 AG75

JN75
JL7BAG74
JN7A
MY78 JN76

79

FE7B



1401 JL72AG78
1411

1421
1431
1441
1451
1461
1471
1481 L7

1491 JN78 IL7e
1501

1511
1521
1581 IN74

JN7B
AG7A

JL7A
JL75
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Ancxo N* 3.

GRAFICA DE LOS INDIVIDUOS EN EL COMPROM1SO.

EJE HORIZONTAL: 1 EJE VERTICAL: 2

3082 8074 1

21 !

31 |

41 3081 3061 8072 !

51 8065 !

6! i

7 1

81 80528073 |

91 !

101 !

11 8075 3035 |

121 3025 !

131 8071 1

141 30073091 1

151 '

161 3000 !

17 8043 '

181 2095

191 1100 1079 !
201 10973168 12146
211 1080 !
221 2032 3036 21332099212921094002
2312044 3024313531692106 8056
241 2021 1099  3108301330703052212621084012
251 2013 1096 I 2151211430852147
261 2011 2004 30383011 | 11702132211821151199
271 8042 1M I 40511117117512771198
281 113 | 20822005117421721186
291 20361062  2092211780663042114800511271
301 10901073 ' 10084084  219511470052126
G T S 2012 e 3005----1059108300882113224 100862204008
321 2043 10331010403810312225109322351007123
331 4047 4044 1 103210781020100231211009103
341 40322042 213920412187109410711931104712021021104
351 2173 9054 22612189 2203219912383072
361 2190 40404045 2231 ! 31382196
371 309031942273 22273185 31342208
381 3087 31904058 224621713154 30973114
391 31494057  2233405922194030 31972229 1 2351
401 4085 3191 3188 2228309822772248
AT 3187 22992239 |
421 4086  21703193226031842266225322653217 |
43) 31922282 3254 |

HUMERO DE PUNTOS REPRESENTADOS: 192
NUMERO DE PUNTOS SOBREPUESTOS: 147
81



Anexo N° 4.

ESTACIONES MAS COMPLETAS DE LA RED
Clasificadas por tipo de clima pluviométrico

Variacidén en Variacion en el
Estable el calendario |calend. y precip
Muy seco 3170 1199 .1187
2132 3072 2235 4022
Seco 2225 3112
Subhumedo 3134 2117 3114 8053
3040 3047 2299 3135 2264 2248 2253
Humedo 1 2286 3035
8065 2227 3184
Humedo 2 8052 /
Muy humedo 3061
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I Ancxo N* 5

MUCSTRA DE ESTACIONCS METEREOLOGICAS TOMADAS DE LA RCD DE LOS ANDES VENEZOLANOS

I INVENTARIO DE DATOS MENSUALES Fecha: 277 371992
I BARINAS.
=============================================PRE====EW\P=<==YEMPERI\TURA=====><==IIUM=><=|NS=><=RI\D'—‘><=NUB=><==VIENTOS==>
l SERIAL ESTACION INST  ELIM 6000 7000 1200 1210 1220 2100 0100 0210 3000 4000 4600
3087 EL CELOSO 0169 69:89 coravsicannnes mmmsamismesen ereeEe WEES IR e R SEay
3090 CALDERAS 0169 09589 Brmien sectvr mrmeveinenne MesEey SRR S AN TN SUSIEE e oo
l 3118 UACIENDA LA MARQUESEYMA 1156 0184 S7-83 2B imnmmes mmmeemimessen Socmey sesE@isERENE NOTESE SIS STt aan
3120 PEYA LARGA-ZONA 0663 65-89 64-8B1 66-81 66-81 66-81 73-8B1 7381 73-81 «-covn mceeee ceenn.
3126 BARINITAS 0344 GUEDY. rmsar Bersen semmasienman Husne SECEHSEIRTEYE SO ECESS Sra T
3128 BARRANCAS 0246 46789 soiran immeneh mwssaiEsss SEeNEE: SeEEeR UEAEEE LRSS S
I 3136 QUEBRADA SECA 0246 99209 semmse covese veseneirmEed SasEEe SRS e DTS T eT ceneen
3149 ALTAMIRA-BARINAS 0651 (0186 SY9B3 socone mmmsne remmmeiamenve Sabae SRR SRS S e e Do s
3154 PAGUEY 1256] (0184  57-83 <zores imsiome meewsn eosiis mmesserAdEaGE ShaEAE seeas RGNS Tt ae
I 3155 HATO CARONI 09317 (0184™ BIBY cocrre comoms. samnne iememne seReRaSREREE SAEE S e G S
3156 TORENO- SOCONY 701, [01BE 512BY ~tsto Rrcras: shbwee sveesn sussivsdevenin SOl SeTeABESOETS LEran
3158 TORUNOS 0246 R R T R Y S P N R e
I 3162 EL COROZO-PALMITAS 0253 TP RE=es SelhRe sarrin mmemme sesseshoensey oK HeSRESTMESEE CoE
3173 SAN SILVESTRE 1151 52-89 <=t Weoieo ciiimne msmmes sessceiimemmen wn wwer smmvmsrEe TRy SRS
3183 PUNTA GORDA-CARD. 0851 ‘0184 STEB3USSEil SRtaN maamnn inmmmmm sammsapa e S SRR SEGEEE DeEes
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MCA1BO-DARRIO PANAMERICAN
MARACA1BO- SABANETA

TIA JUANA

MARACAIRO SAN FRANCISCO
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EL CONSEJO

QUIROZ-EL TABLAZO
PANALLO
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SAN SALVADOR

PUERTO NUEVO

EL PLACER

LA ARMENIA

LAS DELICIAS

PLAN BONITO

CARRETERA N
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MEDELLIN
MACHIQUES-GRANJA M.A.C.
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SAN JOSE
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CA%O GRANDE

LA YOLANDA

LAS CARMELITAS

CAYO FRIO
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FIGURA IV. 4 UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS ( Andes Venezolanos)
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CLASIFICACION ESPACIAL EN GRUPOS HOMOGENEOS DE LAS ESTACIONES
PLUVIOGRAFICAS UBICADAS EN LA REGION CENTRO-NORTE DE VENEZUELA.

RESUMEN
En el presente estudio se aplica el método de Componentes Principales con la finalidad de
optimizar la Red Basica Nacional de estaciones climatologicas , clasificando
espacialmente, grupos homogéneos de estaciones pluviograficas, localizadas en la regiéon
Centro-Norte de Venezuela, utilizando registros mensuales de precipitacion.
Los datos de precipitaciéon mensual corresponden a un periodo de 11 afnos , comprendido
desde 1973 a 1983, aportados por un conjunto de 250 estaciones. ’
Los resultados mostraron que los dos primeros valores propios representaban el 67.2 y 12.1
por ciento de la varianza respectivamente; obteniendose asi una reduccioén del conjunto de
datos originales en un espacio de dos dimensiones, lo que permitid representar
graficamente las estaciones en un plano bidimensional , conformando 23 grupos
homogéneos_ que muestran patrones pluviométricos similares entre sus estaciones |,
los cuales se determinaron dependiendo de la proximidad entre distancia euclidiana y la
distancia geografica existente en las estaciones.

)

1.-INTRODUCCION
El método de Analisis de Componentes Principales ha sido aplicado a registros
climatoldgicos, por muchos autores (G. Summer, L. Ogallo, P. Bonelli , S. Hastenrath , N.

Rodriguez) - en un intento para reducir la dimensionalidad de los datos basicos que se

' & -

prgpés'én y para describir algunos patrones meteorologicos .

De una manera andloga en este estudio se ha utilizado el método de Analisis de
Componentes Principales para agrupar las estaciones pluviograficas, en grupos
homogéneos con el fin de optimizar la Red de pluviografos localizados en la regién
Centro-Norte del Pais.

La region contemplada para el estudio esta conformada por los estados: Yaracuy,
Cojedes, Carabobo, Aragua, Distrito Federal, Miranda y Guarico; la cual esta comprendida
entre los 7° 30" y 11° 30' de latitud norte y entre los 65° 00' y 69° 30' de longitud oeste. La
distribucion espacial de las estaciones se muestra en la fig. 1, mientras que en la tabla 1
se muestra tanto su ubicacidon geografica como su altitud. Los datos de precipitacion
mensual corresponden a un periodo de 11 anos , comprendido entre 1973 y 1983, y fueron

obtenidos en base a los registros de un conjunto de 250 estaciones. Esta informacién fue
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aportada por la Direccién de Hidrologia y Meteorologia del Ministerio del Ambiente y de

los Recursos Naturales Renovables (MARNR ) .

2.- METODOS DE ANALISIS

Para aplicar el método'de analisis de Componentes Principales ( ACP ) se obtuvo una
muestra de 250 .individuos (estaciones pluviograficas) con 132 variables que
representaban cada una el total de precipitacion mensual, para los 11 afios de registro. El
ACP se utilizd con la finalidad de obtener una representacién grafica de las estaciones,
que permitiera definir grupos homogéneos de igual comportamiento de régimen mensual
de precipitacién. Tomando en consideraciéon que una cantidad de lluvia mensual nula
tiene un sentido fisico real , se formé una matriz de 500 invididuos y 132 variables,
agregandole una observacion simétrica a cada valor mensual registrado (Defives,1993), a
fin de que el centro de gravedad de los datos se encontrara en ceroy no en el centro de
gravedad de las mediciones , eliminando al final, las pseudo observaciones y no
tomandolas en cuenta para su representacion.

Para la delimilitacion de los grupos se aplicé una solucién grafica .En principio se definié
un espacio reducido que explicara la mayor variacion total dentro del cojunto original de
individuos, ubicando posteriormente las estaciones segun las coordenadas de los dos
componententes principales seleccionados, para luego comparar la similitud de su distancia
euclidiana con respecto a la distancia en su espacio geografico y el patron topografico del
area bajo estudio.

Por otra parte, para la representacion de las variables , los autovectores principales
fueron sometidos a una rotacién Varimax, ya que de esta forma se eliminaban ciertas
ambiguedades, que muchas veces eran evidentes en las soluciones directas, facilitando

asi la interpretacion del espacio bidimensional conformado por los mismos.
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3.- RESULTADOS

El conjunto de datos originales se redujo a dos dimensiones, debido a que los dos
primeros autovalores indicaron el 67.1y el 12.1 por ciento de la varianza respectivamente,
lo que representaba un 79.3% de la variacion total dentro del conjunto de las variables
originales (tabla 2), por esta razébn se descartaron los otros componentes ya que su

explicacion dentro de la variabilidad era muy poco significativa.

TABLA 2

Autovalores de la Matrix de Correlacion

Autovector Diferencia Proporcion Acumulado
PRIN1 103.444 84.7668 0.671717 0.671717
PRIN2 18.678 ; 0.121283 0.793000

El hecho de que los dos primeros valores propios explicaran el mayor porcentaje del
comportamiento de los datos, simplifico la interpretacién de los resultados, en cuanto a la
representacion geométrica de la estaciones (individuos), permitiendo a su vez , visualizar la
distancia entre ellas , a fin de discernir los grupos .

La interpretacion de los componentes seleccionados se realizd a partir de la
representacion de las variables originales en el espacio conformados por los mismos, lo
que permitié identificar facilmente las caracteristicas del régimen mensual pluviométrico
segun la distancia de las variables al origen. En la Fig.2 podemos apreciar que los
meses mas lluviosos del afo: abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, caracterizan al
primer componente por su alta correlacién con estas variables; no obstante se puede
observar que el grado de asociacion disminuye desde octubre hasta marzo , lo cual indica
que este primer componente esta relacionado con la variacion de la cantidad de lluvia

mensual.
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3.- RESULTADOS

El conjunto de datos originales se redujo a dos dimensiones, debido a que los dos
primeros autovalores indicaron el 67.1y el 12.1 por ciento de la varianza respectivamente,
lo que representaba un 79.3% de la variacion total dentro del conjunto de las variables
originales (tabla 2), por esta razén se descartaron los otros componentes ya que su

explicacion dentro de la variabilidad era muy poco significativa.

TABLA 2

Autovalores de la Matrix de Correlacion

Autovector Diferencia Proporcién Acumulado
PRIN1 103.444 84.7668 0.671717 0.671717
PRlNé 18.678 . 0.121283 0.793000

El hecho de que los dos primeros valores propios explicaran el mayor porcentaje del
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co,mp'artamiento de los datos, simplificd la interpretacion de los resultados, en cuanto a la

~ representacion geométrica de la estaciones (individuos), permitiendo a su vez , visualizar la

distancia entre ellas , a fin de discernir los grupos .

La interpretacion de los componentes seleccionados se realizd a partir de la
representacion de las variables originales en el espacio conformados por los mismos, lo
que permitié identificar facilmente las caracteristicas del régimen mensual pluviométrico
segun la distancia de las variables al origen. En la Fig.2 podemos apreciar que los
meses mas lluviosos del afio: abril, mayo, junio, julio, agosto, s—eptiembre, caracterizan al
primer componente por su alta correlacién con estas variables; no obstante se puede
observar que el grado de asociacion disminuye desde octubre hasta marzo , lo cual indica
que este primer componente esta relacionado con la variacion de la cantidad de lluvia

mensual.
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Con respecto al segundo componente , se pudo apreciar una evidente oposicion entre
los meses secos y los humedos, lo que indica que este componente representa la
variacion del régimen mensual de precipitacion. Esto esta relacionado con el hecho de que
en Venezuela el regimen 'pluviométrico esta caracterizado por presentar un periodo seco y
otro himedo , cuya ocurrencia en el calendario, en una determinada localidad, dependera
fundamentalmente de tres factores: meteorolégico, orografico y del flujo de aire sobre el
cual esta influenciado durante el afio . A través del segundo componente también se
detectaron los meses denominados de transicion entre el periodo seco y el himedo, y de
aquellos ‘meses que se han presentado de una manera anomala, es decir demasiados

himedos o muy secos en un ano particular , dentro de cualquiera de los periodos antes

/

sefalados /

Los resultados del agrupamiento se muestran en figs 3 y 4, en las cuales se sefalan,
con colores distintos, los 23 grupos conformados a partir de las coordenadas del primer y
segundo autovector, la cercania geografica y la orografia circundante. En la fig.3 se

observé que con respecto al primer componente, las estaciones son mas humedas en la

-

m/e,d}dé/aue se alejan del origen de coordenadas 'y con respecto al segundo
componente se pudo notar que la variacion ,en el calendario , se determind en funcién de
la diferencia con respecto al tipo de régimen unimodal con un maximo de precipitacion en
el mes de junio o julio y las mas alejadas presentan un tipo de régimen del tipo meseta, es
decir que la cantidad de lluvia por mes en el periodo lluvioso se mantiene
aproximadamente constante desde mayo hasta octubre o desde junio hasta diciembre, por lo
que en la fig.2 se puede apreciar una nube de puntos intermedia entre los meses humedos
y secos. Es de hacer notar que la varicion del primer componente es aproximadamente cinco
veces mayor que la dada por el segundo , lo que significa que existe mayor variacion
espacial en la cantidad de lluvia que en el tipo de patron mensual pluviométrico.

Se formaron, ademas, 21 grupos unitarios en los cuales, aun cuando las estaciones

estaban ubicadas en una misma area geografica, su distancia euclidiana era
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significativamente grande, esto podria deberse, bien a la influencia de la topografia del
area y/o por el efecto costero, que determinan un régimen particular de precipitacion en
su cantidad de lluvia mensual o por la calidad de los datos registrados en algunas de ellas .
Las estaciones atipigas ( puntos outliers) fueron La Orchila (1509), la estacion mas arida
de toda la region y Lc;s' Caracas (5041) la mas humeda y con un régimen cuyas
caracteristicas especi:ales se deben principalmente a su ubicaciéon en un valle
intramonténo elevaciones mayores a_los 1000 m.s.n.my cuyo saliente es: el mar.

‘Ahora bien, desde el punto de vista geografico, a partir de la aplicacién del ACP se
observé que en la Region Centro-Norte del pais la cantidad de precipitacion disminuye del

Oeste al Este y la variaciéon, en cuanto al régimen mensual de precipitaciéon, varia de Sur

’

/£
a Norte . /

Los grupos de estaciones que indican zonas que van de aridas a semiaridas se
encuentran en el litoral central , esto se debe a la influencia de los constantes vientos
Alisios del Este, con escasas excepciones donde los valles mas o menos amplios
minimizan la accién desecante de estos flujos de aire, como es el caso de la zona noreste

del Distrito Federal y del estado Miranda, cuyas estaciones son las mas himedas y su
P i

. periodo de lluvia es del tipo meseta .Estas estaciones se ven afectadas durante los meses

de noviembre y diciembre por perturbaciones y tormentas tropicales .

La Cordillera de La Costa, ubicada en la parte Norte del pais incide también
particularmente en la clasificacion de las estaciones, pues aquellos grupos que estan
ubicados en el sotavento son mas secos que los que estan ubicados al barlovento,
debido que los fendbmenos de conveccion convierten a esta Ultima en un area receptora
de precipitacion, marcando un verdadero contraste con las regiones semidridas de la
costa.

La region Centro-Norte del pais esta afectada durante todo el afo por diferentes
situaciones sindpticas , entre las que podemos mencionar la Zona de la Convergencia

Intertropical (abril a noviembre), las Vaguadas en la altura (noviembre a febrero), Ondas

10



del Este (junio a octubre), inestabilidad atmosférica producidas por restos frontales (enero
a abril) . Estas situaciones aunadas a la geografia fisica del lugar donde se localizan las
estaciones determinan su comportamiento climatolégico y por tanto sus posibles
agrupaciones .

4.- CONCLUSIONES .

La aplicacion del Analisis de Componentes Principales en los valores de precipitacion
mensual permitid la delimitacion de grupos homogéneos de estaciones con igual
régimen de precipitacion , estableciendose a través de una representacion éréfica ;
fundamentada analiticamente , las bases necesarias pra redefinir la red de estaciones de
la Region Centro-Norte del pais , bien por las deficiencias o por la redundancia de infor-

/
macioén en un area determinada.
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