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RESUMEN

Para describir el régimen climético de precipitacion intra-anual,
generalmente se identifican los lapsos de valores mayores y menores a la media
aritmética de los 12 valores mensuales, asi como los montos pluviales extremos.
Este trabajo tiene como finalidad configurar la variacion de la lluvia en el afio
aplicando el Analisis de Fourier a los registros climaticos correspondientes al
lapso 1961-1990, a 15 estaciones pluviométricas distribuidas en el territorio
nacional, para, posteriormente, agruparlas en conjuntos internamente
homogéneos pero externamente heterogéneos utilizando la técnica de agrupacion
automatica (Cluster Analisis). La obtencion de los coeficientes de Fourier, generd
una matriz de 15 casos por 6 valores asociados a las curvas armonicas de tres
ciclos, valores correspondientes a las amplitudes y angulos de fases de dichas
funciones periddicas, y explican mas del 90% de la variabilidad mensual de la
lluvia, asi se obtuvieron siete grupos: (1) Barcelona, Ciudad Bolivar, Maturin,
San Fernando de Apure, con un régimen pluvial unimodal y maximo en julio—
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agosto; (2) Barquisimento, Santa Elena de Uairén, con maximo en junio y otro
secundario en octubre; (3) Colonia Tovar, Maracaibo, Maracay, Mene Grande
con maximos en septiembre-octubre y otro maximo secundario en mayo-junio;
(4) Coro, Maiquetia con un régimen de lluvia que se incrementa desde febrero
y marzo hasta fines de afio; (5) Mérida con régimen bimodal con maximos en
Mayo y Octubre con minimo secundario en julio; (6) Puerto Ayacucho con
régimen pluvial unimodal con maximo en junio y extremo minimo por encima
de los 30 mm y (7) San Antonio del Tdchira tiene un régimen bimodal con
maximos en abril y octubre y minimo secundario que comprende los meses de
Julio y Agosto. Al comparar los resultados de agrupacion con los pluviogramas
se constatd que su representacion mediante los coeficientes de Fourier fue
adecuada, concluyéndose que puede sugerirse como una opcion para incluir la
condicidn de variabilidad pluvial anual.

PALABRAS CLAVE: Lluvia, clima, régimen, analisis de Fourier, analisis de
agrupamiento, Venezuela.

seskoskskskokok

ABSTRACT

To describe the climate regime of intra-annual precipitation, generally
identified lapses greater and less than the arithmetic mean of the 12 monthly
values and extreme rainfall amounts. This paper aims to set the variation of
rainfall in the year by applying Fourier analysis to the climate record, covering
the period 1961-1990, 15 rainfall stations distributed over the national territory,
and then combined into groups internally homogeneous but externally
heterogeneous using automatic clustering technique (Cluster Analysis). Obtaining
the Fourier coefficients by multiple regression, generated a matrix of 15 cases
for 6 values associated with three cycles of harmonic curves, which at least
explained in more 90% of the variability of monthly rainfall. In this way were
seven groups, namely: (1) Barcelona, Ciudad Bolivar, Maturin, San Fernando
de Apure, which are characterized by a unimodal rainfall regime with a peak in
july-August (2) Barquisimento, Santa Elena de Uairén, with maximum in june
and october secondary, (3) Colonia Tovar, Maracaibo, Maracay, Mene Grande
peaks in september-october and another secondary maximum in may-june (4)
Coro, Maiquetia with a rain which increased from february and march until the
end of the year (5) Merida presents a bimodal peaks in may and in october with
minimal side july (6) Puerto Ayacucho with unimodal rainfall regime with
maximum in june and far above the minimum of 30 mm and (7) San Antonio del
Tachira has a bimodal peaks in april and october and lower secondary which
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covers the months of july and august. Comparing these results with the automatic
grouping respective pluviogramas was found that the representation by means
of Fourier coefficients was properly concluded that it may be suggested as a
choice to include the status of annual rainfall variability.

Keyworbs: Rain, Climate, Regime, Fourier Analysis, Cluster Analysis,
Venezuela.
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PRESENTACION

La determinacion del régimen pluvial anual consiste en identificar
la estacionalidad de la lluvia, al sefialar los maximos y minimos relativos
asi como la ubicacion y duracion de los lapsos lluviosos y no lluviosos.
Por ejemplo, una estrategia a seguir es aplicar los criterios del sistema
de clasificacidon climatica de Kdeppen, el cual considera hasta,
distintivamente, tres regimenes: (1) con madximo o maximos en posicion
astrondmica alta de sol (régimen w); (2) con méximo o maximos en
posicion astronémica baja de sol (régimen s) y (3) sin diferencia
significativa de periodos pluviales (régimen f);. de este modo, el régimen
pluvial de la estacidén La Carlota (Distrito Capital) es de caracter unimodal
con maximo en el mes de junio, mientras que la estaciéon Observatorio
Cagigal es unimodal con maximo en el mes de octubre.

Tal informacion no es adecuada para incorporarla a una base
geografica de datos por ser incompleta, ya que no aclara acerca de lo
acontecido en la pluviosidad en el resto del afio. Ello plantea la disyuntiva
de incluir, al menos, los doce datos climaticos de la lluvia o bien realizar
parametros, mediante algiin procedimiento, tal comportamiento pluvial
anual con una menor cantidad de indices, de modo que tal sintesis no
implique una pérdida significativa de la informacion original.

En otro orden de ideas, la literatura matematico-estadistica plantea
que el Analisis Fourier, tanto de procesos periddicos o no, es pertinente
para desagregar los componentes que determinan una curva compleja
en el dominio del tiempo. La descomposicion de la curva original en
sus componentes, llamados arménicos, permite, simultineamente, estimar
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la contribucion de los distintos regimenes que intervienen en la curva
original y, asi mismo, indexar numéricamente cada armonico mediante
los coeficientes bindomicos Fourier o bien con los coeficientes polares
Fourier.

El Analisis Fourier permite desagregar los componentes
(armonicos) que determinan una curva compleja, con los cuales se estima
la contribucion de los distintos subregimenes que intervienen en la curva
original e indexar cada armonico mediante sus coeficientes Fourier. En
ese orden de ideas, Kyrkyla y Hameed. (1989), en Estados Unidos de
América, y Rodriguez (2003), en la region norte de Venezuela, separan
matematicamente los componentes estacionales que contribuyen con la
configuracion de la curva intra-anual pluviométrica de un conjunto de
sitios de medicion con distribucion espacial irregular. Ahora bien, dado
que la curva pluvial climatica tiene 12 valores (uno por cada mes), se
pueden generar, maximo, 11 coeficientes Fourier (6 5 armonicos). Pero,
segun criterio del investigador, es factible reducir el nimero de armoénicos
a 3 60 menos, lograndose una solucion mas parsimoniosa que la
informacion pluvial original.

En consecuencia, si la curva pluvial original tiene 12 valores, es
posible generar, hasta un maximo, de 11 coeficientes Fourier,
apreciandose que la reduccion de valores solamente es de una unidad.

Sin embargo, es posible cuantificar la contribucién a la varianza
muestral total de cada armoénico, y determinar de modo aproximado, si
esa contribucion es estadisticamente significativa. Por lo tanto, es factible
que el nimero de armonicos significativos sean tres o menos,
reduciéndose asi el nimero de coeficientes a seis, un 50% de la
informacion pluvial original.

A tal efecto, este estudio se planted, a partir de una base de datos
climaticos mensuales pluviales, provenientes de un conjunto de
estaciones venezolanas, cuatro objetivos, a saber:

1. Obtener los coeficientes Fourier de los seis armonicos,

matematicamente posibles, de cada serie de 12 valores pluviales.

2. Seleccionar el nimero de armoénicos que acumulen una cantidad

importante de la varianza explicada de la informacién original,
para obtener un modelo con un ntimero menor de coeficientes
armonicos.
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3. Determinar el numero de grupos, segin la homogeneidad de
los coeficientes armonicos, que constituyen el conjunto de
estaciones seleccionadas.

4. Comprobar la validez de los resultados obtenidos,
comparandolos con los graficos pluviales de las series
mensuales de orden climatico.

METODOLOGIA EMPLEADA
Base de datos

Se hizo una base de datos constituida por una matriz de 15 x 12,
correspondientes a 15 estaciones pluviométricas del territorio nacional
y a las medias aritméticas de las 12 lluvias mensuales, promedio
correspondiente al lapso de 30 afios de registro (1961-1990); en el cuadro
1, se compilan los respectivos montos mensuales en mm.
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En el cuadro 1, puede estimarse que el rango de las coordenadas
georreferenciales es, latitudinalmente, del orden de los 800 km, mientras
que longitudinalmente es del orden de los 1300 km, lo que supone una
amplia cobertura territorial. En cuanto a la altitud, se extiende desde los
3 m (MIQ) hasta los 1.790 m (COL). Asi mismo, los datos compilados
de la lluvia mensual se extienden desde 1 mm (SFA) hasta 408 mm (PAY).

METODOLOGIA

El estudio cubri6 las etapas que se indican en el siguiente diagrama.
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Diagrama 1. Sinopsis logico-secuencial de las etapas ejecutadas

DEFINICION Y REPRESENTACION DE LOS COEFICIENTES FOURIER

De acuerdo con Quinet (1982; p.159), los trabajos de Fourier
(1791-1867) han mostrado que ciertas funciones periddicas pueden ser
representadas como la suma de una serie de funciones trigonométricas
que algebraicamente se expresan como:

Flxy=4,+ i(ﬂﬁ cosxx + 8, san ?zx) (1.3)
=l
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Donde:

f(x) es una funcion univariable de x

Ay, A, B, son los Coeficientes Fourier

cos nx: la funcidn trigonométrica coseno aplicada

sobre el angulo nx

sen nx: la funcidn trigonométrica seno aplicada en el angulo nx

En la ecuacién (1.3) se manifiesta que f(x) es equivalente o se
puede representar por la siguiente suma algebraica:

Fx)= A+ [ cosx+ Bysenx)+ 4y cos 2x+ Bysenlx)+ . (2.3

Por lo tanto, nuestro objetivo, para buscar el equivalente
trigonométrico de f{x), es la estimacion de los angulos sobre los cuales
se aplican las funciones trigonométricas seno y coseno (X, 2X,...), asi
como la estimacion de todos los pares infinitos coeficientes 4, y B, , asi
como el coeficente 4,

n’

Ahora bien, si solamente se utiliza £ un nimero finito de sumandos,
la representacion de f{x) seria:

f{x}mﬂu+iﬂk COSHX +i:_8;,é SeH X (=23

H=l H=l

En la ecuaciéon (3.3) se expresa que f(x) se representara,
aproximadamente, por una serie Fourier con & pares de sumandos seno-
cosenoidales mas el término A4,

Si f(x) es periodica en el intervalo /-4, 4/, los coeficientes Fourier
pueden estimarse, si x es continua, mediante las féormulas:

1 F-J
=gy [0 d 43

A, =iﬂ_:[f(x) cos xx dx (5.3)
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B, =i ]f{x} sen ux dx (6.3
?T—.a'

Sif(x) es una serie de tiempo, se tendria que f{x) se sustituye por
f(t) y, por ende:

1 T
Ay =— ! f(o) dt (1.3)
2 I
A, =—T1f(£) cos Wy i di (8.3)

B, __Tlfm sen nw, b df (9.3

Donde T esel perigdo de recurrencia de f(2) y lanueva variable w,,
esiguala 2 A/ T; 2 A es el periodo fundamental de las funciones
trigonométricas seno y coseno, mientras que T representa el periodo
fundamental o basico de la serie de tiempo f(t). La constante w, es
denominada velocidad angular de la serie f(z) y nos da la cantidad de
arco, en radianes, por cada unidad de tiempo. Todo ello significa que
las unidades finales de los coeficientes Fourier son las mismas de f{z).

Es frecuente que, en la practica, sélo se tenga una informacion
limitada y discreta de N valores ¢, determinando ello que, el operador
integral sea reemplazado por el operador lineal suma o sumatoria £,
resultando el siguiente grupo de férmulas:

N -
4 =iZ;;(z)=ﬂz) (7.3)
N4

N
A =%Zﬂz} cosnw, £5¢ (83
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2 A
8 == P sennw, Ak 93
y NZm : (9.3)

Apréciese que el coeficiente 4, es la media aritmética del fendmeno
temporal f{?). 't es el intervalo de separacion entre cada valor de ¢y si el
intervalo 'z es unitario, se tendria, finalmente, que los coeficientes A 'y
B, se obtendrian de la forma siguiente:

7
A =%Zﬂz} o8 2 W, ¢ (10.3)

2 I
B, =EZ;'(:) sen 1 Wy ! (11.3)

Por lo tanto, la representacion en series de Fourier de la serie de
tiempo f{t) quedara como:

f{f)*ﬂﬂ+§ﬂx cosm%z+§ﬂms&:mnwﬂ.ﬁ (12.3)

nml Rl
ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES FOURIER DE LAS SERIES PLUVIALES

De acuerdo con Rodriguez (71994) hay distintas maneras de estimar
los coeficientes Fourier. Una de ellas es el algoritmo minimo-cuadratico
de la regresion lineal multiple que se fundamenta en que a los 12 datos
climaticos de la lluvia mensual, para cada una de las /5 estaciones
climaticas, se les ajustara un hiperplano, el cual se origina de la siguiente

ecuacién matricial: Y =Y + £ = X B + £, donde Y es un vector columna,
de orden 12 x 1, de los datos compilados de la lluvia mensual de un
lugar especifico; ¥ = ¥ B es el vector columna de los datos estimados

por el modelo lineal; p es el error debido al ajuste del modelo a los
datos; X es una matriz, de orden 12 x 11, contiene valores trigonométricos

seno-cosenoidales y Ees el vector de los 11 posibles coeficientes

regresores, correspondientes a los coeficientes Fourier.
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La solucion minimo cuadratica a las incognitas de los coeficientes
Fourier se obtiene con la formulacién matricial:

B=(xTx) X7 ¥

I1x1 11x11 11x12 12x1

Por ejemplo, para la estacion San Fernando de Apure, se tiene la
siguiente sucesion temporal de lluvia mensual (en mm)

[ i [ENE] TEB |WMAR [ ABR | WAY | JUN | JUL | AGD | SEF | OCT | NOV | DIC
([ 1 | 4 | & W | A0 | M3 | P | 3% [ I3 | 00 | 4 | I

Estos datos se compilaran en el vector columna Y, de orden 12 x
1. Asimismo, la matriz X, de orden 12 x 11, tendria el siguiente contenido:

Cuadro 2. Valores trigonométricos seno-cosenoidales
1] 2 3 4 5 6 7 % [ 10 11

oWt | sWnt | vine] s2vind | | 2R | 4Rt |savina ] SR |55 R
07 | 050 | 050 | 0g7 | 040 100 050 | 0g7 | 0& | 00
050 | 07 | 050 | 0g7 | -lpo | opo 050 | 07 | os0 | 0E7

== === —

T [ opo | 100 | ope | 1w 300 o0 | 0.0 oo | om

c W, t=cos (W, t); s W t=sen (W, ); 2 W t=cos 2 (W, ); s2 Wt =sen2 (W, t);....; 5
W, t=cos5(W, t); s5 Wt =sen5 (W, t)

Fuente: Elaboracion propia

El numero de columnas se corresponde con el nimero de
coeficientes Fourier a estimar, los cuales se compilan a continuacion.

Cuadro 3. Coeficientes Fourier

1 2 2 4 5 6 ] g ) 10 1
Ag A E; Az B Az B; Ay By Ag B
125 | 115 [-sog3 | 1737 | e | s | s | 45 | 338 | ops | -037

Fuente: Elaboracion propia
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El coeficiente Ao es la media aritmética de los doce valores
mensuales de lluvia, generandose la aproximacion de los mismos
mediante las series Fourier:

5 5
FlEy =8 +> A cosnwyt+ B, sennwyt

1 1
FlE) = 4 + (A cos wy i+ B sen wy£)+ (4, cos 2w, £+ B, sen 2wyt

+( 4 cos3wyt+ By sen 3w 2) + (A, cosdwy i+ By sen dvy i)
+ (A cos Swy i+ B, sen Svigt)

Sustituyendo por los valores calculados:

5 5
S =112,50+% A cosuw,f+ 3 B sennw, t

1 1
Sy =112 50 + (114,95 cos30£ - 20,63 sen 30£)+ (1717 cosél £ +22,23 senbl ).

Apartando a las series Fourier, se tiene:

Una determinacion andloga se realizd para el resto de los catorce
lugares, origindndose la siguiente matriz de coeficientes Fourier:

Cuadro 4. Base de datos con Coeficientes Fourier
(15 estaciones pluviométricas con 5 armonicos c/u)

LY B Ay 5 A B, A By A, B
1 ERLC J563|  AT0E b42 1313 2,33 4,33 17%] 331 23d| 1.3
7 BRI 1763 417 1117 g 1,33 247 S0l 1,31 A0 2.4
3 EEQ SEL0] 5550 11,8 1209 -LE3 567 G571 115 L3 B
4 0L 4513 8737 017 | IS0 467 6T ool 1,15 16| 198
5 “0F. E3&| 1437 B.5 438 017 4,83 S0E| 0,43 547 1%
1 j%.i(n] L) AT T8 231 117 2,50 25| L1EE| 1I5| L@
7 LIUE £37| Jd55r| AL3| Al 17 1217 -2F3| 4056 Jde| 1M
& LR S50 G593 -ldl 101 4,67 2,50 256 13| 333 4w
9 LIAT dad| £4.72 40,17 1501 A3 1417 TIT| Ad| AT L
1n LIFR =102 S060 06| 43 0,83 700 L 410 JLEL| L4
11 LITE. 4132 £114| ldm | T 1450 1,3 | Asp| 17| 332 a4
17 PAY A6 ) 2 45,5 21| -NET 4,53 E5E| 0,43 -LEd| 4B
13 BAT 1358 431 14| d1ET 117 233 a4 114 A
14 3 FA A1425] B0 1717 prix) 1,50 2,50 <450 J1B| 05 037
15 5T E0l7  -I1E3 JLE | -l0E3 0,30 4,63 £d41] 1,EB6| -4E3| AW

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora bien, se puede demostrar que la varianza de cada funcion
armonica o Fourier puede estimarse mediante la formula

_Ap By Gk

VS = =

5 5 (12.3)

Donde:
V [f ()]= varianza explicada por el k-¢simo armonico de la funcion f{7)

ﬂ_f_, = cuadrado del coeficiente cosenoidal Fourier del k-ésimo armonico
de f (t)

Bﬁ:= cuadrado del coeficiente senoidal Fourier del k-ésimo armoénico
de f (t)
2
Luego, se llega a la siguiente simplificacion, ?K =V

Por lo tanto, la varianza total de la funcion f{z) es igual a:

Cﬂ CE CE 5 CE
FlLA =+ 22+ + 2 =3 % 14.3
K6l e : ;_lj 43

Con base en la formula (14.3) se calculo la varianza aportada por
cada armonico, resultado que se llevé al cuadro siguiente.

Cuadro 5. Varianza explicada por cada armonico

War o liceda T T, T, T, T, mm Fpinmial | Feridns
| EEC | M908 lzog | 10l 04| 4u|  1som | 90d,25 1,2
4 EEQ d50,93 146, 7t dad | ws?| 5w =S [T 1,8
5 ) 3 136,00 M5, A6 2a0| W% smer| SR 5,2
] 0L FET W0, | B2E|  aem?| 4,60 T R 5,4
5 COE 135,24 T T o] to,W 50 W, 2,1
G g 16,23 30,6 FEY] 204 0% Ty A5, I8 0,4
El UCE G, g I 18| 67| 13087 | 30,1 id
] M E e 1,5 dszs| e | s samae 2,5
o MAT AT W, | l0ge | s3g5| 15,M|  SoEs| s emn 0,7
I fTe | F4E5 EE IR EEIEE A0S ¢ do6,m I6,?
I WEE 2S00 | 506,17 atsE| n4pe| su | sERS| s E6lLS i1
[ TAY 15801 | | mEE| wign]| seei] new]| 1miEm] mE=E 0,0
15 AT L) X 507 weli| eE| 1100 1 115,00 1,7
[P A % E56,60 ETIE] 425 I507| 00| 10205  loews 1,2
B T i 5005 MILE|  17,0d4] s 16,d]  dmed|  domE 134

V pluvial= varianza de la lluvia media mensual (mm?)

Fuente: Elaboracion propia
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Bajo las columnas con los encabezamientos ViV, V5 se han
registrado las varianzas aportadas por cada armonico para cada lugar.
La columna suma totaliza la varianza aportada por la serie Fourier
respectiva, mientras que en la columna V pluvial se ha inscrito la varianza
pluvial muestral, anotandose, finalmente, en columna la Residuo, la
diferencia entre la columna V' pluvial y la columna suma, donde se aprecia
que las series Fourier no estan representando el /00% de la varianza
muestral dado que, teéricamente, ello se conseguiria con infinitas series
Fourier.

Seguidamente, se determino la varianza acumulada por los cinco
armoénicos con el proposito de delimitar cuantos armoénicos, y por ende,
cuantos coeficientes Fourier, se utilizarian para la parametrizacion pluvial
anual. He aqui un cuadro que es el resultado de los calculos mencionados.

Cuadro 6. Varianza acumulada por sucesivos armonicos

varianza acumulada por los 5 armoénicos de f(t)

¥ arum i Vit Wz | Wibt W | Wt Wa | Wi+ W5
1 BRC 01,82| 9868 99,32 DO AR 9951
2 BRQ T4 9482 95,52 DEE 99,72
3 CBO gr95| 9763 98,94 Da1s CEET
4 COL 2,50 9583 98,33 EE| 99,79
5 COR 92| 8748 9221 5225 9909
6 MIQ T0,11| 9403 95,88 5931 99,78
7 | MCB ELI1E| 9117 98,90 5922 99,74
g | MRC %,76| 96,80 98,14 5924 99,75
9 | MAT T2,86| 9603 98,74 59 59 9958
10 [ MEN 61,75| 97,12 98,72 5914 9952
11 | MER 0,26 9213 97,91 9985 9995
12 | PAY wm| o318 29,71 2952 93,5997
13 SAT 891 9167 2213 28,34 9895
14 SFA woz| o970 20,83 2098 9998
15 SEU 84,97 9330 08,72 9027 9957
TNATINER
" g91| 8748 9213 9225 9895
mANINE | g 95| 9979 9983 9998 99997
TATIATIER

Fuente: Elaboracion propia.
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La intencion es obtener una cantidad de parametros que sea menor
al nimero de meses del aflo (12) para que la solucion sea parsimoniosa.
Se ha resaltado que los tres primeros armonicos explican al menos el
92% de la variacion total de la pluviosidad mensual, lo cual se considerd
como una representacion Fourier pertinente para la funcion pluvial f{?).

Para evaluar el grado de aproximacion que se logra representando
a f'(¢) con los 3 primeros armonicos, se presentan, a modo de ejemplo,
los graficos de la serie pluvial original de San Fernando de Apure y su
representacion Fourier, modelo trigonométrico que explica el 99,83%
de la varianza total.

Pluwlogrmamas Ragligrado v Edimado Foudar (2 armanlocs )
ZoaM FERMA MDD DE AP URE(0PL)

S0

200 f

=0 / \ Camaliad
E / N — Foumr
. / N

o ———@J —— \"

? z = q -] a T -3 @ @ ¥ d@ =

Figura 1. Pluviograma y curva Fourier de San Fernando de Apure
(APU)

Apréciese que la serie Fourier de la sucesion pluvial reproduce
bastante bien la grafica original, concluyéndose que los 6 parametros
Fourier serian suficientes para analizar el régimen pluvial en el afio.

Cada funcién armonica fp(f) = A, coskwy i+ 5, senk wyi

puede transformarse en una funcion trigonométrica cosenoidal o senoidal
unica. Por ejemplo, se cumplird que (H. P. Hsu; 1973; 5; J. Quinet; 1982;
159):
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Frlfy=Agp coskwi+t By semkwyi=Cprooslkbwi-—Pp)
Feltd=Cpros(bwy i —P,) {15.3)

'y cos (& wyt — ) representacion polar de la suma k-ésima
de Fourier
Cg a amplitud del k-€simo armoénico
¢ @ =ingulo de fase, cosenoidal, del k-€simo armonico.
Por ejemplo, para f| (t), cuando T = 12 meses, es

A8 =0 cos Dwyd — )

Donde:
C, = amplitud —~maximo valor de f; (t)— del primer arménico
W,=2A/T=2A rad/12 meses = 0,524 rad / mes a= 30 °/ mes
W= frecuencia fundamental
, = angulo de fase cosenoidal del primer armoénico
,=arctg(B,/A))
En el caso de la estacion San Fernando de Apure se tiene que

(3 = A3 + 53

Oy = A% + B (16.3)

Por lo tanto,

Cy = o 4L +BL = J(-114,95)F +(-80,63)F = 140,40 nom

En cuanto al angulo de fase cosenoidal (AFC, = ), se obtiene

— 3063

— | =21505°
—-114,%5

Jas

G, =arcig| 2| =arcig
A

En consecuencia,

A =0 cos (wy i — &) = 140,40 cos (0,524 £ - 215,05°)
A =14040 cos (0,524 £ - 215,05°)
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Para f, (t), ello significa que su maximo valor C, se halla a una
distancia angular de 275,05°.

En virtud de que la forma polar f; (f)= C; cos(kw,f— D)
es mas adecuada que la forma bindémica
S =4 coskw i+ 5 senkw )

porque incluye 2 de las caracteristicas asociadas al comportamiento
pluvial en el régimen anual (maximo valor y localizacion de éste), se
decidi6 elaborar una base de datos de /5 x 6 valores, donde, ahora, los
seis valores se corresponden con las amplitudes y angulos de fase
cosenoidales de los tres primeros armonicos.

Pero, debido a que la amplitud y el angulo de fase se expresan en
unidades distintas, se cred una matriz estandarizada de datos, que se
anexa de inmediato, que hiciera posible la interpretacion de los resultados
del analisis multivariable de agrupamiento que se aplicaria
subsiguientemente.

Cuadro 7. Base de datos reducida y estandarizada (15 x 6) para
el Cluster Analysis

i op E ARS C; AR En AFC

1 BRC -0,1% -0 26 074 -138 043 049
2 BROQ -84 104 -0 g9 0,7 121 118
3 CRO 028 047 -0.19 -1589 005 016
4 COL opl 011 -0.50 045 -0s 041
5 COR 115 1.5 -094 0.7 145 a7
£ MID -1,12 057 -1.1a 0.9 034 116
7 MCE -059 0= 0,14 o 059 -1p4
& MRC 032 141 -152 042 0 -137
7 MAT 02l 011 0,71 -147 0,77 045
10 MEN 027 0,11 067 041 033 -150
11 MER 04 0,01 142 035 237 053
1z PAY 254 093 03 1,17 105 npz
13 SAT -121 275 0,71 041 088 138
14 SFA 158 073 -00a -140 0192 -103
15 SEU 07 -l A5 0,17 1M -0.50 na1

Fuente: Elaboracion propia
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DETERMINACION DE LOS GRUPOS DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CON IGUAL
REGIMEN PLUVIAL ANUAL

Como se coment6 en el item anterior, se sustituyo la base de quince
estaciones con sus doce valores pluviales mensuales (15 x 12 = 180
datos) por una nueva base de datos constituidas por los coeficientes
Fourier estandarizados de los primeros 3 componentes armoénicos, los
cuales explican, al menos, el 92% de la variacion total de la pluviosidad
mensual de cada lugar; tal varianza explicada se considero, tanto numérica
como climaticamente, que formaban una representacion Fourier
pertinente para la funcion pluvial f{z) respectiva.

Seguidamente, se indagd acerca de cuantos regimenes pluviales
distintos estaban definidos por los quince casos seleccionados. Para
obtener la solucion a tal propuesta se aplico la siguiente estrategia:

1. Aplicacion del algoritmo del promedio ponderado (Average
Linkage, en inglés) con distancia euclidiana con el propdsito
de evaluar qué cantidad de grupos es la adecuada. El promedio
ponderado (PP) es un algoritmo aglomerativo, jerarquico,
combinatorial, compatible y espacialmente invariante (véase,
Propuesta de una Metodologia de Clasificacion Climatica
Mediante la aplicacion de Técnicas Multivariables a
Indicadores Geograficos-Ambientales; Marzo 2005; 208-223).
El programa estadistico posee un coeficiente llamado INDICE
DE SIMILITUD que orienta al usuario acerca del niimero
conveniente de grupos, el cual se complementa con el respectivo
dendrograma. En ese orden de ideas, se seleccionaron siete grupos.

2. Corrida del algoritmo promedio ponderado, con distancia
euclidiana, requiriéndosele que formara siete grupos, los cuales
quedaron constituidos de la forma siguiente:

Cuadro 8. Grupos de regimenes pluviales

GETOE HETATON

FEC, CEC MY, 7R |
EEL £ET,

COL, MUE, MEC, MFH
GOE, M)

HFE

PR
A1

| i | e =

Fuente: Elaboracion propia
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El cuadro sefiala, por ejemplo, que las estaciones CORO (COR) y
MAIQUETIA (MIQ) tienen un régimen pluvial semejante, segiin la base
estandarizada de Fourier, de modo que constituyen el grupo cuatro.

3. A fin de validar la solucién que genera el procedimiento
semiautomadtico anterior, se aplicaron otros algoritmos del
programa estadistico, los cuales se considerd no eran
satisfactorios en relacion con el promedio ponderado (PP). El
dendrograma (figura 2) donde se muestran estos siete grupos.
La linea continua gruesa sefala, de modo aproximado, los siete
grupos formados.

4. Las 6 variables estandarizadas de las amplitudes y angulos de
fase cosenoidales forman un sistema cartesiano oblicuo, lo que
impide que la distancia euclidiana sea la verdadera distancia
de los casos en el espacio no métrico de las variables citadas.
En consecuencia, se ortogonalizé el espacio RS de las variables
mediante la técnica multivariable de Componentes Principales
(ACP) y luego se aplico el algoritmo PP, resultando una
solucion no pertinente cuando se utiliz6 como validacion la
grafica pluvial de los datos originales de los quince sitios.

Figura 2. Dendrograma de los siete grupos

Simiardy

26,30 4

0,826 - |

-

oA 4

00,00
403 9 44 4 7 0 8 0 45 5 & 43 M iz
CEssrvations
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5. Finalmente, se decidié que el algoritmo PP con distancia
euclidiana era el apropiado, aunque la distancia entre los casos
podia estar sobre o subestimada por una cantidad que depende
del signo y magnitud de la correlacion o angulo entre las
variables.

REsuULTADOS
Para comprobar lo pertinente de la agrupacion homogénea de

regimenes pluviales realizados mediante la metodologia aplicada se
presentan los distintos pluviogramas para cada grupo especificado.
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Pigern & Cur unirocsl e — PanL n iy yakon
e BOET, T, ared, Cobubee, rovienbies v dhokariera e T, T, PR, D, oy i
Pr oy v e st | WACH) Rurslogranyada Ban Remande dé e (2R
= m
W X
m
(L1}
Ew&a
{1}
|
M a
a — T T T T 1 5
BE M Wk A WY AN AL ME IF AT B BD HE FH WK AN NAT AW AL WP I o7 WY O
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El programa MINITAB version 13.2 produce una serie de
estadisticas de las caracteristicas de los grupos formados, indices que se
reproducen parcialmente.

Cuadro 9. Algunas caracteristicas estadisticas de los grupos

Numiber of chisiers: 7T

1 2 3 4 £
FNunber of YWihinchirier | Averagedisnwe | BMaxinum diztance
observatione | sum of squares fromy cemaroad fromy cemaroad
Chrierl 4 8,770 1,154 1509
ChusierZ 2 127 0,7=% 0,755
Clhusier 4 5111 1,070 1588
Charierd 2 0587 0,546 0548
Clhusiers 1 0,000 0,000 0,000
Clusiert 1 0,000 0,000 0,000
ChurierT 1 0,000 0,000 0,000

Fuente: programa estadistico MINITAB

En la columna 4 se compila la Distancia Promedio de los casos
respecto al centroide del grupo (DPC), indice que permite cuantificar la
homogeneidad interna del grupo. De esta manera, se puede elaborar el
cuadro 10.

Cuadro 10. Grado de homogeneidad de los grupos

MNimers de casns DPC Grado de Homogprwidad
GRUBD S 1 000 &
GRUBO & 1 000 s
GRUBOT 1 0,000 =]
GRUPO 4 2 0548 4
GRUPO 2 2 0,789 3
GRUOPO 3 4 100 2
GRURD ] 4 1,183 1

Fuente: programa estadistico MINITAB

En este cuadro se muestra que los grupos mas homogéneos son
los grupos 5, 6 y 7, con un solo caso (Mérida, Puerto Ayacucho y San
Antonio del Téchira, respectivamente), mientras que el menos homogéneo
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es el grupo 1 (Barcelona, Ciudad Bolivar, Maturin y San Fernando de
Apure), ello significa que, en el grupo 1 es donde hay menos semejanza
en las amplitudes y angulos de fase cosenoidales estandarizados y por
tanto, segiin nuestra hipotesis, en los regimenes pluviales.

Si se desea £ escoger el caso mas representativo en los grupos
multiples, MINITAB estima la distancia de cada estacion con respecto al
centroide del grupo; de ahi que el caso con menor distancia al centroide
puede escogerse como el representante del grupo. En ese orden de ideas,
se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 11. Distancias al centroide por grupo

GRUFO1 GRUFO 3
cridingl | gupo 1 dismhcie cengrgide 1| ovdinal Frup ¥ distmrwia condoide 7
1 BRC 1,145 4 COL 0542
3 CBRO 0367 7 MCE 1026
a MAT 1433 & MRC 1568
14 SFA 1209 10 MEN 1142
Diict media 1,189 Drict. 1he dia 107
GRUFRO 2 GRUFDO 4
rdingl | goupo dismmncie cenraide 1 | ovdinal Frupo 4 dismneia centroide 4
2 BRQ) 0,799 5 COR 0546
15 SEV 0,799 [ WMIQ 0546

Fuente: programa estadistico MINITAB.

Ciudad Bolivar (CBO) tiene la menor distancia al centroide del
grupo 1 (véase columna 3) lugar que tiene el siguiente pluviograma. Se
trata de una curva unimodal con maximo pluvial en julio. Colonia Tovar
(COL) tiene la menor distancia al centroide del grupo 3 (véase columna
3), sitio que tiene el siguiente pluviograma. Se trata de una curva unimodal
pero con leve descenso antes de alcanzar su maximo pluvial en octubre.
Dado que la distancia centroidal de los casos es la misma, es indistinto
escoger el caso representativo. Por ejemplo, en Barquisimeto (BRQ)
se aprecia una curva unimodal con un minimo local secundario pluvial
en septiembre. La estacion Coro (COR), exhibe una curva sin
estacionalidad anual pero con minimo local secundario en agosto.
Graficamente se tiene:
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CONCLUSIONES

La reduccién de los doce montos pluviales, de un grupo
seleccionado de quince lugares, a seis coeficientes estandarizados de
amplitudes y angulos de fase cosenoidales de las series Fourier, con aplicacion
a posteriori de un procedimiento de agrupacion automatico supervisado, ha
resultado ser apropiado en cuanto a que ha permitido definir hasta 7 grupos
de regimenes pluviales; estos regimenes se distinguen por su estacionalidad
anual (unimodal, bimodal, no estacional), asi como por la localizacion y
magnitud de los valores pluviales maximos y minimos.

Esos resultados sugieren que la parametrizacion con las series
Fourier es una opcidn valida para caracterizar el régimen anual de la
lluvia (asi como de cualquier otro elemento climatico) e incorporarlos a
una base de datos, tanto por su enfoque reduccionista como por la
posibilidad de obtener una mayor discriminacidon del patron de la
distribucion espacial que la lograda por los procedimientos climaticos
convencionales
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