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Abstract

This paper presents a procedure for the design of optimal raingage networks to obtain the mean
areal precipitation of monthly rain overa fixed area. It Is based on the multivariate technique of Principal
Components considering both density and location of the observations. In proportion to the Increase
of stations, the variance of the mean area precipitation estimated from the network observations toward
the real varlance. The varlance Is calculated as the first eigenvalue of the correlation matrix. The
accuracy of the network is defined In terms of its capabllity to represent the real spatial variabllity of
the events.
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Optimizacion de redes pluviométricas mediante el
uso del analisis en componentes principales

Resumen

El presente trabajo presenta un método para disenar redes para medlr la precipitacion media
mensual en un area, basada en el Analisis en Componentes Principales.

A medida que aumenta el niimero de estaclones en un area, la varianza de la precipitacion media
mensual calculada por medio de una red de estaciones converge a la varianza de la precipitacion medla
real ocurrida en el area.

El método que se propone se basa en el analisis del mayor valor proplo (A1) de la matriz de
correlacién de una red hipotética, que constituye la varlanza del Primer Componente Principal que segiin
estudios realizados puede considerarse como la Precipitacion Medla Mensual, para el area considerada.

Se disefié6 una cuenca de 25 Km. x 40 Km. con alturas de 0 a 100 mts. con cuadriculas de 4 x 5
Km. con 20 estaciones distribuidas homogéneamente. Se calcularon las configuraciones optimas de
redes variando de 1 a 20 estaclones.

La precision de la red se define en términos de su capacidad de representar la variabilidad espacial
real de los eventos.

Palabras claves: Precipitaciéon media, redes pluviométricas.

Introduccién gia. Las mediclones de este fenomeno se llevan

a cabo en puntos fljos del espacio (estaciones

La precipitacion media en un area, caida pluviométricas). La estimacion de la precipita-
durante un clerto Intervalo de tlempo es un cion media en el area a partir de medidas pun-
parametro de primera importancia en Hidrolo- tuales implica un cierto grado de incertidumbre,
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que dependera del niimero de medidas de que
se disponga asi como de la ubicaclén espacial
de las estaclones de medicion.

El disefno de una red pluviométrica consls-
te en la determinacion del nimero y ubicacion

de estaclones de medicion sobre una region con
la finalidad de obtener un registro historico de

datos que puedan caracterizar el fenomeno de
precipitacion en el espacio y en el tiempo.

El problema del disefio de redes pluviomé-
tricas ha sido dividido en varios niveles [1]. Los
niveles 1y 2 pueden ser clasificados como pro-
blemas de estimaciéon regional [2]. El caso del
calculo de la precipitacion total media en el area
pertenece a estos niveles.

Algunos métodos de diseno de redes plu-
viométricas propuestos consideran como criterio
el costo, la precision o ambos. Rodriguez y Mejia
[3] usaron el error cuadratico medio como crite-
rio de declslon para definir la densidad de la red
bajo condiciones de muestras aleatorlas, luego
Bras Rodriguez I. [2] Introducen un modelo con
costo y precisiéon, midiendo este término con el
error cuadratico medid. Duband [4] presenta un
método para ractonalizar una red de medidas
basado en Componentes Principales analizando
el coeficiente de correlacién multiple entre las
estaclones y los componentes principales signi-
ficativos.

En este trabajo se propone un método para
optimizar la distribucion de estaclones de un red
pluviométrica basado en la estructura de corre-
lacion de los datos obtenidos a partir de una red
Inicial.

Metodologia propuesta

Dado un conjunto de eventos de preciplta-
clén sobre un area, ocurridos durante un perio-
do largo de tlempo, se dispone de una red de
estaclones distribuldas sobre el area que mliden
caracteristicas locales del fenémeno a lo largo del
periodo de tiempo. El fenomeno global ocurrido,
la precipitacion total, es variable en el espacio
[2], esto es, existe una variabilidad espacial pro-
pla del fenomeno, parte de la cual se reflejara en
las mediciones de la red. En la medida en que la
red se haga mas densa, la variabilidad total

implicita en las mediciones tendera a la variabi-
lidad propia del fenémeno.

El andlisis en componentes principales
(C.P.) [5,4] proporciona una herramienta ade-
cuada para cuantificar la variabilidad implicita
en los datos registrados por una red mediante el
estudio de su matriz de correlacion. Esta medida

consiste en el calculo de la variacion total y
varianza del primer componente principal que
representa la precipitacion media en el area
[5,6,7]. Por este procedimiento es posible obte-
ner una buena estimacion de la variabllidad
propia de la precipitacion si se considera una red
de estaclones suflcientemente densa. Una vez
determinada la variabilidad espacial del fenome-
no puede estudiarse la calldad de las estimacio-
nes de la media para una red particular, compa-
rando la variabilidad implicita en la estructura
de correlacion de los datos de la red con la
variabllidad tomada como propla del fenémeno.

El primer componente principal, esta dado
por:

p
Zy =Y, a1, (1)
Kl

donde Z;, es la I-ésima ocurrencia del primer
componente principal, a;; es la J-ésima compo-
nente del autovector asoclado al mayor autova-
lor de la matriz de correlacion, x; es la I-éslma
observacion de precipitacion en la |-ésima esta-
clony p es el niumero de estaciones en la red. En
estudlos realizados con datos de precipitacion en
la cuenca del Lago de Maracalbo (5], en la region
norte de [talla [7] y en la regléon norte de Francia
y oeste de Bélglca [6] se observo que las compo-
nentes del autovector para el primer componen-
te principal Z, diferian muy poco en magnitud,
concluyendo que el primer componente princi-
pal es un indice de la precipitacion media en el
area. La varianza del primer componente princi-
pal es igual al mayor autovalor de la matriz de
correlacton [4,8], mlentras que la variacion total,
que es una medlda de la cantidad de informacion
contenida en las medlciones hechas al fenomeno
de preclpitacion, se define como la suma de los
elementos de la diagonal de la matriz de correla-
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cion, suma que sera Igual al niimero de estaclo-
nes consideradas, p.

Y M=p 2)

Es importante sefialar dos aspectos relati-
vos al significada de la fracclon A;/p. En primer
lugar, la variacién total de las observaciones
realizadas por una red de p estaclones estara
distribuida jerarquicamente en el total de p com-

ponentes principales, segin la magnitud de los
autovalores correspondientes. S| bien la suma

de los p autovalores de la matriz de correlacion

es Igual a la variaclén total, la distribucién de las
magnitudes de los autovalores estara determi-
nada por el grado de correlacion de las observa-
ciones en las p estaclones. Para un namero fljo
p de estaclones, i, /p sera una medida del grado
de correlacion de las mediciones cuando se prue-
ban distintas configuraclones de la red. El se-
gundo aspecto es la variabilldad espacjal de la
precipitacion que puede estimarse a partir de
medidas locales en la regién donde ocurre. La
variacion total p sélo depende del ntiimero de
estaciones sin tomar en cuenta la distribucion
en el area. El efecto de la distribucion espacial
de las p estaclones es tomado en cuenta por
l] /p

La variabilidad espacial propla'del fenome-
no de precipitacion ocurrido en la region en
estudlo determina la correlacion que existira
entre las mediciones locales, reflejada por 4,/p.
En el disenio de una red se busca un equilibrio
entre la Informacion suministrada por el niimero
de estaclones extendidas en el area, y que el
grado de correlacion entre ellas no indique una
redundancia de Informaciéon. Ambas tendencias
se miden con la fraccién &, /p.

La variablilidad propia del fenémeno de pre-
cipltacion puede estimarse mediante un grafico
k1/p vs.p dado que 1, /p tiende asintéticamente
al valor de la varianza de la media real cuando
la densidad de estaclones sobre el area crece.
Esta medida puede ser utilizada para evaluar la
calidad de las estimaciones de la media para una
red cualqulera comparando el porcentaje de la

variacion total explicado por el primer compo-
nente principal con la variabilidad real propia de
la precipitacion ocurrida, estimada eomo el valor
a largo plazo de la fraccion A;/p, el grado de

Incertidumbre en las estimaciones de la media
por la red sera la diferencia entre ambos valores.

Para el disefio de una red pluviométrica
puede utilizarse la medida del grado de incerti-
dumbre como criterio para la escogencia de la
mejor alternativa en la medida en que se cambfa
la configuracién de la red en cuanto a niimero y
ublcaclén de estaclones. Se escoge un nimero
inicial de estaclones suficientemente grande, se-
gan una clerta distribucion espactal y luego se

van eliminando astaclsnes, evaluando en cada
caso el grado de Incertidumbre y la combinacién
de estaclones que lo minimice.

Para llustrar el método se realizaron simu-
laciones en una cuenca hipotética simple de
forma rectangular de 40x25 Km. con un area de
1000 Km?. La topografia de la cuenca es regular
con cotas proporcionales a la distancia a uno de
los vértices, tomado como origen de coordena-
das. Las cotas varian desde cero en el origen
hasta 100 mts. en el vértice opuesto (Fig.1).
Rodriguez y Mejia [9] presentan una funcién de
correlacién en funcién de la distancla entre dos
puntos y el tlempo. Se han Identificado dos
estructuras de correlacién espacial para proce-
sos superficiales: la funclon de decaimiento ex-
ponencial y la funcion de Bessel modificada ‘de
segundo orden [3]. Bras y Rodriguez . [2] utilizan
la funcliéon de Bessel e introducen el efecto de la
diferencia de alturas a través de la matriz de
errores de la varianza.

Para obtener la matriz de correlacion de
cualquler red de estaclones sobre esta cuenca se
utilizé6 una funcién de correlacion simplificada
donde el coeficlente de correlacion entre los da-
tos de dos estaciones es funclén solamente de la
distancia entre ellas y de su diferencia de cotas.

La funcion de correlacién utllizada fue:

ri; = 0.908297 - 0.150324 log(d, ) +
0.023743 log(h, ) ®

donde r;; es el coeficiente de correlacién entre
los datos de las estaciones 1y |, d; ; es la distancia
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KILOMETROS

Figura 1. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca del ejemplo.
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Figura 2. A1/p vs p para distribucion homogénea de estaciones.

en kilometros entre las estaciones y hy es la
diferencia de cotas en metros. Esta funcién se
obtuvo por regresion maltiple a partir de datos
de precipitacion mensual de una subcuenca del
Lago de Maracaibo, con distanclas maximas de
73 Km. y diferencla de altura maxima de 100
mts.

En primer lugar se determinoé la variabili-
dad propla de la precipltacion para lo cual se
distribuyeron homogéneamente estaclones so-
bre la cuenca en una reticula de MxN, variando
My N hasta un maximo de 150 estaciones sobre

el area. Para cada valor de MxN se construyé la
matriz de correlacion y se calculé el mayor au-
tovalor de la matriz por el algoritmo QL, previa
reducclon de la matriz a tridiagonal [10]. El
comportamiento tipico de la curva A;/p.vs.p es
decreciente al aumentar p, tendlendo asintotica-
mente a un valor constante el cual se toma como
la variabilidad propia de la precipltacién ocurri-
da en el area (Fig. 2).

El programa elaborado para realizar las
simulaclones lee la matriz de correlacién corres-
pondlente al total de estaclones a considerar
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Figura 3. A1/p vs p rara disr ibucion aleatoria de estaciones y densidad de estaciones
variable,

iniclalmente y calcula el mayor autovalor de la
matriz que resulta de descartar n estaclones.
Numeradas las estaclones de 1 a p, el programa
tlene un generador de combinaciones que elabo-
ray eua cada una de las Cp,n posibles com-
binaclones de estaclones a eliminar y selecclona
aquella que hace minimo el mayor autovalor A
de la matriz de correlaclon resultante, lo que
corresponde a elegir la combinacién de estacio-
nes que registre la mayor variabllidad del feno-
meno, pues ésta sera la mejor muestra estadis-
tica. Dado el comportamiento decreciente de la
varianza a medida que aumenta el niimero de
estaciones (Fig.3), se observa que para un ni-
mero fljo de estaciones, la red mas conflable sera
la que produzca el menor pues ésta estara mas
cerca del comportamiento a largo plazo de A, /p.
La red sera 6ptima si minimiza el mayor autova-
lor de la matriz de correlacién. El programa
permite incrementar el nimero de estaclones a
eliminar a fin de estudiar redes 6ptimas con
distinto niimero de estaclones.

P
Z1=Y ay
F1

Se ellgio una red iniclal de 20 estaclones
dispuestas de manera homogénea en un reticula

de 5x4 (Fig.4) y se obtuvieron redes 6ptimas para
un namero de estaclones variable entre 2 y 19.

Anilisis de Resultados

En primer lugar se obtuvo el grafico i,/p
vs.p para una distribucién homogénea de esta-
clones con un maximo de 150 estaciones, obser-
vandose el comportamiento asintético de la frac-
cion iy /p. (Fig.2). En la Figura 3 se observa como
varia el valorestable de la fracclon A /p a medida
que aumenta el area, lo que Indica que en areas
pequenas la medla sobre el area representa un
mayor porcentaje de la variabllidad total del
fenémeno.

El comportamiento decreciente de A, /p in-
dica que en la medida en que aumenta la densi-
dad de estaciones se Introduce mayor variabl-
lidad en la estructura de correlacion de los datos,
hasta un punto a partir del cual sucesivos incre-
mentos en el nimero de estaclones no aportan
Informacién nueva apreciable. El valor estable
de la fraccion puede Interpretarse como una
medida de la variabilidad propia del fenémeno
de precipitacion sobre el area puesto que es
Independiente a largo plazo del ntimero de esta-
ciones.

Luego se dispuso una red de 20 estaciones
distribuidas homogéneamente en una cuadricu-
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Figura 4. Distribucion inicial de 20 estaciones.
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Figura 5. Salida tipica del programa para redes 6ptimas con numero de estaciones de 2 a 19

la de 5x4 (Fig.4) obteniéndose la matriz de corre-

lacién correspondiente como dato de entrada
para el programa. Este genero6 la combinacion de
N estaclones que produce el menor valor de 4,
esto es, la red de N estaclones cuyos datos estan
menos correlaclonados y por lo tanto suminis-

tran la mayor cantidad posible de informaclon,
lo cual minimiza la incertidumbre en las estima-
ciones de la media. Se varié N desde 2 a 19. La
Figura 5 muestra una sallda tipica del programa,
las configuraclones de redes correspondientes a
esta sallda se muestran en la Figura 6.

Para obtener una medida del grado de

A

Yol =

- V.R.

D
1-V.R

Incertidumbre correspondiente a cada configu-
racion de red, se tomo como 100% el intervalo
(1-VR ) donde VR es el valor estable de A;/p,
expresandose el grado de Incertidumbre en por-
centale:

(4)
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Figura 6. Configuraciones de redes optimas encontradas por el programa.

En las simulaciones reallzadas para 150
estaciones se encontré un valor para VR de
0.7634 de manera que el grado de incertidumbre
en las estimaclones de la media por las redes

Tabla 1

Grado de Incertidumbre (I)

analizadas es: No. de estac. A/p I
2 0.8499425 0.3657756
A
=1 _0.7634 3 0.8125885  0.2078973
R (5) 4 0.795546 0.1358664
5 0.786864 0.09917152
como se muestra en la Figura 7 y la Tabla 1. 6 0.7817994 0.07776575
En la Fig. 6 se observa que se obtuvo una 7 0.7780987 0.06212469
grafica decreciente que presenta un minlimo
gara Iestaclones. 8 0.7748974 0.04859424
9 0.7729411 0.04032592
Conclusiones 10 0.7716833 0.03500962
Los resultados obtenidos mediante las si- H A S0ploots
mulaciones concuerdan con el analisis teorico 12 0.7699132 0.0275283
desarrollado. Las configuraclones de redes en- 13 0.7690397 0.02383639
contradas en las simulaclones son 6ptimas para 14 0.7683805 0.02105039
la funcion de correlacion utilizada, que conside-
ra solamente la distancia y diferencia de altura 15 0.768391 0.02109473
entre estaciones. Con el uso de funciones de 16 0.7685375 0.2171395
correlacion mas complejas, se podran obtener 17 0.768953 0.0234701
redes optimas méas adecuadas a las caracteristi-
cas fisiograficas de cada area en particular. 18 WLIGREREL .04558196
19 0.7700127 0.02794876
20 0.7706899 0.03081109
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Figura 7. Estimacion del grado de incertidumbre (%) para cada configuracién de red.
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