
Rev. Téc. Ing. UnJv. Zulla. Vol. 17, No. 2. 99-106, 1994 

Design of optimal rainfall networks by means of 
principal components analysis 

Susana Hennan de Bautista and Amaldo Donoso M, 

Centro de In~stigactDnes del Agua!J E~roeta de Ingeniería Civil 

Facultad de Ingeníeria, Universidad del Zulia., Apdo. 526. Maracaibo. Venezuela 


Abstract 
ThJs paper presents a procedure for the deslgn of optimal ralngage networks to obtaln the mean 

area.I predpltatfon ofmonthly rain over a tlxed area. It Is based on the multlvanate teehnJque ofPrlncJpaJ 
Components consldertng both denslty and locatlon of the observations. In proportJon to the lnerease 
ofstations. the variance ofthe mean area preelpltation esUmated from the network observatlons toward 

th~ reaJ varlance. The varlance 1s caJculated. as the ftrst elgenvalue of the correJatlon matrtx. The 
accuracy of tbe network Is defined ln tenns of lts capabllJty to represent tbe real spatlal variabUlty of 
the events. 

!te)' worda: Ralnfall , ra1nfall networks. 

Optimización de redes pluviométricas mediante el 
uso del análisis en componentes principales 

Resumen 

El presente trabajo presenta un método para diseñar redes para medir la precipitación media 
mensual en un área. basada en el Análisis en Componentes PrtnclpaJes. 

A med1da que aumenta el número de estacIones en un área. la varianza de la preCIpitación media 
mensual calculada por medio de una red de estacIones converge a la varianza de la precipitación medIa 
real ocurnda en el área. 

El método que se propone se basa en el análisis del mayor valor propIo (1..1) de la matriz de 
correlación de una red hipotética. que constituye la varianza del PrtmerComponente Ptinclpal que según 
estudios realizados puede considerarse como la PrecIpitación Media Mensual. para el área considerada. 

Se diseñó una cuenca de 25 Km. x 40 Km. con alturas de O a 100 mts. con cuadriculas de 4 x 5 
Km. con 20 estaciones distribuidas homogéneamente. Se calcularon las configuraciones óptima de 
redes variando de 1 a 20 estaciones. 

La precisión de la red se define en términos de su capacidad de representar la variabilidad espacial 
real de 108 eventos. 

Palabras el.ves: Precipitación media. redes pluviométricas. 

gía. Las medIciones de este fenómeno se UevanIntroducci6n 
a cabo en puntos fijos del espacio (estaciones 

La precipitación media en un area. caída pluvIométricas). La estimación de la precIpIta­
durante un cierto lntervalo de tiempo es un ción media en el área a partir de medida pun­
parámetro de prtmera lmportancla en Hldrolo- tuales ImpIJca un cierto grado de Incertidumbre. 
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que dependerá del número de medidas de que 
se disponga así como de la ubicación espacIal 

de las estaciones de medición. 

El dJseño de una red pluvtométrica consis­

te en la detenntnaclón del número y ubicación 
de estaciones de medicIón sobre una región con 
la finalidad de obtener un regtstro histórico de 

datos que puedan caracterizar el fenómeno de 
precipitación en el espacio y en el tiempo. 

El problema del diseño de redes pluvtomé­

tricas ha sido dJvtdldo en varios niveles 11]. Los 
niveles 1 y 2 pueden ser claslficados como pro­
blemas de estimación regional (21. El caso del 
cálcuJo de la precipitación total media en el área 
pertenece a estos niveles. 

Algunos métodos de diseño de redes plu­
viométricas propuestos consideran como criterio 
el costo. la precisIón o ambos . Rodríguez y MeJía 
13) usaron el error cuadrático medio como crite­
rio de decIsión para definir la denSidad de la red 
bajo condlctones de muestras aleatorias, luego 
Bras Rodríguez 1. [2) Introducen un modelo con 
costo y precIsión, midiendo este término con el 
error cuadrático medid. Duband (4) presenta un 
método para racionalizar una red de medidas 
basado en Componentes PrIncipales anal.lzando 
el coeficiente de correlación múltiple entre las 
estaciones y los componentes principales signi­
ficativos . 

En este trabajo se propone un método para 
optimizar la distribución de estaciones de un red 
pluviométrica basado en la estructura de corre­
lación de los datos obtenidos a partir de tma red 
Inicial . 

Metodología propuesta 

Dado un conjunto de eventos de precipita­
ción sobre un área, ocurridos durante un perío­
do largo de tiempo, se dispone de una red de 
estaciones distribuidas sobre el área que miden 
características locales del fenómeno a lo largo del 
período de tiempo. El fenómeno global ocurrido. 
la precipitación total, es variable en l espacio 
[2]. esto es, exJste una varlabWdad espacial pro­
pia del fenómeno, parte de la cual se reflejara en 
las mediciones de la red. En la medida en que la 
red se haga más densa. la variabilidad total 

Implícita en las medJclones tenderá a la variabl­
Udad propia del fenómeno. 

El análisIs en componentes prtnclpales 

(C.P.) [5.4) proporcIona una herrarnJenta ade­

cuada para cuantificar la variabllJdad implícita 

en los datos registrados por una red mediante el 
estudio de su matrtz de correlación, Esta medida 

consiste en el cáJculo de la variación total y 
varianza del primer componente principal que 

representa la precipitación medIa en el área 
(5,6.7]. Por este procedJmJento es posible obte­
ner una buena estlmaclón de la varlabtlldad 
propia de la precipitación si so considera una red 
de estaciones suficientemente densa. Una vez 
deterrnlnada la variabilidad espacial del fenóme­
no puede estudiarse la calidad de las estimacio­
nes de la media para una red partlcuJar. compa­
rando la varlabWdad implícita en la estructura 
de correlación de los datos de la red con la 
variabilidad tomada como propia del fenómeno. 

El primer componente principal. está dado 
por. 

P 

(1)Zr.l := L ~.lXlJ 
/=1 

donde Zl.1 es la l-éslma ocurrencia del primer 
componente prinCipal. aJ.l es la J-éslma compo­
nente del autovector asociado al maypr autova­
lor de la matriz d corrélaclón, xl .1 es la I-éslma 
observación de precipitación en la J-eslma esta ­
ción y p e el número de estaciones en la red . En 
estudios realizados con datos de precipitación en 
la cuenca del Lago de Maracalbo (51. en la reglón 
norte de Italia [7) yen la reglón nort de Francia 
y oeste de Bélgica (6) se observó que las compo­
nentes del autovector para el primer componen 
te prlnclpal Z¡ diferían muy poco en magnitud. 
concluyendo que el primer componente princi­
pal es un índice de la precipitación media en el 
área. La varianza del primer componente princi­
pal es Igual aJ mayor autovalor de la matriz de 
correlación (4.8]. mientras que la variación tota l. 
que es una medida de la cantidad de Infommclón 
contenida en las mediciones hechas aJ fenómeno 
de precipitación , se defLne como la suma de los 
elementos de la diagonal de la matriz de correla· 
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clón, suma que será Igual al número de estacio­
nes consideradas, p. 

(2} 


Es Importante señalar dos aspectos relati­
vos al slgnlflcado de la fracción Atfp. En primer 
lugar, la variacIón total de las observaciones 

realizadas por una red de p estacIones estará 
dlstrlbuJdaJerárqulcamente en el total de p com­

ponentes princIpales. según la magnJtud de los 
a utovaJores correspondientes. SI bien Ja suma 

de )O~ pautQy~lQrv~ de la matrtu de correlacIón 
es Igual a la variación totaJ. la dlstr1buclón de las 
magnJtudes de los autovaJores estará deterrnJ­
nada por el grado de orrelaclón de las observa­
ciones en las p estaciones. Para un nÜDlero Ojo 
p de estaciones. Al /p será una medida del grado 
de correlación de las mediciones cuando se prue­
ban distintas conflguraclones de la red . El se­
gundo aspecto es la vartabilldad e paqal de la 
precipitación que puede estimarse a partlr de 
medidas 10caJes n la reglón donde ocurre. La 
vaI1aclón total p sólo depende del número de 
estaciones sin tomar en cuenta la dlstI1buclón 
en el area. El efecto de la distribución espacial 
de las p estaclones es tomado en cuenta por 

Al / P· 

La vaI1abllldad espacial propla'del fenóme­
no de prer.:lpltaclón ocurI1do en la reglón en 
estudIo d termina la correlación que exlstlrá 
entre las medIciones locaJes. reflejada por A.I/P' 
En el diseño de una red se busca un equlllbI10 
entre la Información suministrada por el número 
de estaciones extendidas en el área. y que el 
grado de correlación entre ellas no IndIque una 
redundancl de Infom1aclón. Ambas tendenclas 
se miden con la fracción A¡/P, 

La vaI1abllJdad propia del fenómeno de pre­
cipitación puede estimarse mediante un gráflco 
Al / P vs. P dado que Al / P tiende aslntóticamente 
al valor de la vaI1anza de la media reaJ cuando 
la dens Idad de estaciones sobre el área crece. 
Est."\ medida puede ser utilizada para evaluar la 
ca li dad de las estimaciones de la media para una 
red cualqu iera comparando el porcentaje de la 

variación· totaJ explicado por el prtmer compo­

nente prtnclpal con la vartabtlldad real propia de 

la precIpItacIón ocurrtda. estlmada como el valor 
a largo plazo de la fracción AI/P, el grado de 
incertIdumbre en las esttmaclones de la media 
por la red será la diferencIa entre ambos valores. 

Para el diseño de una red pluvtométrtca 
puede uti1lzarse la medida del grado de incerti­

dumbre como criterio para la escogencla de la 

mejor alternativa en la medIda en que se cambIa 

la configuracIón de la red en cuanto a número y 
ubicación de estaciones. Se escoge un número 
InJclaJ de estaciones suficientemente grande, se­

gún una cierta distribución espacial y luego Be 

VW elJmJn~ndó MtMt6t\éa. ev~ua.ndo en cada 
caso el grado de IncertIdumbre y la combinación 
de estaciones que lo minlmlce. 

Para Ilustrar el método se reaHzaron simu­
laciones en una cuenca hipotética simple de 
forma rectangular de 40x25 Km. con un área de 
1000 Km2

. La topografia de la cuenca es regular 
con cotas proporcionales a la dJstancla a uno de 
los vértices. tomado como origen de coordena­
das. Las cotas varian desde cero en el oI1gen 
hasta 100 mts. en el vértice opuesto (FIg. l) . 
Rodriguez y MeJía [91 presentan una función de 
correlación en función de la dlstanc.la entre dos 
puntos y el tiempo. Se han Identificado dos 
estructuras de correlación espacial para proce­
sos superficIales: la función de decaimiento ex­
ponencial y la función de Bessel modlflcada 'de 
segundo orden (31 . Bras y Rodríguez l. (21 ut1llzan 
la función de Bessel e introducen el efecto de la 
dlferencla de atturas a través de la matriz de 
errores de la vananza. 

Para obtener. la matriz de correlación de 
cuaJquler red de estaciones sobre esta cuenca se 
utilizó una función de correlación simplificada 
donde el coeficiente de correlación entre los da­
tos de dos estaciones es función solamente de la 
distancia entre eUas y de su dlfc:rencla de cotas. 

La función de correlaclón utilizada fue: 

1"1.1 = 0 .908297 - O.] 5032410g(dIJ) + 
0. 023743 log(ht.t) (3) 

donde rq es el coeficiente de coTTeJaclón entre 
los datos de las estaciones Iy J. dl.j es la dlstancla 
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Figura l. CaracteJÍstlcas fisiográflcas de la cuenca del ejemplo. 
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Figura 2. A¡fp vs p para dIstribución homogénea de estaciones. 

en kIJómetros entre las estaciones y hl.J es la 
diferencia de cotas en metros. Esta función se 
obtuvo por regresión múltiple a partir de datos 
de precipitación mensual de una subcuenca del 
Lago de Maracalbo. con distancias máximas de 
73 Km. y diferencia de altura máxima de 100 
mts. 

En primer lugar se detennlnó la variabili ­
dad propia de la precipitación para lo cual se 
distribuyeron homogéneamente estaciones so­
bre la cuenca en una retícula de MxN. variando 
M y N hasta un máximo de 150 estaciones sobre 

el área. Para cada valor de MxN se construyó la 
matriz de correlación y se calculó el mayor au­
tovalo~ de la matriz por el algoritmo QL. previa 
reducción de la matriz a bidJagonal [101. El 
comportamiento típico de la curva "-¡/p.vs.p es 
decreciente al aumentar p . tendIendo asintótica · 
mente a un valor constante el cual se toma como 
la variabilidad propia de la precIpitación ocurri ­
da en el área (Flg. 2) . 

El programa elaborado para realIzar las 
sImulaciones lee la matriz de correlación corres­
pondiente al total de estacIones a considerar 
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Figura 3. Ai/p ys P rara dlsr ibuclón aleatoria de estaciones y densidad de estaciones 
variable. 

lnJclalmente y calcula el mayor autovalor d ]a 
matriz que resulta de descartar n estaclones. 
Numeradas las estaciones de 1 a p. el programa 
tiene un generador de combinaciones que elabo­
ra y leu 1 cada una de las Cp.n posibles om­
binaciones de estaciones a elJm.lnar y selecciona 
aquella que hace mínJmo el mayor autovaIor ). 
de la matrlz de correlación resultante, lo que 
corresponde a elegir la combinación de estacio­
nes que registre ]a mayor vartabUldad del fenó­
meno, pues 'ésta será la mejor muestra estadís­
tica. Dado el comportamiento decreciente de la 
varianza a medJda que aumenta el número de 
estaciones (F1g.3). se observa que para un nú ­
mero fijo de estaciones. la red más confiable será 
la que produzca el menor pues ésta estará más 
cerca del comportamiento a largo plazo de A¡lp. 
La red será óptlma si mIn1mJZa el mayor autova­
lor de la matriz de correlación. El programa 
pennlte InCTementar el número de estaciones a 
eliminar a fin de estudJar redes óptimas con 
dJstlnto nÚJDero de estaciones. 

P 

~1 = I, ~ 
"..1 

Se eUgló una red 1nJclal de 20 estaciones 
dJspuestas de manera homogénea en un retícula 

de 5x4 (Flg.4) y se obtuvieron redes óptimas para 
un número de estaciones variable entre 2 y ] 9. 

Análisis de Resultados 

En primer lugar se obtuvo el gráfico A.¡/p 
vs.p para una distribución homogénea de esta­
clones con un máximo de 150 estaciones. obser­
vándose el comportarnJento asintótico de la frac ­
ción AL/P. (Flg.2). En la FIgura 3 se observa como 
varía el valor estable de la fracción Al /p a medida 
que aumenta el área, lo que Indica que en áreas 
pequeñas la media sobr el área r presenta un 
mayor porcentaje de la variabilidad total del 
fenóm no. 

El comportamiento decreciente de A¡/ p In· 
dlca que en la medida en que aumenta I den 1­
dad de estaciones se Introduce mayor variabi ­
lidad en la estructura de correlación de los datos. 
hasta un punto a partir del cual sucesivos Incre ­
mentos en el número de estaciones no aportan 
Lnfonnaclón nueva apreCiable. El valor estable 
de la fracción puede Interpretarse como una 
medida de Ja variabilidad propia del fenómeno 
de precipitación sobre el área puesto que e 
Independiente a largo plazo del número de esta­
ciones. 

Luego se dJspuso una red de 20 estaciones 
dJstrlbuldas homogéneamente en una cuadricu-
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Figura 4. Distribución inicial de 20 estaciones. 

p L1 /P 

20 o 77 08 89 902 07 3 8 8 
19 o. 77001270 1 67 1 3 5 
18 O 7 694 5 270 1 32 1 3 5 
17 O 16895 2 9 7 6 9 6 0 10 
16 O 76 86 3 7548 5 1 5 06 
16 O 76&39 1,003 0 9 183 

" o 76 83806 ' 2 1 8378 
13 o . 7 6903974 0 6 0 052 
12 o 1699132 11 09 812 
11 0 7 7 0 7 6~58 460 036 

10 0 . 7 11 6833 7 011 4 08 
9 0 .77 294 1 0 87 9 811 2 
8 0 . 71 4 8 9 7 37 0 1 27 8 0 

o 7 7 80 9 87. 2 8 1 60 5 
7 8 179 94 8 323 6~6 
7 868 64 0 15 9 66 46 
795 5 4 60 9 0 52 97 1 
8 1 26 8 8 617 0 3 3 28 

o 8 4 99 4 2 5 0 000 000 
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3 16 19 20 

1 5 8 15 20 
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Figura 5. Salida típica del programa para redes óptimas con número de estaciones de 2 a 19 

la de 5x4 (FIg.4) obten1éndose la matriz de colTe­
laclón correspondiente omo dato de entrada 
para el programa. Este generó la combinacIón de 
N estaciones que produce el menor valor de A.¡. 
esto es. la red de N estaciones cuyos datos estan 
menos correlaclohados y por lo tanto suminis ­
tran la mayor cantidad poSible de información. 
lo cual m1n1m1Za la Incertidumbre en las estima ­
ciones de la media. Se varló N desde 2 a 19. La 
Figura 5 muestra una salida típIca del programa. 
las configuraciones de redes correspondientes a 
esta salida se muest ran en la Figura 6. 
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Para obtener una medida del grado de 
Incertidumbre correspondiente a cada configu ­
ración d red . . e tomo como 100% el Intervalo 
(J -VR ) donde VR es el valor estable d Al /P. 
expresándose el ,grado de Incertidumbre en por­
centaje: 

), l 

- - VR. 


Ol[ _ P 
70 - ...L1=-_--,V.--"R-. 	 (4) 
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O Localidad vacla 
• Estación pluviométrica 

Figura 6. Configuraciones de redes óptimas encontradas por el programa. 

En las simulaciones reallzadas para 150 
estaciones se encontró un valor para VR de 
0 .7634 de manera que el grado de lncert1dumbre 
en las esUmaclones de la media por las redes 
anal Izadas es: 

~-0.7634 
01< e- _ ..LP=---____­

(5) 
01 - 0.2366 

como se muestra en la Figura 7 y la Tabla l. 

En la Flg. 6 se observa que se obtuvo lma 
gráfica decreciente que presenta un mínJmo 
para 14 estaciones. 

Conclusiones 

Los resultados obtenJdos mediante las s i· 
mulaciones concuerdan con el análisis teónco 
desarrollado Las configuraciones de redes en­
cont radas en las sLmulaclones son óptimas para 
la función de correlación utilizada, que conside­
ra solamente la distancia y diferencia de altura 
entre estaciones. COA el uso de funciones de 
correlación mas complejas, se podrán obtener 
r des óptimas más adecuadas a las característi ­
cas f1slográfl cas de cada área en particular. 

Tabla 1 

Grado de Incertidumbre ro 


No. de estaco Al/p 

2 0.8499425 

3 0.8125885 

4 0.795546 

5 0.786864 

6 0 .7817994 

7 0 .7780987 

8 0.7748974 

9 0 .7729411 

10 0 .7716833 

11 0.7707546 

12 0.7699132 

13 0.7690397 

14 0 .7683805 

15 0.768391 

16 0 .7685375 

17 0.768953 

18 0 .7694527 

19 0.7700127 

20 0.7706899 

1 

0.3657756 

0.2078973 

0 .1358664 

0.099 17 152 

0.07776575 

0.06212469 

0.04859424 

0 .04032592 

0.03500962 

0.03 108443 

0.0275283 

0 .02383639 

0.02105039 

0.02109473 

0.2 17 1395 

0.0234701 

0.02558196 

0.02794876 

0.03081109 
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Figura 7. Estimación del grado de incertidumbre (%) para cada configuración de red. 
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