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Resumen. El propdsito de este trabajo es regionalizar el Uruguay
en zonas - homogéneas respecto del régimen anual de
rrecipitaciones. Para realizar la particién deseada, se
caracterizdé cada estacidn por su ciclo anual medio en el tiempo.
Se usd la técnica de Cluster Analysis previa descomposicidn en
Componentes Principales (PCA/CA). Basado en el buen desempefio
documentado en aplicaciones anteriores, se seleccionod al
Nucleated Agglomerative clustering (NA), como método. También se
ensayaron otros algoritmos con el fin de sefialar la consistencia
de los resultados. Se compararon los cicles anuales de las
regiones obtenidas. En particular, se encontrdé que el régimen
con doble estacién lluviosa, que =se atenua de oeste a este,
rredomina en todo el pais.

Abstract. The purpose of this study is to divide Uruguay in
regions having homogeneous rainfall annual patterns. In order to
achieve such partition, the annual cycle averaged over the
reriod of study was considered for each station of the network.
Principal Component Analysis and Cluster Analysis (PCA/€A)
techniques werse used. Based on previously published researches,
Nucleated Agglomerative clustering (NA) algorithm was selected.
Other clustering methods were used to test the consistency of
the outcomes. The annual cycles of the resulting regions were
compared. In particular. it is found that even though the double
rainy season regime weakens from west to east, it prevails
throughout the country.
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1. Introduccidn

La particién espacial de un conjunto de estaciones en grupos
sustancialmente homogéneos con respecto a un campo fisico,
facilita estudios posteriores de variabilidad en el tiempo o de
correlacidn con alguna otra variable externa. ¢

En rarticular, la clasificacidn de las estaciones
rluviométricas del Uruguay en grupos homogéneos. segun su ciclo
anual, conduce a la obtencién de una regionalizacidn del pais.
segun el régimen de lluvias. Se tiene asi una eleccidn racional
de pluvidmetros representativos que cubren el pais. Esta
regionalizacién objetiva puede ser util en la biGsqueda de
relaciones con agentes fisicos externos a la hora de ajustar
pronésticeos: también es necesaria en maltiples aplicaciones
hidrologicas. ' t

El Uruguay se encuentra dentro de la regién climatica de
transicidén entre el régimen continental de lluvias estivales, y
uno maritimo con madximos en invierno (World Survey of
Climatology Vol.12, Prohaska 1976). La influencia de multiples
zgentes climaticos en la regién, la . gran variabilidad
interanual, y su pequefia superficie. conspiran contra una clara
particién del mismo segun el patrdén anual de precipitaciones.

El objetivo del trabajo es lograr 1la clasificacidén de lasg
estaciones y en consecuencia la regionalizacién anteriormente
mencionada de forma sistemdtica. Para-ello., se aplicd la técnica
de Analisis ¢de Componentes Principales vy Andlisis de C(luster
(PCA/CA), basado en el trabajo de Gong y Richman (1992). A cada
estacién se la caracterizé por ‘su ciclm anual promediado en el
tiempo. - P

En la seccién 2 , se especifica el origen de los datos usados
y su procesamiento preliminar; la®seccién 3 trata sobre el PCA y
les resultados primarios obtenidos; en la seccién 4 se muestran
los metodos vy resultados del CA: finalmente, se hace una breve
presentacidn y discusidén de resultadﬁq. generales en la seccidn
5 & :
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2. Datos

Se usaron para este trabajo .datos de precipitacién mensual en
milimetros reportados por 100 estaciones pluviométricas. Este
conjunto de datos fue compilado pror el IMFIA a partir de datos
cbtenidos por 1la Direccidn Nacional de Meteorologia del Uruguay.
Es el mismo conjunte de datos que fue usado en el estudio de
Pisciottano et al. (1993), donde esta detalladamente documentada
la ubicacidn, periodo de datos  disponibles, y  otras
caracteristicas de cada estacién.

Se caracterizé a cada estacidén por su ciclo anual promedio en
el periodo 1933 - 1978 (un, vector de R12  por estacicén). Para
dicho periodo, se tenian registros completos en 99 de las
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estaciones, las que fueron usadas en Pisciottano et al. (19893,
1994). Para la estacién 2826 (Mataojo), faltan algunos datos en
la década del 50, por 1o cual el promedio se realizd con los
datos dieponibles.

Las 100 estaciones, representada cada una por su ciclo anual
promedio, caracterizan la variacidén espacial del campo de
precipitaciones del Uruguay tal como se dio en el periodo 1933 -
1978. Se evitd el uso de registros mds extensos en estaciones
donde eran diesponibles para que no apareciera como variabilidad
espacial parte de la informacién debida a la variabilidad
temporal.

Se realizdé una particidén geogrédfica del Uruguay segin el Area
de influencia de cada estacién para representar los resultados.
Para determinar dicha &rea de influencia, se partidé de una
divisién geogrdfica béasica . preexistente en cuadrados de
aproximadamente 9.5 km de lado (mapa base de la Red
Pluviométrica Nacional, Direccién General de Meteorologia del
Uruguay). A partir de esta divisién fina (su praso espacial es de
menor orden que la distancla tipica entre dos estaciones), se
esignd cada cuadrado a la zona de influencia de la estacidén méas
cercana, obteniendo la particién de la Figura 1 (adaptacidén del
método de Thiessen).
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" FIG. 1. Zona de influencia de cada

una de las 100 estaciones /

integrantes del conjunto de datos
-utilizado.

3. Andlisis de Componentes Principales

Al ciclo anual medio de cada estacidn. se le resté el ciclo
anual medio promediado espacialmente a través de las 100
estaciones en todo el Uruguay (Fig.2). El vector resultante
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caracteriza cuanto se desvia cada estacidn del promedio

uruguayo, Vy consiste en doce valores cuya unidad
milimetros. No se normalizaron estos vectores
distinguir estaciones con regimenes de lluvia
estructura a través de 1los doce meses y distinta
absoluta, lo cual es de interés en este estudio.
19
100
E
B
[
[}

EF M A MUJ J A 8O0 ND

FIG.2. Ciclo anual medio del
Uruguay. y su desviacioén
estandar en el espacio.

A las desviaciones
Componentes Principales. Se
principal explica el 54,7%
anual, el
tomaron como
principales

(Figuras 3a vy
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FIG. 3a. Primer vector
rrincipal que explica el 54,7%
de la variancia geografica en

el ciclo anual de lluvias.
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FIG. 3b. Segundo vector
principal que explica el 29,7%
de la variancia geografica en

el cicleo anual de lluvias.
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Estos vectores propios satisfacen el criterio de estabilidad
de North et al. (1982); la suma de las estimaciones de los
errores de muestreo para los respectivos valores propios. vale
menos de la mitad de su diferencia. ,

El oprimer - wvector principal es un ciclo esencialmente
semianual, por lo que la proyeccién sobre él indica la tendencia
hacia regimenes con doble estacién lluviosa. El segundo vector
es un ciclo anual y sefiala la tendencia hacia patrones con
maximo en invierno.

4. Cluster Analysis

Para agrupar las 100 estaciones de la red en grupos homogéneos
se aplicd la técnica multivariada de Cluster Analysis (CA). E1
CA es una técnica algoritmica con 1la habilidad para definir
aglomerados o grupcs con cohesién interna y aislamiento externo.
Una descripcidén sintética del método y sus variaciones. se puede
encontrar en Gong y Richman (1992). :

Se caracterizd cada estacién por los dos primeros componentes
principales; éstos forman un vector en milimetros de dcs
coordenadas que resulta de proyectar las desviaciones
anteriormente halladas sobre los vectores principales
(considerados como los patrones anuales estadisticamente
relevantes).

Por su mejor desempefio en el trabajo de Gong y Richman (1992),
se selecciond al Nucleated Agglomerative clustering (NA) como
método de aglomeracién. Este algoritmo no jerarquico, descrito
con detalle en Ronberg y Wang (19868), surge de la aplicacién
sucesiva y aglomerativa del algoritme A-means (KM); en esencia,
consiste en wuna serie de KM que ‘seleccionan las semillas para
una Ultima aplicacién de KM. También Milligan (1980) recomienda
KM como de buena performance si se hace una adecuada eleccidén de
semillas. 4

Un primer elemento a determinar al aplicar CA es el nimero
final de clusters. La pequefia desviacién esténdar de la muestra,
&l hecho que sea explicada en mds de un B84% por solo dos
ratrones, lo pequefio de la superficie a regionalizar. y sobre
todo el objetivo del trabajo, llevaron a gque se eligieran a
priori en 4 el numero final de clusters. Recordamos que se
pretende una regionalizacidn adecuada v utilizable en
potenciales estudios de variabilidad climatica regional, para
los cuales no tiene sentido considerar en demasiado detalle
variaciones espaciales locales.

Por ser no jerarquico, NA reguiere de un segunde dato: la

eleccidén de semillas (o conjunto inicial de clusters) para el

Primer paso. Como se sugiere en Ronberg y Wang (1986), de

 tomarse un numero suficientemente grande de semillas, se

‘soluciona este problema, pues la clasificacién final resulta

g

¢

independiente de las miemas. En este caso. se obtuvo la misma
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divisidn en 4 regiones partiendo de tres diferentes conjuntos
50 semillas: las primeras 50 estaciones, las Gltimas 50, y
estacicnes impares. La regionalizacidn resultante se muestra
la Figura 4. - -

30%8-

i

36°S -

FIG. 4. Particién del Uruguay en 4 clusters segun su ciclo
anual de precipitaciones usando Nuccleated Agglomerative
clustering (NA4).

Para cada una de las 4 regiones identificadas se construyd el
ciclo anual medio, promediando el ciclo anual entre todas las
estaciones de cada cluster. Ver Figura 6. ¥

Se repitidé el trabajo con dos métodos jerdrquicos: Average
Linkage within the New Group (AL2) 'y Ward's Method (W), los
cuales estdn explicados en Gong y Richman (1992). Se podra
comprobar asi cuales regiones son robustas al cambio de
algoritmo y cuales no. En las Figs. 5a y 5b, se muestran los
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resultados para los métode AL2 y W respectivamente. donde, por
ser JerAdrquicos, se pueden distinguir 4y 6 clusters. En las
Figs. 5c y 5d, se muetran las particiones con el método NA de 5
v 6 regiones respectivamente.

FIG. 5. Particién del Uruguay segin su ciclo anual de
precipitaciones usando diferentes algoritmos.
(En las Fig. a yv b, la divisién en 6 regiones se sefiala
mediante las letras A, By C.)

5. Discusioén

Salvo 4 estaciones aisladas, NA4 regionaliza en regiones
conexas y de tamafios comparables: una ubicada al noroeste del
pais (N-O) con 23 estaciones, otra al norte (N) con:12, otra en
el centro-este (C-E) con 32 y otra al sur (S8) con 33 estaciones
(Fig.4).

Comparando con las restantes regionalizaciones obtenidas
(Fig.5). se constata que las regiones N-O, N y C-E, se repiten
con pegquerias variaciones. %1



La diferencia mds notoria se produce en la unificacidén de 1la
regién S, que con los otros métodos aparece dividida. Este hechg
relativiza la mayor influencia maritima en el sudeste del pais,
en donde, seguin el World Survey of Climatology (Vol.l12, Prohasks
1976), predomina el régimen con médximos en invierno. Si bien hay
estaciones en las cuales su mdximo registro se produce en Jjunio,
no llegan a conformar un cluster definido cuando el numero de
divisiones es del orden de 4 a 6. Aun en el promedio (ng
mostrado) en el cluster que, segun ALZ y W (con 6 regiones) sge
ubica en el sudeste del pais, el madximo se sigue produciendo en
marzo como en todas las regiones de NA4 (Figura 6).
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FIG. 6a. Ciclo anual medio FIG. 6b. Ciclo anual medio
en la regién N-O segun NA4. en la regién N segun NA4.
Total anual = 1208 mm Total anual = 1366 mm
1 1%
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FIG. 6¢. Ciclo anual medio FIG. 6d. Ciclo anual medio
en la regidén C-E segun NA4. en la regién S segiin NA4.
Total anual = 1148 mm Total anual = 1002 mm

La inspeccidon de la Fig.6 .y la Tabla 1 motiva las siguientes
reflexiones. La regidén N-0 se distingue por un marcado ciclo
semianual (con maximos en otofio), ¥V una intensidad de
precipitaciones  mayor en verano que en inviernc. Estas
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caracteristicas se atentdan, y en algunoe casos se revierten, en
las restantes regiones definidas por NA4, pero siempre
conservandose el mdximo en Marzo. El minimo valor de la Tabla 1
ge alcanza entre las regiones N-O y C-E, esta tultima con mayores
registros invernales que estivales, todo lo cual confirma la
transicién entre  un -régimen continental y uno maritimo,
rroduciéndose dicha transicién de oeste a este.

La diferencia més notoria entre 1los regimenes de las zonas N,
C-E. v S, se da en el total anual, que como es sabido, aumenta
de sur a norte.

N S C-E N-O

N 1 0.721 ©.79 1 0,58

S = 1 0.80| 0.66

C-E = - 1 0.28

Tabla 1. Correlacidén entre los cicles anuales medios
(Fig.B8) de las regiones definidas por NA4.

NOTA: La lista de los numeros de las estaciones correspondientes
a cada regidén estid disponible en documentacién técnica del
IMFIA.
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