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RESUMEN

La aplicacifn combinada de las técnicas de transformacifn en com
ponentes principales y de an8lisis discriminante han permitido
‘obtener, en una etapa preliminar, alentadores resultados en el
;“eampo del pronfstico de precipitaciones a corto plazo.

;Bl modelo construfdo, a pesar de ser susceptible de un mayor per
feccionamiento en cuanto a volumen y calidad de informacifn de
base, conduce a resultados que se comparan favorablemente con el
-;g:onﬁstico que se realiza en la V Regifn. Cabe remarcar que es-
tas técnicas de andlisis multivariado se usan en el extranjero
scgmo ung ayuda valiosa al diagnosticador meteorclégico, sin su-
antarlo.

1) Ingeniero Civil. Facultad de Ingenierfa. Universidad Técni
- ca Federico Santa Marfa.

. (2) Ingeniero Civil.
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PRONOSTICO DE PRECIPITACIONES MEDIANTE : i
ANALISIS DISCRIMINANTE i

INTRODUCCION:

En los pafses europeos se usa con &xito un método de pronds
tico meteorolégico, basado en una amplia red de captacién y
tratamientc de la informacién estadistica pertinente.
Electricidad de Francia, lo utiliza también localmente apli
cado en las regiones de implantacién de los embalses de uso
hidroelé&ctrico.

En Chile, la informacisn disponible es notablemente reducida
y hasta ahora el pronSstico meteorolSgico se basa en los co-
nocimientos y experiencia del meteorolégo.

El objetivo del trabajo que se presenta, se centrd en deter-
minar la potencialidad del andlisis discriminante como ele -
mento de apoyo al meteorflogo basado, en un primer esfuerzo,
en un tratamiento preliminar de las variables meteorolfgicas
que se recolectan en la V Regifn para el pronfstico de preci
pitaciones a corto plazo (24 horas).

El andlisis discriminante es una té&cnica estadfstica, perte-
neciente al dominio del an&lisis factorial multivariable, gue
permite diagnosticar la ocurrencia de uno entre dos o mé&s fe-
némenos o eventos,a partir del conocimiento de los wvalores que
presentan variables que influyen en el fenfSmeno y gue pueden
ser conocidas en un cierto periodo anterior al de previsifn.
Para construir el modelo de diagnéstico se emplea la idforma-
cibn histb6rica de los eventos y de las variables asociadas,
las que constituyen la "experiencia" a la que se recurre para
asociar a una nueva estructura de valores de las variables el
evento de mayor esperanza de ocurrencia, en funcidn de la se-
mejanza estadistica relativa que presente esa estructura con

situaciones histfricas conocidas. i
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BASES TEORICAS:

A partir de N observaciones de P variables y conociendo el ti
po de evento asociado a cada observacidn, se obtienen agrupa:
ciones de puntos - observacién, correspondientes a cada aven-
to, que se traslapan en el espacic P dimensional que configu-
ran. las P variables. El problema consiste en determinar en

qué grupo clasificar una nueva observacién de las P variables

¥y, de ser posible, calcular la probabilidad de ocurrencia co-
rrespondiente.

La t&cnica del andlisis discriminante se encuentra ampliamente
explicada en la obra de Romeder (ref. 4). A continuacién se
entrega una sfintesis de los principales aspectos tedricos que
conducen a una metodologfa de resolucién del problema de cla-

sificacibn planteado. Esta metodologia se ha vertido en subru

tinas computacionales de cdlculo, una de las cuales se ha em -
pleado en el desarrollo de este trabajo.

La aplicacidn realizada ha considerado la existencia de funcio
nes de densidad multinormales de las variables en cada grupo ;
evento y se ha trabajado con la hipStesis que las covarianzas
entre las variables en cada grupo son iguales a las que presen
tan las variables correspondientes en los otros grupos.

En el caso simple de dos grupos A y B, en los que la distribu-
ci6n de los puntos observacién x se designan por fA (X) y f5 (;}
respectivamente, se clasificard un nuevo punto - observacidén a
en el grupo A si se cumple EA (;)>fB (:)

Con las hip&tesis establecidas previamente, la regla de deci -
8i6n anterior se puede expresar:

exp (-7 (a-iy) ' 87 @-i))exp (L @-ip 571 (d-i)

en que,
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Yy ﬁ , son los promedios estadfsticos de las variables en
cada ggupo y S8, es la matrfz de covarianza comtn para A y B.

A partir de la expresifn anterior se puede generalizar la re
gla de clasificacién al caso de K grupos mediante el cdlculo
de las funciones discriminantes siguientes.

H - dhepqis o 5
wij-(ui—uj}s A 3

b,
4
3

coni=1K yj=1K
y la regla de clasificacifn queda:

- <
Se asigna la nueva observacifn a a aquel grupo i para el =
cual “ij > 0 para todo i # j.

Esta regla de clasificacifn puede ser convenientemente modi
ficada introduciendo dos consideraciones adicionales:

- la probabilidad de pertenencia de una observacién a un gru
po puede ser diferente a la de pertenencia a otro.

- las consecuencias de los errores de clasificacién pueden

ser diferentes.

y la regla de clasificacifn queda finalmente:
a i
Se asigna la nueva observacién a al grupo i s

i ara todo i # j
W1j>Ln "jc (3/1) p

n, C (1/9)

en que,

7, : probabilidad de pertenencia al grupc i : 3
Ci(jlil . costo de clasificar en el grupo i una observa - 'ff

cién del grupo j
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APLICACION DEL MODELO.

A continuacién se expone, en sintesis, el tratamiento esta
distico previoc de la informacién empleada como datos y los
postericres desarrollos realizados durante la aplicacién pro
piamente tal del modelo de pronéstico.

- Los Datos.

Definido para la ciudad de Valparafso, el estudio se ocupa
de la prediccidn de precipitaciones de lluvia en el corto

plazo - 24 horas - para el perfodo invernal, que en la zo-
na va desde Abril a Septiembre.

La informacidn que es suministrada al modelo consiste en
una muestra estadistica que corresponde a los meses de Abril
a Septiembre, durante los afios 1971-72=73 Yy 76=77. En es-
ta muestra, a la que en el transcurso del estudio se ha da
do en llamar serie-base, cada dfa esta caracterizado por
un conjunto de variables meteorolégicas y combinaciones de
ellas que tienden a impedir o dar forma a las pPrecipitacio
nes; dichas condiciones est&n representadas para un dfa da
do por las variables que se indican en la Figura N° 1,

Toda esta informacién, a sola excepcidn de la radiacién in
cidente tomada de los archivos del Laboratorio de Energfa

Solar de la U.T.F.S.M., proviene de la base meteorolégica
Faro Punta de Angeles de la Armada.

A la informacifn bruta se le aplicaron transformaciones al
gebraicas para aproximar las distribuciones originales de
las variables a la distribucién normal. La aplicacién pos
terior de la transformacifén en Componentes Principales a
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la matrfz de informacifn, permitié mejorar alGn mis esta
aproximacién deseada, al introducir combinaciones linea
les entre las variables.

se retiene s6lo aguellos vectores propios cuyo porcentaje
acumulado de valores propios alcance (para este estudio),
a lo menos un 92%; con ello se logra una importante reduc
cién del volumen de la informacidn, reduci&ndose de 31 v;
riables originales a solo una gquincena de ellas, con la ;ér
dida de s8lo un 8% de informacién. il

- El Perfodo de Andlisis.

En el transcurso de los primeros estudios sobre las ca-
racteristicas de los datos, sg detectd la ex!stenfxa de B o

una et ide’ saline ; na mardadq Por .‘ -%gé 7 ; ;é‘ 1; - Andlisis Discriminante.

pudo extender el perigfo dp apBlisis agrupgugo maged .

g&&é& sigilares, asi & :qggirap 108 bimé§f$E§

e q i Esta poderosa herramienta de anflisis multivariado de da
Bril 1 ..; tos, es la base misma del estudio; su potencialidad est;

ﬁa,y?, Juldi—a'ulj‘_g y Bgbsc .aaiiemb’i-e , lo Qé pe %’a} 1’ -ﬁ directamente relacionada con la cantidad y calidad de la
presenté estadio ganar ‘en operatividad al trabajar con .-ﬁ - informacién que le es proporcionada.

un menor nGmero de esguemas de prondstico.
et ™ i 1

e 3 Con el empleo de la variable, cantidad de agua cafda en

el dfa, se ha agrupado las observaciones en tres clases
de eventos:

St kg v
e kil

* 'Hi ;lpégfb 'ﬁt‘wmﬁa ta,l cofiienza cp la apligacién
d¢l método estddfstico de los Componefites Principales, e
con 138 sigufentes finalidades: ; 2 51; Grupo 1l: dfas sin precipitacién
3 4 Grupo 2: dfas con precipitacién bajo 4 mm.

13 Redwcir e volumen de la informacién empleadd, ha - k. 8
» 2 Grupo 3: dfas con precipitacifn sobre 4 mm.

ciéndola asi mi&s manejable. A

ii) Obtener nuevas variables independientes entre si. Al reducir el nfimero de variables en el estudio, los com-

LQS_Q; ponentes principales otorgan aln otra ventaja adicional
No obstante, con este método se obtiene una ventaja adi | que es permitir cumplir en mejor forma con un requisito

cional, cual es la de mejorar la distribucién de las se del Andlisis Discriminante: cierta relacién que deben cum

ries “emporales de las variables (ciertas variables ini

- plir N, el nfimero de observaciones y P el nfmero de varia
ciales eran muy asimétricas) llevdndolas a adaptarse me i =

bles para dar validez y real significacién estadfstica al

jor a las hipGtesis de normalidad del tratamiento poste andlisis.

rior. Por otra parte, el desarrollo de su aplicacidn
permite interiorizarse de diversos aspectos del prcblema . Existen dos parimetros cuya consideracién en el estudio es
tratado, como las relaciones existentes entre las varia- . de fuerte incidencia en los resultados:

bles, entre ellas y el fenbmeno, etc. J:‘.Q_

- La probabilidad de ocurrencia a priori: Es un preindica-
| dor capaz de inclinar la decisifn scbre la clasificacién
- de cierta observacién, hacia el grupo de mayor tamafio.

3 - 109 -

Su aplicacién comienza con una estandarizacifn de las va ¥
riables y continfa con la obtencifén de la matrfz de Vec-

Mg

tores Propia” de las matrices de datos para cada perfodo.
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- El valor de costo por error: A través de &l se consi-
dera el hecho de que la clasificacifn errada en un gru

tiene distinta importancia que la clasificacién 3 A
z:rada T X v i 3 cifén al grupo d y K es el nfimerc de grupos.

donde Ptd es la probabilidad de asignar la t-é&sima observa

- La Serie Test.

Para este estudio particular, se ha empleado los valo-
res de la probabilidad a priori muestrales (obtenidos St B La informacidn contenida en el afio 1978, ha sido usada pa
de la muestra) y se ha declarado los costos de error, B | 3 ra verificar la capacidad del método de clasificar nuevas
como de igual importancia. : situaciones. Se puede observar en la Fig. N° 2, para la
: serie base y la serie test, un alto porcentaje de acier-
IV.- RESULTADOS. 3 : . tos; compardndose los resultados, como es posible apreciar |
- ' ‘ en la Fig. N° 3, favorablemente con los pronfsticos reali- |
zados por meteorSlogos con gran experiencia y sentido de
terreno.

- La Serie Base.

Esta es la informacifn de la cual se extrajo la “experien

cia potencial®. El tratamiento de esa informacién con mi

ras a lograr una mejor discriminacifn (transformacidn de

variables a otras de mayor poder discriminante ¥y transfor

formacién de la matriz de informacién a otra de componen- ]

tes principales), conduce a plantear finalmente un modelo i_ ﬂ}
simple de previsifn, basado en una combinacién lineal de |
la siguiente forma:

Los resultados presentados en la Fig, N° 3, corresponden
a las categorfas cualitativas de las condiciones meteoro-
légicas, que van desde la categorfa O, despejado o ligera
mente nuboso, hasta la categorfa 8, chubasco. Las asigna
cicnes a categorfas del modelo, se han obtenido mediante
la estratificacifn de las probabilidades de pertenencia
de las observaciones al evento no lluvia entregadas por

b R » ‘; . el modelo de andlisis discriminante. Las otras columnas
: Aot +j£1 Cji zj ' y corresponden al pronSstico de la Oficina Metereolfgica "El

: Belloto", P, y a lo realmente ocurrido y evaluado, R.
donde, i es el nGmero del grupo al cual esti asociado la : g -

e | - - En el grdfico de la Fig. N° 4, se entrega para uno de los
A01 e ETReads St 8 . B bimestres con mayor presencia de precipitaciones Abril-Mayo
c.i son los coeficientes que afectan a las componentes ha A 4972 undedioalar de pechabilidad que pewsite aprécisr

J principales Zg B -4 en forma mucho m&s clara, la seguridad con gue se efectda
zj componentes principales de una cbservacifn cualguiera ¢ & - la clasificacibn. Las flechas verticales sefialan el dfa
R es el nfmerc de vectores propios retenidos ; en que ha ocurrido a lo menos una precipitacién y la canti

| - . dad de agua caida. El pronfstico corresponde a la envol-
Las probabilidades de asignacifn se obtienen del sigquiente | b vente superior a las tres curvas.
cdlculo: 1 | 1
- 1 =111 =
Pra ™ I; . Fey = Fed 4

i LY : &
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CONCLUSIONES.

La aplicacién de la técnica del Andlisis Discriminante, cons-
tituye una poderosa herramienta de apoyo al pronéstico de pre
cipitaciones y meteorolfSgico en general. Su aplicacifn prima
ria en esta primera etapa ha mostrado un notable grado de é&xi
to relativo al pron8stico convencional, a pesar de la canti -
dad y tratamiento restringido de la informacifn de base a la
que se recurrib.

Se considera que la calidad del pronSstico, a travé&s de este
modelo se puede incrementar sustancialmente mediante la inclg
sifn de otras variables discriminatorias, de otras combinacio
nes de las variables originales, de una ampliacifn de las se-
ries de variables utilizadas, de informacién de estacicnes
cercanas, de informacién de altura (globos sonda), de informa
cidn de satélites etc.
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Listado definitivo de las variables usadas
para prediccidn

Tipo
Registradas en el dfa anterior (J-1)

Presidn a las 8 hrs.
Presifn media.
Temperatura a 1as 8 hr.
Temperatura méxima.
Temperatura minima. .

Tegperltura média. .
ratura de ¥ ;io a tas B tr:
las 8
Humédad d;
I*po de 12 fube mds ba g
Ttura dé la nube mis a hr;

Nubosidad a Tas 8 hr.
uubasigad media.
" ireccidn del viento a I%s a hr..h
Fu rza del ¢iento a las
T%em§o~pasado evaluado & e; ST, o
Radidctén acumulada duraﬁtg £t dia

Registradas _en el dfa en estudio (J)

18 Presién a las 8 hr.

19 Temperatura a las 8 hr.

20 Temperatura de rocfo a las 8 hr.

21 Humedad a las 8 hr.

22 Tipo de 1a nube mds baja a las 8 hr.
o3 Altura de la nube mds baja a Tas 8 hr.
24 Nubosidad a Tas 8 hr.

25 Direccién del viento a las 8 hr.

26 Fuerza del viento a las 8 hr.

27 Tiempo pasado, evaluado a las 8 hr.

Gradientes

28 : De presién.

29 - De temperatura.
30 De humedad.

31 De nubosidad.

E1 fenSmeno es la precipitacidén de agua 1luvia acumulada
en mm., desde el dia en estudio (J) a las 8 hr. hasta el dfa
siguiente (J+1) a las 8 hr., y asociadas al dfa en estudio (J).

FIGURA N° 1
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N°® Obs. Grupo 1 §sticos publicados por “El Mercurio" y realizados pur
Bimestre: Abril- Pronost reuy 2aGOS v
244 nestre pril-Maye 1a Base Meteoroldgica de El Belloto, para el afio 1978. -
Clasificacidp
Serie-base Serie-test
Obs.bien clasif. | Obs. b4 Obs. % Obs. | Abr-May | Jun-Jul | Ago-Sep | Obs. | Abr-May | Jun-Jul | Aco-Sep
3o Prob.a priord 1215 23 4 67.2 PR M|P R MIP R M P R MIP R M P R M
Cons.Prob.a priori
Grupo origen 6r.1 Gr.2 6r.3 | Gr.l Gr.2 Gr.3 2 1258 s et R st e - St
1 275 0 3 60 0 0 312 &1 b 0<01F 2121 33 40.-0-010_ 41131 0.0
2 g "7 8L TstT B 411 401 10f{1 1 2|3 |024[242[100
5 1 01016 4] ) 2./041.38k1 4441 41 113 1.0
3 10 0 5 i 0 Q 60422001083510024<45<10
Obs.Di clasif. 28 £ 7 1x2 0 I-3=040 2 37 =0 046 —6<411 50
£ 2| o251 6 | 984 8112 0/000{0 20|38 (245144110
N°Obs. G 8 11:Q T2 42100701 39 12 4 216 3Tl 20
o P b L) £ e L S 10 {14 1/42 1/100/4 |14 4/2<5 4(0 0 0
177 - 1 {2ve fre-_27210 070141 |5 2 dii-&4%10 G0
3¢ |12 21217 28100 -0=f=42—-12"27 212 4c 2|6 2<2
Clasificacin 3 12 2T IS0 Un0-i83 166510 6< 6|6 2¢ 2
Serje<h 12 12 2(212<2. 24-+—070],88 106-2.0]6 6|8 11
Srie-hose Serie-test 1512 2 2{2 2 2{14 1[4 |10 0{6 2<2|1 0 0
Obs.bien clasif. | Ohs. % Obs. Ty 16 (2 2 2{1 0 0{0 2 2|4 |1 1 2{8 846 2 0
2
Sin Prob.a priori| 189 | 62.0 ® 49.2 18 {10 0|164|131/4/300|6scolls;
Cons.Prob.a priori - 19 10000 {1 0<0F1 L VPa4r41-0-2185C8{1 B 0
0512 9 wB=f 30N 0§25 10 a0 T - 2460 §< -2l
Grupo origen Gr: )= Br 256 Gr.l Gr.2 Gr.3 2l |2 22 17002 25 2F5190 4 116 <2 141 g 0
ol (8 R e i I S ol 5 e | AL S e e | 1
: E200 Wps0St il SPenlr” - 1 23 |2 10|22 2/212|53|222/122|141
2 18 1 7 xSl ! 0 2412462412254210%<202<4%
g5 11 2 0 lie—-2=T1T 2 Y 155-40-0._0 6 115 2
3 28 1:z23=15 15 0 3 26 |1 Q7014 2201 O 0580 1 011 1 o041 10
Obs.bien clasif. [240 | 78.7% a1 | es.ox 27 |2 2 0|2 262 0c0|57 [2 20[110[100
T g8 |1 “DF 6 e G|l BeXl B8 k1 T 112TIFOTOROTG
N° de Obs. Grupo 1 .. i 29 {1 10/02 1/0 10|55 |00 1/10o0/000
Bimestre: Agosto-Septiemhre 2019 "1 040 0/0F6-0 01T 60'l1 0 019 2 0J1 2.0
233 31 0 2 0f61|00 4|1 2 0[{0 2 1
clasificacifn 4
Serie-base Serie-test :
Obs.bien clasif. | Obs. % Obs. g B E1 signo < delante del nimero en la columna R, sefa-
Sin Prob.a priori| 214 70.2 a8 62.3 ‘. la precipitaciones inferiores a 4 mm.; atrds sefiala precipi-
Cons. Prob.a priori taciones superiores a esta cantidad. .
Grupo origen Gr.l 6r.2 Gr.3 Gr.1 6r.2 Gr.3 P : prondstico de "El Belloto"
1 256 1 10 54 0 0 R : lo ocurrido y evaluado
2 16 0 B i 0 0 M : pronbstico en base al método discriminante.
3 <8 1 11 4 0 1 :
Obs.bien clasif. | 267 87.5% 55 :
| | s0.21 Pioygy 1* 3
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- o
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e = val y nivo-pluvial.
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