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1. INTRODUCCION: ESTADO ACTUAL DE LA CLIMATOLOGIA SINOPTICA.

Nacida como disciplina cientifica en la Segunda Guerra Mundial (JACOBS,
1946), la Climatologfa Sinéptica ha experimentado una larga evolucion.
Concebida inicialmente para caracterizar los climas regionales a través del
andlisis retrospectivo de las variaciones de la circulacién atmosférica (HARE,
1955; BARRY Y PERRY, 1973), en las 2 dltimas décadas ha experimentado
una profunda renovacién metodolégica (YARNAL, 1993), protagonizada por
la introduccién de la informatica. Esta progresién se sostiene igualmente por
una diversificacién de su objeto de estudio, por la estrecha vinculacién de
muchos problemas ambientales con la dindmica atmosférica (p.e. la calidad
del aire, los recursos hidricos o el cambio climitico).

Esta actualizacién de los procedimientos ha mejorado su habitual mé-
todo deductivo de anlisis, cuyos denominadores comunes son:

* La OBSERVACION DE LA ATMOSFERA, que implica la clasificacién de sus
distintos esta dos, siguiendo dos criterios:

= La similitud en sus propiedades (p.e. una combinacién de variables me-
teorolégicas —temperatura, humedad etc...— caracteristicas de una
masa de aire).
= Sus relaciones comunes (localizacién de los centros de accién en un mapa
de presién).
* Un ANALISIS ESTADISTICO, que cuantifica las variaciones de la frecuencia y/
o propiedades internas de esas clases.

* La EXPLICACION de la variabilidad espacial y temporal de un fenémeno,
natural o antrépico, a través de los cambios que experimenta la circulacién
atmosférica.

La clasificacién ordena y simplifica grandes volimenes de informacién,
que servirdn para identificar los rasgos esenciales de la circulacién atmosfé-
rica sobre el dmbito de estudio. Inicialmente, esta tarea se llevaba a cabo ma-
nualmente, siendo el investigador el que definfa los criterios. Ello requerfa
mucho tiempo y esfuerzo (lo cual, salvo excepciones, limité su aplicacién a
periodos no superiores a 10 6 15 afios); ademds, la subjetividad aumentaba
su inconsistencia interna, dificultando su duplicacién en otro momento o su
reproduccién por otros autores. Las clasificaciones “automiticas”, es decir,
las realizadas con la ayuda de los ordenadores, se han popularizado a partir
de los afios setenta, permitiendo los complejos cdlculos numéricos asociados
a la aplicacién de diversos algoritmos de clasificacién (LUND, 1963; KIR-
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CHOFFER, 1973), de técnicas estadisticas multivariadas (GALAMBOSI ef 4/,

Figura I: Tipo de enfoques sindpticos

1995) o de inteligencia artificial (BARDOSSY ez @/, 1995).

Existen dos opciones a la hora de estudiar la variabilidad de la atmosfera

(figura 1):

* A través de los TIPOS DE CIRCULACION analizamos las diferentes confi-
guraciones de un campo meteorolégico, como la presién a nivel del mar, la

altura geopotencial o los vientos.

e En los TIPOS DE TIEMPO, identificados como “el conjunto relativamente ho-
mogéneo de estados 0 ambientes atmosféricos producto de la interaccién de
los distintos factores dindmicos y geograficos”, los criterios de andlisis son
las propiedades termodindmicas de una masa de aire, plasmadas en una serie
de parimetros meteorolGgicos como la temperatura, la humedad, la nubosi-

dad etc....
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Esta dualidad deriva de la no completa correspondencia entre el tipo de
circulacién y el tipo de tiempo. No siempre la misma situacién sinéptica es
responsable de las mismas condiciones atmosféricas; en principio, por la
dificultad de acotar precisamente todas las estructuras de la circulacién atmos-
férica; en segundo lugar, porque las caracteristicas de las masas de aire aso-
ciadas a una misma situacién sinéptica varfan estacionalmente. Pero ademds,
por la variedad de masas de aire involucradas en una misma situacién sinép-
tica; en el modelo noruego de perturbacién pueden sucederse distintos tipos
de tiempo asociados al paso de sucesivas masas de aire y discontinuidades
frontales. La primera opcién ha sido utilizada para la descripcién climdtica
regional, su variabilidad temporal o los mecanismos de transporte en la atmés-
fera; la segunda es aconsejable cuando existan procesos vinculados a esas pro-
piedades termodindmicas (contaminacién, salud etc...). Sin embargo, am-
bos enfoques no son excluyentes, sino complementarios; tal y como sugiere
Durand Dastés (1973), la climatologia regional necesita contrastar los re-
sultados procedentes de las dos opciones.

El concepto de tipo de tiempo se remonta a comienzos de siglo, cuando
se relaciond el clima con los seres vivos (FEDEROV, 1927). Para resaltar la
respuesta fisiolGgica de los segundos, las primeras clasificaciones de tipos de
tiempo priorizaban, bien un pardimetro meteorolégico aislado, bien una com-
binacién especifica de variables, cuyo efecto era determinante sobre la natu-
raleza o las actividades humanas. El tiempo o ambiente atmosférico de cada
dfa era identificado con un cédigo de cuatro letras que permitia la defini-
cién de sus principales atributos. Mds tarde, este concepto fue reformulado
por Christensen y Bryson (1996) que lo consideraron como “el conjunto de
observaciones meteoroldgicas que exhibfan un elevado grado de consisten-
cia interna”.

La complejidad de las relaciones entre la atmésfera, los seres vivos o los
distintos fenémenos naturales o antrépicos, unido a la imposibilidad de
manejar simultdneamente el gran ndmero de pardmetros atmosféricos dis-
ponibles en las bases de datos meteoroldgicas, dificulté la definicién de es-
tos ambientes atmosféricos (COMELLAS, 1964); de hecho, el andlisis de tipos
de circulacién ha sido tradicionalmente, el enfoque elegido por la mayoria
de los investigadores, particularmente en la Peninsula Ibérica (OLCINA,
1994). En otros casos, se recurrié a simplificar el nimero de pardmetros me-
teoroldgicos empleados para la caracterizacidn sindptica (presién, tempera-
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tura y precipitacién), cuyos umbrales, elegidos de manera arbitraria servian
para definir los tipos de tiempo (CREUS, 1977; RulZz URRESTARAZU, 1982;
PEJENAUTE GONI, 1990). Esta aproximacion es insuficiente, no sélo por la
rigidez impuesta por dichos umbrales, sino porque prioriza una serie de va-
riables cuya incidencia sobre los procesos ambientales puede ser nula por si
mismos. Estos tltimos responden al efecto combinado de diversas variables
meteoroldgicas; por ejemplo, la irradiacién asociada a la ausencia de nubes
acenttia el efecto de las altas temperaturas, mientras el viento ejerce un efec-
to desecante que alivia el rigor de las jornadas estivales, si bien en invierno
acentua la sensacién de frio.

En consecuencia, un tipo de tiempo deberia definirse por la combina-
cién de un nimero elevado de parimetros que reproduzcan con la mayor
fidelidad posible la variedad de estados de la atmésfera sobre un lugar. Uno
de los mérodos mds extendidos para la obtencién de tipos de tiempo siguiendo
esta hipétesis es el Indice Sinéptico Temporal (TSI; Temporal Synoprtic Index;
KALKSTEIN ¢f @/, 1988), disefiado por el Synoptic Lab del Departamento de
Geografia de la Universidad de Delaware (EEUU). Este método implica el
uso de dos procedimientos estadisticos multivariados, el andlisis en compo-
nentes principales y el andlisis de conglomerados (“cluster analysis”), habien-
- do sido usado para evaluar distintos problemas ambientales como:

— Calidad del aire (DAVIS, 1991; KALKSTEIN et al, 1990; KALKSTEIN
y CORRIGAN, 1986; EDER et al, 1994; MCGREGOR y BAMZELIS, 1995;
SHAHGEDANOVA et al, 1998).

— Distribucién de la precipitacién (MCCABE et al, 1989; GREENE, 1990).

— Salud (KALKSTEIN, 1993; GREENE, y KALKSTEIN, 1996; MCGREGOR
et al, 1999; SMOYER et al, 2000)

— Cambio climético (KALKSTEIN et al., 1990; 1993).

— Productividad agricola (DILLEY, 1992; JONES y DAVIS, 2000).

— Acumulacién y ablacién glacial (BRAZELet al., 1992).

— Fendémenos extremos (DAVIS y ROGERS, 1992; ELLIS y LEATHERS,

1996).

A pesar de gozar de un sé6lida reputacion, su empleo en Espafia no ha
sido frecuente (LANA y FERNANDEZ MILLS, 1994; SERRA et al, 1999), si bien
en los dltimos afios se asiste a su creciente aplicacién, sobre todo aplicado a
problemas ambientales muy diferentes como la contaminacién atmosférica
(FERNANDEZ GARCOA y RASILLA, 1999; FERNANDEZ GARCOA ¢f 2/, 2001)
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o los incendios forestales (DIEGO ez @/, 2001). En la misma linea se podria
incluir otros estudios que, sin seguir estrictamente los pasos que enunciare-
mos a continuacién, pueden integrarse perfectamente por sus objetivos y me-
todologfa (SANCHEZ et al, 1990; TUDURI y RAMIS, 1997).

2. PAUTAS PARA LA ELABORACION DEL iNDICE SINOPTICO TEMPORAL.

Los procedimientos multivariados requeridos para la elaboracién del
Indice Sinéptico Temporal estdn incluidos en la mayoria de los paquetes
estadisticos de uso comin (SPSS, SAS, STATGRAPHICS etc...), por lo que se
remite al lector a consultar los numerosos manuales existentes para conocer
su implementacién. Este trabajo estd pensado exclusivamente como una guia
préctica para resolver los problemas que surgirdn al reproducir esta metodo-
logia, ya que, aunque existen publicaciones centradas en el uso de esas téc-
nicas multivariadas en Climatologfa (PREISENDORFER, 1988; JOLIFFE, 1986;
WILKS, 1996; von STORCH y ZWIERS, 1999), el investigador poco acostum-
brado al manejo de una terminologfa anglosajona puede encontrar dificil su
comprension.

2.1. PREPARACION INICIAL DE LOS DATOS CLIMATICOS

Los datos bésicos son una serie de pardmetros meteorolégicos usuales
en las estaciones de la red sinéptica mundial, donde se llevan a cabo entre 3
y 4 observaciones diarias (00, 07, 13 y 18 TMG). Estos datos, procedentes
de un tinico observatorio meteorolégico, deben abarcar un periodo temporal mds
o menos dilatado (serie climdtica). Aunque su nimero y naturaleza puede
variar, los mds frecuentes son los siguientes:

¢ Temperatura del termémetro seco.

* Temperatura del termémetro hiimedo/temperatura del punto de rocio.
¢ Direccién y velocidad del viento.

* Nubosidad e insolacién.

* Precipitacion.

* Presién atmosférica.

e Visibilidad.

A ellos se afiaden otros patdmetros con periodicidad diaria, como las
temperaturas maxima y minima, la evaporacién y la insolacién. En algunos
casos se han agregado datos de temperatura, humedad, viento y altura de la
topografia en distintos niveles atmosféricos, suministrados por radiosondas,
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si bien la experiencia personal permite afirmar que no mejoran esencialmente
los resultados obtenidos con datos de superficie. Su disposicién debe acomo-
darse a una matriz P (RICHMAN, 1985); cada pardmetro constituye una varia-
ble, y cada miembro de la serie temporal cada uno de los casos.

Un problema frecuente en las series meteoroldgicas es la ausencia de
datos. Si el nimero de lagunas es reducido y se distribuyen aleatoriamente
durante el intervalo temporal disponible, puede optarse por alguno de los
métodos de relleno incluidos en los paquetes estadisticos (sustitucién por la
media, promedio del dia anterior y posterior, tendencia en ese punto de la
serie, imputacién por regresién etc...). A escala diaria, este relleno es facili-
tado por la alta autocorrelacién temporal de algunas variables meteorol4gi-
cas (p.e. temperatura, humedad y presién etc...). Sin embargo, su abundan-
cia y su concentracién durante un periodo concreto de la serie puede com-
prometer cualquier andlisis posterior, siendo aconsejable prescindir de ellos.

Algunos de los citados pardmetros meteorolégicos muestran un ciclo
anual, resultado de la incidencia de factores ajenos a la circulacién atmosté-
rica (p.e. radiacién solar). Esta distorsién puede resolverse subdividiendo la
matriz original segin las estaciones astronémicas o meses, y repitiendo los
cdlculos tantas veces como sea necesario. Ademds de multiplicar el trabajo,
los resultados no son directamente comparables, debido a la inclusién de es-
taciones de gran variabilidad (primavera y otofio) entre los relativamente es-
tables promedios estivales e invernales. Otra solucién es resaltar las oscila-
ciones de escala sindptica, centrando las series originales respecto a un “es-
tado medio de la atmdsfera”. A la hora de elaborar ese promedio aparecen
varias soluciones en la literatura cientifica:

¢ Si se dispone de series largas (p.e. 30 afios) se pueden calcular segtin dfas
julianos (desde el 1 de enero -1- al 31 de diciembre -365-). El riesgo de inho-
mogeneidades (cambios de emplazamiento, de instrumental o de mé-
todos de observacién etc...), por no hablar de la inclusién de periodos cli-
madticos con caracteristicas diferentes, obliga a tomar con precaucién esta

posibilidad.

¢ Disponer de series climdticas diarias con una duracién menor (p.e. 10 afios)
es lo mds frecuente, pero el centrado segiin dias julianos implica una espe-
cial sensibilidad a eventos excepcionales. Esta circunstancia se puede sosla-
yar aplicando un nuevo filtrado consistente en suavizar esos promedios se-
gin dfas julianos. El mis sencillo de los procedimientos es usar medias
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méviles de 31 dfas; algo mds complejo es ajustar funciones de seno y coseno
de periodos de un afio y medio afio (Galambosi e 4/, 1996). También
puede obtenerse la longitud éptima de ese filtro a través del grado de auto-
correlacién temporal y de las periodicidades fundamentales (andlisis es-
pectral) de las variables meteoroldgicas (HEWITSON y CRANE, 1992).
Una vez obtenida esa periodicidad (que en latitudes medias suele oscilar
entre 11 y 15 dias), los valores originales se centran con respecto al prome-
dio mévil de los 7 dfas en torno al dfa en cuestién (p.e. en caso de aplicar el
de 11 dfas, del dia #-5 al #+5 alrededor del dfa #=0; figura 2). Ademds
de su sencillez, otras ventajas evidentes de este filtro mévil es su utilidad
para bases de datos pequefias, y la atenuacién del efecto de las inhomo-
geneidades sobre los promedios (figura 2).

1
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Figura 2: Desestacionalizacion con el método de medias moviles (en este caso, de 13 dias)

La métrica original de algunas variables meteorolégicas no es apropia-
da para su inclusién en procedimientos multivariados, al no cumplir los
supuestos estadisticos que subyacen en este tipo de andlisis (por ejemplo, el
de normalidad). Este es el caso del viento, magnitud vectorial que posee una
direccién medida en grados sexagesimales. Desde el punto de vista exclu-
sivamente matemdtico, un viento NN'W (direccién de 340°) estd mds se-
parado de un NNE (20°) que de un SW (220°). Por ello debe proyectarse en
sus componentes escalares zonal y meridiano, mediante la siguiente férmula:

e componente zonal (E-W) u =-V, sen &
e componente meridiana (N-§) v=-V, cos %)

siendo V, la velocidad del viento en km/h y & el azimut de la direc-
cién del viento. Igualmente, la asimetria que caracteriza la distribucién de
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las precipitaciones también perturba esos supuestos. La literatura sugiere
diversas transformaciones para encoger la cola de la distribucién de frecuen-
cias. Entre ellos destaca el cdlculo de su logaritimo neperiano, o de sus raices
cuadrada o cdbicas.

Queda finalmente como dltima precaucién identificar los casos anéma-
los, frecuentes en las bases de datos meteorolégicos a causa de fenémenos
como olas de calor o de frio, temporales de viento o precipitaciones torrencia-
les. Salvo que presenten valores aberrantes, estos casos no deberfan eleminarse,
pues precisamente suelen estar asociados a crisis ambientales, como altas tasas

SELECCION DE LAS VARIABLES
CLIMATICAS

DISPOSICION DE LA MATRIZ
MODO R

» Localidad: 1 observatorio.

e Variables: pardmetros meteoroldgicos
{temperatura, humedad, viento etc...)
Casos: secuencia tempo i eses)

‘TRANSFORMACION DE VARIABLES
CLIMATICAS.
* Normalizacién de la precipitacion diaria.
s Calculo de los componentes zonales y
meridianos del viento

RELLENO DE LAGUNAS

ESTANDARIZACION:

FILTRO TEMPORAL.

Figura 3: secuencia de procedimientos para la preparacién inicial de los datos
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de mortalidad, elevadas concentraciones de contaminantes etc... El procedi-
miento de filtrado mévil tiene ademds la virtud adicional de amortiguar estas
situaciones excepcionales; por otro lado, el andlisis en componentes princi-
pales constituye un segundo filtro que suaviza adicionalmente los valores
climdticos. Una vez efectuadas estas modificaciones (figura 3), la base de datos
inicial es sometida al primer procedimiento multivariado, el andlisis en com-
ponentes principales.

2.2. REDUCCION DE LA INFORMACION: ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES

La fase de reduccidn de la informacién comienza sometiendo la matriz
inicial, centrada y transformada, a un andlisis en componentes principales.
Este método multivariado es, posiblemente, el mds extendido en el campo
de las ciencias atmosféricas (LORENZ, 1967; KUZBACH, 1967). Su em-
pleo se justifica por la necesidad de reflejar la actuacién simultdnea y com-
binada de los diversos pardmetros meteorolGgicos sobre los fenémenos que
constituyen el mundo real. Sin embargo, su evolucién temporal puede estar
a su vez condicionada entre s{; esta multicolinearidad aporta informaci6n re-
dundante que complica los cilculos estadisticos sin aportar beneficios. Gra-
cias al andlisis en componentes principales podemos eliminar este exceso de
informacién, condensando la mis relevante. En consecuencia, esta técnica
simplifica un conjunto de variables iniciales en una serie mds reducida de
nuevas variables o componentes principales, combinacién de las anteriores. Como
las nuevas variables son ortogonales (no estan correlacionadas entre si), se con-
vierten en indices climdticos simples que pueden trabajarse por si mismo (p.e.
como variables independientes en un andlisis de regresién miltiple), o mediante
otros procedimientos estadisticos.

Esta reduccion de la informacién se logra si las variables iniciales estan
correlacionadas entre sf; para confirmar esta condicién existen algunos test
incluidos en la mayoria de los paquetes estadisticos (p.e. el test de Bartlett).
Debe tenerse en cuenta que alguno de ellos es sensible a la amplitud de la
muestra, de tal manera que en grandes bases de datos pequefias correlaciones
son estadisticamente significativas pero climdticamente prescindibles.

Antes de proceder a los cdlculos estadisticos requeridos para la obten-
cién de los componentes principales es necesario elegir el tipo de matriz de
dispersi6n (describe c6mo las observaciones se dispersan alrededor de su vector
medio en el espacio de K-dimensiones definido por las K-variables). Para este
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tipo de andlisis es recomendable emplear una matriz de correlacién, ya que
la matriz original combina variables cuantificadas en unidades diferentes (me-
tros, °C, octas etc...). Una matriz de covarianza proporcionaria mds peso es-
tadisticos a los pardmetros climdticos con mayor variabilidad, sesgando los
resultados.

Una vez efectuados los cdlculos pertinentes, el ordenador proporciona
una serie de matrices que deben ser interpretadas desde el punto de vista
climdtico (figura 4).

PARAMETROS
1 m 1 m
S
1 1 PARAMETRO COMPONENTES
1 m 1 7
VALORES 8 ! MATRIZ g1
ol orm CENTRADOS| & DE g | PESOS
S | TEMPORAL z CORRELACION 1y
=) | f
= X |
i & n ~m
n n
PARAMETROS
1 - 1 COMPONENTES |
1 1
4 COMPONENTES
1
VALORES 8
€ | cENTrRADOS & §
& COEFICIENTES AMPLITUDES
& Z hd = B
= ij - &=
=D
m
n n

Figura 4: Matrices producto de un andlisis en componentes principales

* La matriz de componentes o vectores propios (autovectores), que numera
las nuevas variables en sentido decreciente y en funcién de su grado de
explicacién de la varianza original.

* La matriz de pesos o ponderaciones (oadings) describe la importancia de cada
variable original en la conformacién de los componentes principales:
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cuanto mis alto es su peso, mds influencia tiene en la formacién de ese
componente. El valor de cada elemento de esta matriz equivale al coeficien-
te de correlacién entre la variable original y el componente principal.
No estd muy claro umbral minimo necesario para considerar significativa
la influencia de un pardmetro original; como regla de compromiso se
plantea que es indispensable un valor superior 2 0,4 6 0,5. Desde el punto
de vista climdtico esta matriz reproduce los mecanismos de variabilidad
atmosférica presentes en los datos originales; normalmente, el primer com-
ponente principal es un indice térmico al que acompafian variables secun-
darias, cuya naturaleza es diferente en cada observatorio. Otros componen-
tes equivalen a indices de nubosidad, insolacién y visibilidad, o reflejan
el grado de estabilidad de la atmésfera a través del efecto combinado de
la presion y el viento.

* La matriz de puntuaciones o amplitudes (scores) es resultado de la multi-
plicacién de la matriz de dispersién por la matriz de ponderaciones. Refleja
la importancia que los mecanismos citados tienen en un momento deter-
minado, y por lo tanto, nos permiten caracterizarlo con respecto a los dias
anteriores y posteriores. Normalmente, la mayoria de los paquetes esta-
disticos suministran estas puntuaciones estandarizadas, con media O y
desviacién tipica 1.

Aunque este procedimiento extrae tantos componentes principales como
variables iniciales, s6lo un reducido nimero, que describen la mayor parte
de la varianza original, proporciona informacion relevante (“sefial climatica™).
El resto, que reproduce procesos mesoescalares o bien simples errores, es
considerado “ruido climdtico”, y como tal, debe ser eliminado. Este proceso
o “truncacién de los componentes” constituye un momento delicado, sobre
todo si viene seguido de una rotacién, ya que los resultados finales depende-
ran en buena medida del acierto en esa seleccién. Para elaborar el ITS no es
necesaria la rotacién, por lo que la seleccién del ndmero de componentes no
constituyen un paso tan delicado como en otras aplicaciones climaticas, como
en las regionalizaciones. En cualquier caso, establecer cuantos componentes
principales resumen la parte substancial de la informacién descansa muy a
menudo en el propio juicio del investigador, siendo recomendable que la
decisién se fundamente en la interpretabilidad de los mecanismos climati-
cos reproducidos por los componentes principales. No obstante, para ayu-
dar en la toma de decisiones se han disefiado una serie de tests (figura 5):
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FIGURA 5: a)Grafico de sedimentacion con el valor de cada vector, el resultado de la aplicacién de la regla N
0 de puntos) y error tipico segun el test de separacion de cada vector (barras) b) grafico de sedimentacion con
el logaritmo de los autovectores (LEV)

* Los mis sencillos aconsejan mantener aquellos componentes cuyos au-
tovalores son superiores a la unidad o al 5 % de la varianza original (cri-
terio de raiz latente, JOLLIFFE, 1986), opcién por defecto en la mayoria
de los paquetes estadisticos. Segtin ellos, el grado de explicacién proporcio-
nado por un componente deberfa ser, como minimo, igual que la informa-
cién suministrada por cualquiera de las variables originales. La cifra total
del 80 % de varianza explicada es considerada por otros autores como
deseable (criterio de porcentaje de varianza, o regla de Kaiser), aunque en
andlisis climdricos es dificil conseguir esta cifra, dado que los pardametros
meteorolégicos empleados en este método incluyen mucho “ruido”.
Aunque ficiles de aplicar, establecen umbrales rigidos y arbitrarios de
dificil justificacién.

Muy populares son los test de naturaleza grifica (figura 4), como el de
sedimentacién o “Scree test” (CATTELL, 1966), también habitual en todos
los programas estadisticos. Consiste en la representacién grifica del va-
lor de cada componente en un eje de ordenadas y de su orden decreciente en
la abscisa. El niimero de componentes a eliminar viene dado por un tra-
zado plano del grifico, tras una ruptura de la pendiente. También con
lleva una gran subjetividad, dado que descansa en una inspeccién visual: en
algunos casos, en vez de una nitida ruptura de pendiente se obtiene una curva.
El grifico LEV (logaritmo de los autovalores) es una variante en la que el
valor original del autovector se sustituye por su logaritmo. Este tiltimo
test plantea que cuando los componentes reproducen ruido, las magni-
tudes de sus autovalores deberfan disminuir exponencialmente, lo que
se refleja en una linea recta en el diagrama.
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o Los test basados en técnicas de muestreo son cada vez mds frecuentes.
Los mds utilizados son:

= La regla N (OVERLAND y PREISENDOFER, 1982) consiste en la aplica-
cién de sucesivos andlisis a 100 matrices elaboradas aleatoriamente a
partir de una distribucién normal, compuestas del mismo niimero de casos
y variables que la real. Se consideran significativos todos los autovalores
reales superiores al percentil 95 de los simulados; un valor inferior implica
que no podrian distinguirse de los causados por procesos aleatorios.

= En el test de separacién de autovalores NORTH ez 2/, 1982) subyace
la idea de que los componentes principales estin elaborados a partir de
un niimero finito de muestras (N) que reproducen el estado instantdneo de
uno o varios campos meteoroldgicos. La independencia estadistica de cada
componente es determinada representando el error tipico de cada autova
lor, dado por la f6rmula (2/N)°. Si las barras de error de dos autovalores
consecutivos se superponen, es posible que, con una muestra diferente
del mismo campo meteorolégico, los componentes principales tendrian
una estructura diferente.

Diversos estudios han mostrado que ninguno de los anteriores tests estd
libre de inconvenientes, de ah{ que la seleccién de los componententes debe
atender ademas a criterios como el propésito de nuestro estudio, el tipo de
datos, y el equilibrio entre parsimonia e informacién.

Para mejorar la interpretacién climdtica de los componentes es habi-
tual recurrir a una transformacién matematica conocida como rotacién. Esta
busca la obtencién de una “estructura simple”, que se alcanza cuando el va-
lor de la mayoria de las ponderaciones de un componente se aproximan a 0,
mientras los restantes alcanzan valores muy altos. El resultado es que los
vectores rotados enfatizan el impacto de algunas variables concretas, las que
poseen ponderaciones mds altas, sin contaminacién de las restantes. Sin
embargo, como la aplicacién del andlisis en componentes principales en este
método busca simplemente la madxima reduccién de la informacién original
y la comprensién de las interrelaciones entre los parimetros meteorolégicos
iniciales, es recomendable no efectuar esta tansformacién matematica.

El Gltimo paso es el cilculo de las puntuaciones o amplitudes de los com-
ponentes que, al cuantificar la magnitud e importancia de los mecanismos
dindmicos responsables del estado de la atmdsfera, se convierten en las varia-
bles sobre las que se aplica la segunda fase (figura 6).
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Figura 6: Secuencia de la fase de reduccién de la informacion. Analisis en componentes principales.

2.3 CLASIFICACION DE LA INFORMACION (ANALISIS DE CONGLOMERADOS)

La siguiente fase involucra la aplicacién de una técnica multivariada
conocida como andlisis de conglomerados (c/uster analysis). Esta es la deno-
minaci6én de un conjunto de técnicas multivariadas cuyo propésito es sepa-
rar objetos en grupos cuya composicién y niimero son desconocidos de an-
temano, a través del grado de similitud o diferencia que poseen esos objetos se-
gun sus atributos o caracteristicas. Estos grupos deben cumplir dos condiciones:
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* Homogeneidad interna: las observaciones pertenecientes al mismo grupo
deben ser similares entre si (minimizacién de las diferencias entre sus
miembros).

e Sustanciales diferencias entre los distintos grupos: las observaciones de
una clase deben ser diferentes de las observaciones de los restantes (maxi-
mizacién de las diferencias).

En el caso que ocupa, los objetos son los dfas en los que se han efectua-
do unas observaciones meteoroldgicas, cuyos atributos son las puntuaciones
de los componentes principales; cada clase, grupo o conjunto que se obten-
ga del andlisis de conglomerados constituird un tipo de tiempo.

Siendo la atmésfera dindmica y la transicién de unos estados a otros
paulatina, los tipos de tiempo son, en realidad, una construccién teérica para
simplificar una realidad compleja, y generalizar una respuesta a las variacio-
nes de la circulacién atmosférica. El andlisis de conglomerados es una técni-
ca exploratoria excelente, por su capacidad para estratificar el nlimero casi
infinito de posibles combinaciones entre las citadas puntuaciones. Desde esta
6ptica es preferible a otras técnicas multivariadas similares, como el andlisis
discriminante, pues no suministra regla alguna para determinar la pertenencia
de nuevos casos a grupos ya definidos, pero si permite establecer diferentes
niveles de agregacion.

El primer paso es la seleccién de una métrica que reproduzca el grado
de similitud entre los casos. Ya que no se trata de evaluar el parecido en las
formas, sino la magnitud del espacio multidimensional en el que se asien-
tan los casos, las distancias y pseudodistancias son mds indicadas que los
indices de correlacién. Ente las primeras destaca la euclidiana, aunque se han
empleado otras, como la cuadritica o el dngulo entre pares de vectores (RO-
MESBERG, 1984).

Otra importante decision es la seleccién del tipo de algoritmo que eva-
luard las similitudes y diferencias entre las observaciones y agrupara los ca-
sos. En los algoritmos jerdrquicos el proceso de agregacion se inicia conside-
rando la ausencia de vinculos entre las observaciones (cada una constituye
un grupo). En el siguiente paso, las dos mds préximas se combinan en un
primer grupo, apareciendo 7-1 grupos, uno de los cuales tiene ahora dos
miembros. En pasos sucesivos, a este primer grupo de dos miembros se le
pueden agregar nuevos casos, o constituirse nuevos grupos a partir de las ob-
servaciones libres. Este proceso continuar hasta que, al final, todas las for-
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men un unico grupo. Cada algoritimo jerdrquico calcula de manera diferen-
te la distancia entre los grupos, y esta formulacién matemitica pueden dis-
torsionar la clasificacién a través de dos efectos:

* E] efecto de “ENCADENAMIENTO” 0 asignacién de nuevas observaciones a
grupos ya existentes en vez de formar nuevos grupos (si bien puede uti-
lizarse para identificar soluciones con grupos heterogéneos).

* El efecto “BOLA DE NIEVE” consiste en la generacién de un grupo compues-
to por numerosos casos y una constelacién de grupos de mucho menor
tamafio, generados a partir de casos atipicos. Este efecto no es del todo
perjudicial, ya que detecta casos anémalos —cuando su frecuencia no su-
pera el 5 % del total—.

Dos algoritmos presentes en la mayoria de los paquetes estadisticos son
recomendados en la literatura climdtica (KALKSTEIN ef 2/, 1987; YARNAL,
1993): el de Ward (pero que tiende a crear clusters compactos y casi de igual
tamafio) y el encadenamiento medio (average linkage, puede generar bolas de
nieve). Sin embargo, antes de proceder a una eleccién definitiva, es recomen-
dable un buen conocimiento del grado de dispersién de los datos, y el con-
traste de los resultados obtenidos con diferentes métodos, ya que las coinci-
dencias existentes reflejardn procesos reales y no artificios matemadticos

Los algoritmos jerdrquicos no requieren un conocimiento previo del
niimero de grupos o de la particién inicial, pero presentan algunas limita-
ciones. Por ejemplo, combinaciones claramente mejorables pueden persistir
a lo largo de todo el proceso, ya que una observacién incluida inicialmente
dentro de un grupo no puede ser reasignada posteriormente a otro, generan-
do resulrados erréneos, como ocurre frecuentemente con los casos atipicos.
Finalmente, su implementacién es costosa, pues a medida que aumenta el
tamafio de la matriz las necesidades de memoria del ordenador crecen expo-
nencialmente, limitando su aplicabilidad sobre bases de datos de gran ta-
mafio. La fragmentaci6n de la matriz inicial en submuestras aleatorias como
alternativa no suele ser empleada, pues debilita la estabilidad de la clasifica-
cién final.

- Los algorimos algomerativos, entre los que &-means ha alcanzado gran
preeminencia, clasifican las observaciones en un nimero predefinido de gru-
pos. El proceso de clasificacién comienza con la seleccién de los centroides
(“semillas”) de los grupos iniciales; mds adelante, se asigna cada observacién
al grupo cuyo centroide se encuentra mds préximo y se recalcula de nuevo
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ese centroide. Este proceso se repite hasta que no sea posible reasignar mds
observaciones, o sea, cuando todos los casos se incorporan al grupo cuyo
centroide estd mds préximo, o finalmente cuando se satisfaga algin otro tipo
de criterio adicional. Esta naturaleza iterativa optimiza la composicién de
los grupos, evitando las consecuencias derivadas de la inclusién de casos
anémalos y de las diferentes medidas de distancia, y puede conseguir una
particién robusta si las “semillas” se eligen adecuadamente (MILLIGAN y
COOPER, 1980), pero requiere un conocimiento previo del niimero de gru-
pos a extraer y son muy sensibles a la bondad de la particién inicial.

Dadas las ventajas e inconvenientes de ambos tipos de algoritmos, se
recomienda su uso combinado. El nimero de grupos y sus centroides se
obtienen a partir de un andlisis jerdrquico, repitiendo el procedimiento para
reducir la incidencia de los casos atipicos. Una vez obtenida una solucién
suficientemente estable, los centroides servirdn como semillas en un proce-
dimiento aglomerativo que ajustard de manera éptima la composicién de
los grupos. En definitiva, los métodos jerdrquicos y aglomerativos son com-
plementarios, adquiriendo los primeros caricter exploratorio y los segundos
confirmatorio.

La eleccién del nimero de grupos es la dltima decisién de importan-
cia en el proceso de clasificacién. El cardcter continuo de la atmésfera impi-
de que la estructura de estas clasificaciones sea completamente estable, ya
que los limites entre los tipos de tiempo serdn arbitrarios. La eleccién del
analisis de conglomerados implica la busqueda de la mejor clasificacién
posible a través de diferentes niveles de agregacién. Ni la particién inicial
(cada caso constituye una clase) ni la final (todos los casos estan englobados
en el mismo grupo) constituyen la respuesta al problema. Su aplicacién pre-
supone que entre esas dos opciones extremas existen uno o varios niveles de
agrupamiento, que proporcionan una buena capacidad explicativa del fen6-
meno natural o antrépico estudiado, y acordes a unas hipétesis climadticas de
partida (tipos de tiempo “naturales”).

Frente a otros procedimientos multivariados, el andlisis de conglome-
rados no puede utilizar los mismos criterios estadisticos para la inferencia.
Para ayudar en el proceso de clasificacién y solventar este inconveniente, se
han disefiado otros métodos, conocidos como “reglas de parada”. Algunos
utilizan alguna medida de similitud o distancia entre los conglomerados en
cada paso sucesivo (figura 7). La progresién del agrupamiento y sus pasos
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Figura 7: Dendograma y evolucién del indice de similitud entre grupos en sucesivos estadios de agrupacion

intermedios se reproducen en el dendrograma, o diagrama arborescente, com-
puesto de una serie de ramas que se unen a medida que disminuye el nimero de
grupos, proporcionando ademds informacién de las distancias entre los gru-
pos. La detencién del proceso de agrupamiento deberd ocurrir cuando esta
medida exceda un valor prefijado, o cuando este valor experimente una brusca
variacién, seleccionando la solucién previa a ese destacado incremento, lo
cual reflejarfa una reduccién importante en la homogeneidad interna de los
grupos. Otras reglas de parada convierten conocidos test de significacién en
pseudotests estadisticos (caso de los coeficientes de fusién, el R, el Pseudo-
Fy el Pseudo-t?). No obstante, y al igual que ocurre con el andlisis en com-
ponentes principales, las soluciones tedricas proporcionadas por estas regla
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de parada deben contrastarse con las que proporciona el sentido comin,
basado en el conocimiento que el investigador posee de la dindmica atmos-
férica regional y con el grado de explicacién que proporcionan acerca del
fenémeno estudiado, teniendo siempre en cuenta la bisqueda de la parsi-
monia cientifica.

Dado el grado de subjetividad que rodea al andlisis de conglomerados,
es esencial que la solucidn elegida sea lo mds estable y representativa posi-
ble, pudiendo con ello lograrse su generalizacién a nuevos casos; para ello se
suelen emplear distintos procedimientos de validacién. Uno de ellos es re-
servar una submuestra aleatoria y repetir en ella todos los pasos efectuados
hasta ahora; también puede lograrse clasificando esa submuestra a partir de
los centroides de la muestra original. Finalmente, cada vez es mds frecuente
la aplicacién de técnicas de muestreo aleatorio, al igual que procedimientos
de validacién cruzada y validacién externa.

Finalmente, el IST concluye con la interpretacién climatica de los gru-
pos. Esta interpretacién puede llevarse a cabo sobre sus centroides, pero debe
recordarse que estan calculados a partir de las puntuaciones o amplitudes de
los componentes principales. Su interpretacitn, en consecuencia, es dificil,
ya que constituyen unos indices sintéticos de variabilidad temporal respec-
to a unos promedios filtrados. Por ello, es més sencillo recurrir a los datos
originales, calculando los perfiles medios de cada grupo, proporciondndoles
finalmente una etiqueta que reproduzca sus caracteristicas esenciales. Esta
interpretacién proporcionard ademds un medio para evaluar el grado de co-
rrespondencia de la solucién propuesta y los tipos de tiempo definidos en
otras clasificaciones, incluso de cardcter manual, al igual que con los tipos de
circulacién més frecuentes en la zona estudiada (figura 8).

3. NUEVAS ORIENTACIONES METODOLOGICAS.

El método anteriormente expuesto, pese a haber alcanzado un grado de
madurez considerable, presenta algunos inconvenientes. Algunos estan li-
gados al planteamiento matemadtico que subyace en cada técnica estadistica.
Otros descansan en la propia naturaleza dindmica del fenémeno estudiado.
Su pretendida objetividad se convierte, finalmente, en un serio inconveniente,
pues el investigador controla marginalmente el proceso de clasificacién,
pudiendo el agrupamiento reflejar inicamente relaciones matematicas defi-
nidas por medio de medidas de similitud.
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Figura 8: Secuencia de procedimientos para la fase de clasificacién: analisis conglomerados
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En las clasificaciones manuales, por el contrario, el investigador toma
en consideracién informacién muy variada que ayuda en el proceso de toma
de decisiones.

Con objeto de mejorar los resultados se han planteado una serie de so-
luciones orientadas en dos lineas de investigacién. La primera es la aplica-
ci6én de técnicas que permiten aprehender la naturaleza no lineal de la din4-
mica atmosférica; este es el caso de técnicas como la légica difusa (FUzzy
LOGIC), las redes neuronales artificiales (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS) y
los mapas autoorganizados (SELF ORGANIZING MAPS).

La segunda es el desarrollo de métodos “hibridos” combinando las venta-
jas de los métodos manuales y de las clasificaciones automdticas (FRAKES y
YARNAL, 1997). El ntimero inicial de grupos y sus caracteristicas son estable-
cidos a priori por el investigador sobre una muestra reducida de datos (entre
el 10y el 15 % de la poblacién serfa recomendable), basindose en su cono-
cimiento de la dindmica atmostérica regional; posteriormente, los procedi-
mientos automaticos antes citados se aplicarian al resto de la muestra. Uno
de los ejemplos mds claros de esta nueva orientacién es el Spatial Synoptic
Classification (KALKSTEIN e @/, 1996). A diferencia de la propuesta original del
TSI, el SSC requiere la identificacién previa de las principales masas de aire
que atraviesan una regién, asi como sus caracteristicas meteorolégicas mas
relevantes. La prictica climatoldgica juega un papel fundamental, pues de-
termina los limites y las caracteristicas de esas masas de aire a través de una
cuidadosa seleccién de los dfas representativos de cada clase. El niimero de
dfas representativos deberfa ser significativo, pero excluyendo aquellos ca-
sos que supongan una merma de su homogeneidad. Estas semillas serdn usadas
posteriormente para clasificar todos los restantes dias a través del andlisis dis-
criminante, una técnica de agrupamiento estadistica y conceptualmente
diferente del andlisis de conglomerados (CANADA, 1989; GALAN, 1989;
RASILLA, 1998).
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