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RESUMEN

El Indice de Homogeneidad Miiltiple (IHM) mide la homo-
geneidad espacial y temporal de acuerdo al intercambio de
materia, energia e informacion dentro y entre los sistemas y
el ambiente circundante. El objetivo de este trabajo es evaluar
la aplicabilidad del IHM para determinar la homogeneidad de
los valores medios mensuales y mdximos absolutos mensuales
de los elementos climatoldgicos: radiacion global, temperatu-
ra, insolacion, precipitacion, evaporacion, humedad relativa,
velocidad del viento, presion atmosférica y nubosidad; medidos

y registrados, con mayor frecuencia, en estaciones meteorolo-
gicas de Venezuela. Se utilizo la informacion climdtica reca-
bada para 21 estaciones meteorologicas, entre los aiios 1961
y 1990, y el procesamiento automatizado de esta data fue a
través del Sistema de Informacion Automatizado de Homoge-
neidad de Tierras (SIAHT). Se comprobé la aplicabilidad del
IHM a la data climatologica de Venezuela, determindndose dos
secuencias de homogeneidad entre los subsistemas climdticos
estudiados.

Introduccion

Las técnicas para llevar a
cabo un andlisis climético
generalmente se basan en la
aplicacion de los pardmetros
de la estadistica descripti-
va o univariada, es decir la
media, mediana, desviacion
estdndar, varianza, coeficien-
te de variacién y los valores
minimos y méaximos corres-
pondientes a las variables
climatolégicas seleccionadas
para un determinado perio-
do de registros (Berroterdn

et al., 1983). Recientemen-
te, Amaro, Demey y Mac-
chiavelli (2004) utilizaron
series anuales de registros
pluviométricos del periodo
1921-2000, de 10 estaciones
climatoldgicas de Venezuela,
para estudiar la dimensién
fractal del elemento precipi-
tacion, aplicando el cociente
R/S de Hurst, con la finali-
dad de determinar el nivel
de persistencia de dichos re-
gistros a largo plazo.

No se conoce ningin pa-
rdmetro multivariado que

permita evaluar la homoge-
neidad de series mensuales
de registros llevados por las
estaciones climatoldgicas,
considerando los elementos
climdticos individualmente
o agrupados de acuerdo con
un determinado criterio. Sin
embargo, Jaimes (1988) defi-
ni6 un indice de homogenei-
dad multiple (IHM), como
el valor o cantidad eficaz
para determinar la homo-
geneidad de sistemas pedo-
geomorfoldgicos (andlisis de
las relaciones suelo-paisaje),

caracterizados por atributos
fisicos, quimicos, bioldgi-
cos y mineraldgicos. Segtin
Jaimes y Elizalde (1991),
tal valor permite establecer
comparaciones con la finali-
dad de estudiar la estructura,
el funcionamiento, la evolu-
cién, la estabilidad y la va-
riabilidad espacial de dichos
atributos dentro del sistema
pedogeomorfoldgico y de
éste en relacidn con otros
sistemas vecinos, incluyendo
la totalidad del ambiente cir-
cundante.
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SUMMARY

The Index of Multiple Homogeneity (IMH) measures the spatial
and temporal homogeneity according to the exchange of matter,
energy and information within and between the systems and the
surrounding atmosphere. The purpose of this work is to evaluate
the applicability of IMH to determine the homogeneity of the
monthly average and maximum absolute values of the follow-
ing climate elements: global radiation, insolation, temperature,
rainfall, evaporation, relative humidity, wind speed, atmospheric

RESUMO

O Indice de Homogeneidade Multipla (IHM) mede a homoge-
neidade espacial e temporal de acordo ao intercambio de maté-
ria, energia e informagdo dentro e entre os sistemas e o ambiente
circundante. O objetivo do trabalho ¢ avaliar a aplicabilidade do
IHM para determinar a homogeneidade dos valores médios men-
sais e mdximos absolutos mensais dos elementos climatoldgicos:
radiacdo global, temperatura, insolagdo, precipitacdo, evapora-
¢cdo, umidade relativa, velocidade do vento, pressdo atmosférica

pressure and cloudiness, measured and registered, most frequent-
ly, in meteorological stations of Venezuela. The climatological
information collected in 21 meteorological stations between 1961
and 1990 was used. The automated processing of this data was
done through Information System Automated of Lands Homoge-
neity (ISALH). The applicability of the IHM to the climatologic
data of Venezuela was verified, determining two sequences of
homogeneity between the studied climatic subsystems.

e nebulosidade; medidos e registrados, com maior freqiiéncia, em
estagbes meteorologicas da Venezuela. Utilizou-se a informagdo
climdtica recolhida para 21 estacoes meteorologicas entre 1961 e
1990, e o processamento automatizado destes dados foi através do
Sistema de Informagcdo Automatizado de Homogeneidade de Ter-
ras (SIAHT). Comprovou-se a aplicabilidade do IHM aos dados
climatologicos da Venezuela, determinando-se duas segiiéncias de
homogeneidade entre os subsistemas climdticos estudados.

La homogeneidad multiple
de un sistema natural cual-
quiera se refiere al grado
de simplicidad estructural
y posibilidad de ocurren-
cia espontdnea de los flujos
de intercambio de materia,
energia e informacién dentro
y entre los sistemas y el am-
biente circundante, durante
el desarrollo de los mismos.
Un mayor grado de homo-
geneidad multiple significa
una mayor correlacién entre
variables y un menor grado
de dispersion de los valores
de éstas (Elizalde, 1997).
Dicho indice ha sido aplica-
do por diversos autores en el
andlisis de la homogeneidad
en sistemas pedogeomorfold-
gicos (Goémez, 1990; Jaimes
et al., 1992, 2005; Oballos,
1995; Elizalde, 1995, 1997,
Pineda, 1998; Oballos et
al., 1999; Ochoa y Oballos,
2002; Rivas et al., 2005).

El objetivo de este trabajo
es evaluar la aplicabilidad
del IHM como herramienta
para determinar la homoge-
neidad de los valores me-
dios mensuales y maximos
absolutos mensuales de los
elementos climatolégicos:
radiacion global, temperatu-
ra, insolacién, precipitacion,
evaporacion, humedad rela-
tiva, velocidad del viento,
presién atmosférica y nubo-
sidad; medidos y registrados,
con mayor frecuencia, en
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estaciones meteoroldgicas de
Venezuela.

Metodologia

El fundamento metodoldgi-
co de este trabajo es el indi-
ce de homogeneidad miltiple
(IHM; Jaimes, 1988), cuya
definicién estd basada en el
andlisis por componentes
principales (ACP; Morrison,
2004). El1 IHM se define
como el producto acumulado
de los valores propios (A,
>1,0000. Para este calculo
se multiplica el primer va-
lor propio por el segundo
(A;x\,) y el producto ob-
tenido se multiplica por el
tercero y asi sucesivamente
hasta utilizar todos los A; =1
(Jaimes y Elizalde, 1991).
El IHM expresa el grado de
pureza o similitud de sus
componentes menores o atri-
butos més simples; mientras
mayor sea su valor, mayor es
la homogeneidad multiple del
sistema. Algebraicamente se
representa como

THM = A xA,XA%. . XA, XA,

D
donde A,, A, y A, correspon-
den a los valores propios (ei-
genvalues o raices caracterfs-
ticas) del primero, segundo y
tercer componente principal,
respectivamente; y A, y A,
son los valores propios (pe-
ndltimo y dltimo, respectiva-

mente) de la serie completa
de componentes principales
que son =1,0000.

Una generalizacién de la
Ec. 1 fue presentada por Jai-
mes (1988) como

THM= T2, @
j-

donde II: producto acumu-
lado de los valores de Aj;
A;: valor propio del j-ési-
mo componente principal de
magnitud =1,0000; y m: nu-
mero de componentes prin-
cipales con valores propios
>1,0000.

Para la aplicacion del IHM
con datos climatolégicos se
utiliz6 el Sistema de Infor-
macién Automatizado de Ho-
mogeneidad de Tierras (SI-
AHT, version 2.1) disefiado
por Elizalde y Daza (2001),
que automatiza el cdlculo
del THM.

Las bases de datos utili-
zadas para aplicar el IHM
se estructuraron a partir de
las normales climatoldgicas
de Venezuela, para el perio-
do 1961-1990, preparadas a
través del sistema CLICOM,
version 2.1, por el Servicio
de Meteorologia de la Fuer-
za Aérea Venezolana (FAV,
1993). Se seleccionaron 21
estaciones climatoldgicas,
considerando los valores me-
dios mensuales y midximos
absolutos medios mensuales
del periodo. En la Tabla I

se indican las estaciones, su
georeferenciacion y periodos
de registros utilizados.

Las bases de datos fueron
estructuradas agrupando los
elementos climatolégicos en
tres subsistemas climéticos
que se presentan en la Ta-
bla II, donde se indican los
elementos climatolégicos de
cada uno de ellos, sus sim-
bolos y las unidades en que
se miden o registran.

Los criterios de clasifica-
cién o agrupamiento utiliza-
dos no contradicen la defini-
cién de sistema climatico de
Deza et al. (2003), segin la
cual el sistema climético se
divide conceptualmente en
dos subsistemas acoplados
(atmosfera y océano) con
escalas temporales muy di-
ferentes para procesos que
ocurren en la misma escala
espacial; es decir, que mien-
tras la circulacién general
de la atmdsfera ocurre en
semanas, la ocednica demo-
ra milenios. En este sentido,
el océano actia como “inte-
grador de forzamientos de
pequeiia escala temporal”
en lo que respecta a todos
los elementos climatoldgicos
considerados en este tra-
bajo.

Los andlisis de aplicacién
realizados consistieron en
determinar los valores del
IHM partiendo de dos ba-
ses de datos, una de valores
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TABLA 1

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS, SU GEOREFERENCIAQI()N Y PERIODO DE
REGISTROS, UTILIZADOS PARA LA APLICACION DEL IHM

Estacion Serial Serial Latitud Longitud Elevacién Periodo

internacional  nacional norte oeste (msnm) de registro
Acarigua 80427 2264 09° 33 69° 14° 226 1971-1990
Barcelona 80419 1773 10° 27 64° 41° 7 1961-1990
Barquisimeto 80410 1282 10° 14’ 69° 19 613 1961-1990
Caracas 80416 0544 10° 30° 66° 53 835 1961-1990
Ciudad Bolivar 80444 3882 08° 09’ 63° 33 43 1961-1990
Coro 80403 0232 11° 25° 69° 41 16 1961-1990
Guanare 80428 2299 09° 05° 69° 44’ 163 1971-1990
Guasdualito 80448 4172 07° 14 70° 48 130 1972-1990
Giiiria 80423 4099 10° 35° 62° 18 13 1961-1990
Maiquetia 80415 0503 10° 36’ 66° 59’ 63 1961-1990
Maracaibo 80407 1015 10° 14 71° 44 65 1961-1990
Maracay 80413 0466 10° 15° 67° 39’ 436 1961-1990
Maturin 80435 2827 09° 45° 63° 11° 68 1961-1990
Mene Grande 80425 2117 09° 49 70° 56 27 1961-1990
Mérida 80438 3047 08° 36 71° 11 1479 1961-1990
Puerto Ayacucho 80457 6524 05° 36’ 67° 30° 73 1961-1990
San Antonio 80447 4022 07° 51° 72° 27 377 1961-1990
San Fernando 80450 4404 07° 41° 67° 25’ 47 1961-1990
Santa Elena 80462 7947 04° 36 61° 07 868 1961-1990
Temblador 80478 3901 09° 01’ 62° 37’ 30 1982-1990
Tumeremo 80453 4974 07° 18’ 61° 27’ 180 1961-1990
Fuente: FAV (1993)

TABLA II A a partir del cual se de-

SUBSISTEMAS CLIMATICOS Y ELEMENTOS
CLIMATOLOGICOS QUE AGRUPAN, IDENTIFICADOS
POR SUS SIMBOLOS Y LAS UNIDADES DE MEDIDA

Subsistema Elemento Simbolo Unidad
climatico climatolégico de medicién
Energético Radiacion global RG MJ-m?
Temperatura! T °C
Insolacién' I Horas
Hidrico Precipitaciéon®? P mm
Evaporacién®? E
Humedad relativa' HR %
Circulacién general Velocidad del viento'! VV m-s’
de la atmosfera Presién atmosférica! PA hPa
Nubosidad' NUB octavos

1 Registros de valores medios mensuales y maximos absolutos mensuales
2 Registros de valores totales, promedios mensuales
3 Registros de valores maximos por dia, promedios mensuales

medios mensuales de los
elementos climatoldégicos y
de los subsistemas climati-
cos que los agrupan y otra
de los valores maximos ab-
solutos mensuales de dichos
elementos climatoldégicos y
de los subsistemas climati-
cos que los asocian.

No fue posible construir
una base de datos con los
valores minimos absolutos
mensuales, andloga a las
sefialadas, debido a que al-
gunos de los elementos cli-
matolégicos (velocidad del

viento y evaporacién) no
tienen registros de tales va-
lores. Ademas, otros
elementos como in-
solacién y precipi-
tacién presentan en
algunas estaciones
meteoroldgicas valo-
res minimos de cero, 101
que anulan el proce-
samiento de compu-
tos en el programa
SIAHT, utilizado
para determinar el
IHM. Esto se debe
a que el cdlculo de
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Energético

termina el IHM, se basa en
el andlisis por componentes
principales, procedimiento
estadistico multivariado que
incluye operaciones de mul-
tiplicacién y divisién con los
valores ordenados en filas y
columnas. Un valor de cero
en cualquier celda anula las
operaciones.

Resultados y Discusion

Cdlculo del IHM
considerando valores
medios mensuales

En la Figura 1 se repre-
sentan las magnitudes del
IHM para cada uno de los
elementos climatolégicos,
considerando sus valores

medios mensuales. El ele-
mento insolaciéon (I) es el
de mayor homogeneidad,
seguido por precipitacién
(P), evaporacién (E) y hu-
medad relativa (HR). La
secuencia de elementos con
menor [HM fue velocidad
del viento (VV), radiacién
global (RG), presién atmos-
férica (PA), temperatura (T)
y, por ultimo, nubosidad
(NUB).

Del anélisis de la Figura
1 es de esperar que la ho-
mogeneidad total del sub-
sistema hidrico sea la de
mayor magnitud en compa-
racion con la del subsistema
circulacién general, ya que
los valores del IHM obteni-
dos para los elementos que
conforman ese subsistema
(P, E, HR) son mayores por
tener menor dispersiéon que
aquellos elementos que in-
tegran el subsistema cir-
culacion general (VV, PA,
NUB), cuyas magnitudes
son menores. La homoge-
neidad total del subsistema
energético (RG, T, I) ten-
dria un valor intermedio
entre los de los otros dos
subsistemas, ya que uno de
sus elementos (I) es el de
mayor IHM. En la Figura 2
se corrobora esta secuencia
de homogeneidad por sub-
sistemas climaticos:

IHM > IHM >

Hidrico Energético

IHMCirculacién general de la atmésfera

Este resultado permite
afirmar que el IHM es una
herramienta ttil para ana-
lizar la homogeneidad de
los elementos climatolégi-
cos registrados en las 21
estaciones seleccionadas
en este estudio, ya que es
capaz de detectar
una mayor correla-
cién, o menor gra-
do de dispersion,
entre los valores
medios mensuales
de las variables
climatolégicas, es-
pecificamente las

il

T | P | E [ HR
Hidrico

Subsistemas climaticos

Figura 1. Comparacién de los IHM a partir de los valores
medios mensuales de cada elemento climatolégico.

\N|PA‘NUB

C\rcu\acxjn geruera\

que conforman el
subsistema hidrico.
La correlacion sera
menor entre las va-
riables que definen
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el subsistema energético,
y para los que integran el
subsistema circulaciéon ge-
neral se observa un mayor
grado de dispersiéon y me-
nores valores de THM.

Cdlculo del IHM considerando
valores mdximos absolutos
mensuales

En la Figura 3 se mues-
tran los histogramas de ho-
mogeneidad determinados a
partir de los valores maxi-
mos absolutos mensuales de
cada uno de los elementos
climatolégicos considera-
dos. El elemento insolacién
(I) continda siendo el mads
homogéneo, seguido de la
evaporacion (E),
precipitacién (P)
y temperatura (T).
Por otra parte, la ]
secuencia de ele- 2000
mentos que tienen
una menor homo-
geneidad, en orden
decreciente, son:

3000+

IHM

1000+

el valor del IHM obtenido
fue 9760, corroborando-
se asi que los valores del
IHM, obtenidos para cada
uno de los elementos que lo
conforman, presentan una
mayor correlacién entre si.
Este hecho, sumado a que
dos de los elementos del
subsistema hidrico (P y E)
tienen valores altos, deter-
mina que la homogeneidad
total de éste sea signifi-
cativamente mayor que la
obtenida para los otros dos
ambientes. En la Figura 4
se aprecia que la secuencia
de homogeneidad, segin la
magnitud de los IHM de-
terminados con los valores
maximos absolutos mensua-

les para cada subsistema es
también:

IHMHidrico > IHMEncrgé[ico >
IHM

Circulacion general de la atmésfera

Los resultados descritos
permiten verificar la aplicabi-
lidad del IHM como un paré-
metro adecuado para realizar
estudios de homogeneidad cli-
matica con base en los valores
maximos absolutos mensuales
de los elementos climatoldgi-
cos que frecuentemente son
registrados en las estaciones
meteoroldgicas de Venezuela.

Conclusiones

Se comprobé la aplicabi-
lidad del THM como herra-
mienta metodold-

gica para conocer

la homogeneidad

de la data clima-

tica que confor-

ma las normales
climatolégicas,
para el periodo
comprendido en-

nubosidad (NUB), 0
presion atmosféri-
ca (PA), velocidad
del viento (VV),
radiacién global
(RG) y humedad
relativa (HR).

De la Figura 3 207
es evidente que 1
los grados de dis- 1]
persién entre los 12:
elementos que _
conforman a los I ]
subsistemas ener- ]
gético y circula- 4
ciéon general son |
comparables entre 04
si, diferencidndo- RG

se solamente en el
mayor valor de los
IHM de los ele-
mentos tempera-
tura e insolacidn,
luego es de espe-
rar que los valo-
res del ITHM de 8000
ambos subsistemas
sean similares o
comparables entre
si. En efecto, los
valores obtenidos
para ambos fue-
ron 2181 y 1912,
respectivamente.
Para el caso del
subsistema hidrico

Figura 3. Comparacioén de los IHM a partir de los valores maximos
absolutos mensuales de cada elemento climatoldgico.

IHM

4000

820

Energeético

Energético Hidrico

Subsistemas climaticos

Figura 2. Comparacién de los IHM a partir de los valores medios
mensuales para cada subsistema climadtico.

il

Circulacion general

" tre 1961 y 1990,
en términos de
sus valores me-
dios mensuales y
maximos absolu-
tos mensuales de
los 9 elementos
climatolégicos
considerados en
este estudio, los
que con mayor
frecuencia son
medidos y regis-
trados en las es-
taciones meteoro-
l6gicas atendidas

P | E | HR
Hidrico

T |

Subsistemas climaticos

w | PA | NUB‘

Circulacion general

—

por el Servicio de
Meteorologia de
la Fuerza Aérea
de Venezuela.

La aplicaciéon de
esta metodologia
de analisis multi-
variado permitié
la determinacidon
de secuencias de
homogeneidad
entre los subsis-
temas climaticos
definidos en este
estudio (hidrico,

Energético Hidrico

Subsistemas climaticos

Figura 4. Comparacién de los IHM a partir de los valores méaximos
absolutos mensuales para cada subsistema climatico.

Circulacion
aeneral

energético y cir-
culacién general),
dentro de los que
fueron agrupa-
dos los elementos

climatolégicos utilizados
para esta evaluacién. Estas
secuencias de homogenei-
dad fueron consistentes o
similares en los dos andlisis
realizados, corroboriandose
la aplicabilidad del THM
a datos climatoldégicos de
Venezuela.
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