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Resumen

Los datos faltantes de lluvia diaria afectan la estimacion de eventos extremos, los
resultados en la gestién del agua y la planificacion de los recursos hidricos. Se han
implementado diferentes técnicas para abordar este problema, en donde las estrategias
mas utilizadas implican analisis estadisticos, enfoques estocasticos y técnicas de
inteligencia artificial, asi como los métodos hibridos que mezclan las estrategias
mencionadas anteriormente. La precipitacion en la zona andina tropical se ve afectada por
este efecto de datos faltantes, ya que apenas se monitorea hasta cierta altitud, y la
distribucion espacial de las estaciones medidoras de lluvia en tierra es muy dispersa
espacialmente y en algunos casos con muchos datos faltantes. Sin embargo, los productos
satelitales de precipitacion cubren toda el area, dan valores continuos en el tiempo y esta
informacion se puede descargar de forma gratuita desde diferentes bases de datos. Por lo
tanto, esta tesis explora el uso de los productos satelitales de precipitacion combinados
con metodologias tradicionales para mejorar las estrategias de relleno de datos faltantes
de las series de lluvia diaria en el departamento de Caldas. Se propone un analisis que
compara la eficiencia de los diferentes métodos como las redes neuronales artificiales, los
analisis estadisticos clasicos y los métodos estocasticos, con o sin datos de productos
satelitales de precipitacion y con la combinacion de ambas fuentes de informacién
(estaciones en tierra y productos satelitales de precipitacion). Los resultados principales
revelan que la incorporacion de CHIRPS V2.0 junto con la informacién proveniente de las
estaciones en tierra en la zona de estudio no produce cambios significativos en los
resultados obtenidos mediante las metodologias aplicadas. Ademas, se observa que el
desempefio de las metodologias con el uso exclusivo la informacién de CHIRPS V2.0 es
inferior en comparacion con el uso de las estaciones en tierra. Se destaca como mejor
metodologia para el relleno de series de lluvia diaria en el departamento de Caldas, las
redes de perceptrones multicapa (MLP) cuando se utilizan unicamente las estaciones en

tierra como fuente de informacion.

Palabras clave: sensores remotos, relleno de series, precipitacion diaria, inteligencia

artificial y métodos estocasticos.
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Abstract

The gap-filling rainfall data affects the estimation of extreme events, the results in water
management and water resource planning. Different techniques have been implemented
to address this problem, where the most used strategies involve statistical analysis,
stochastic approaches and artificial intelligence techniques, as well as hybrid methods that
mix the strategies mentioned above. Precipitation in the tropical Andean zone is affected
by this missing data effect, since it is barely monitored up to a certain altitude, and the
spatial distribution of ground-based rain gauge stations is very spatially dispersed and in
some cases with many missing data. However, satellite precipitation products cover the
entire area, provide continuous values over time, and can be freely downloaded from
different databases. Therefore, this thesis explores the use of use of satellite precipitation
products combined with traditional methodologies to improve strategies to fill missing data
in the daily rainfall series in the Department of Caldas. An analysis is proposed to compare
the effectiveness of different methods, such as artificial neural networks, classical statistical
analyses, and stochastic methods, both with and without satellite precipitation data, as well
as the combination of both data sources (ground-based stations and satellite precipitation
products). The main results indicate that the incorporation of CHIRPS V2.0 along with
information from ground-based stations in the study area does not yield significant changes
in the results obtained from the applied methodologies. Furthermore, it is observed that the
performance of methodologies using exclusively CHIRPS V2.0 data is inferior compared to
the use of ground-based stations. Notably, the multilayer perceptron (MLP) neural networks
with only ground-based stations as the source of information emerge as the superior

methodology for filling in daily rainfall series in the Department of Caldas.

Keywords: remote sensors, data filling, daily precipitation, artificial intelligence, and

stochastic methods.



1.Introduccion

El ciclo hidroldgico representa el mayor flujo de agua que existe en la tierra, ademas tiene
y ha tenido una influencia determinante en la evolucién de la tierra. La precipitacion y
evapotranspiracién son las variables mas importantes en el ciclo hidroldgico global, siendo
la precipitacion muy variable, lo cual tiene gran influencia en la vegetacion, las sequias e
inundaciones y un efecto de control sobre la gran escala de la circulacion y la atmésfera
(Chahine, 1992).

Para el conocimiento de la hidrologia en diferentes escalas espaciales y temporales es
necesario tener buena cantidad y calidad de registros hidrologicos tanto en su longitud
como en su cobertura espacial, en las que se tienen varias aplicaciones fundamentales
como lo son el planeamiento para el desarrollo sostenible del territorio y de sus recursos
hidraulicos, la prevencion de desastres, un mejor conocimiento de la influencia de los
fendmenos macro-climaticos para desarrollar mejores predicciones, o para evaluar los

posibles impactos del cambio climatico global (Hurtado Montoya & Mesa Sanchez, 2014).

Los datos de precipitacion global con alta resolucién y precision son el insumo de mayor
interés para el estudio del ciclo hidroldgico global y de los recursos hidricos en general
(Okamoto et al., 2005). Debido a la importancia de las series de precipitacién existen
multiples metodologias para estimar los datos faltantes de las series de precipitacion, y
particularmente en este trabajo el objetivo de crear estrategias para rellenar series de lluvia
diaria con el uso de informacion de satélite en zonas de montafia colombianas

(departamento de Caldas, ubicado en la zona cafetera).
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1.1 Identificacién del problema

Generalmente para la medicion de la precipitaciéon global se utilizan métodos
convencionales como lo son las redes de estaciones pluviométricas y en ocasiones
sistemas de radares meteorologicos (Kidd & Levizzani, 2011). A veces no se cuenta con
informacion completa, ya que se presentan situaciones como equipos descalibrados,
deterioro en unidades de medicion, entre otros. Ademas, se presentan situaciones que
pueden afectar la calidad de los registros de precipitacion como lo son el movimiento de
instrumentos, transformacion del entorno de la estaciéon, o no registrar el dato en el
momento adecuado, lo que conlleva a la inconsistencia o ausencia de datos, provocando
problemas a la hora de realizar estudios confiables, ya que los estudios hidroloégicos y de
planificacion y gestion del agua requieren series historicas de clima completas (Rivera,
2008). Estos valores faltantes son la principal fuente de problemas e incertidumbres al
analizar y modelar la variabilidad espacial y temporal de la variable. Uno de los elementos
que hace mas dificil la captura confiable de registros hidrolégicos en Colombia es su
compleja fisiografia caracterizada por los tres ramales de la Cordillera de los Andes
(Hurtado Montoya & Mesa Sanchez, 2014), que es donde se encuentra la zona de estudio,

ubicada en el departamento de Caldas; zona cafetera colombiana.

El relleno de datos de lluvia permite reducir la incertidumbre en estudios relacionados con
analisis de homogeneidad, conglomerados, tendencias, estadisticas multivariadas vy
prondsticos meteorologicos en regiones con déficit de informacion, cambio climatico,
variabilidad climatica y las series completadas sirven para la planificacion y gestion del

recurso agua en el territorio.

En la actualidad las estimaciones cuantitativas de precipitacion mediante satélites son
ampliamente utilizadas, sin embargo, este tipo de informacion tiene limitaciones como la
deficiencia en la observacion, la metodologia de evaluacion y la seleccion de ventanas de
tiempo cortos para la seleccion (Bai et al.,, 2018). La informacién satelital carece de
estudios sobre las incertidumbres asociadas a la confiabilidad de este tipo de fuentes

(Aghakouchak et al., 2011), y en general se identifican los siguientes problemas:
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a. Generalmente los registros hidroldégicos son escasos, tanto en su calidad,
longitud y cobertura espacial, por lo que en ocasiones no se cuenta con
informacion completa.

b. Colombia presenta una complejidad geografica y climatica la cual hace dificil la
medicion de registros hidrolégicos. La zona de estudio es compleja
orograficamente por tratarse de una zona de montafa en la zona cafetera
colombiana.

C. Los datos de satélite son susceptibles a sesgos sistematicos, por lo que se debe
tener especial cuidado a la hora de utilizar este tipo de informacion con el fin de

hacer estudios de alta confiabilidad.

Por lo tanto, dado que es usual que existan vacios en las series temporales de lluvia diaria
en las diferentes redes de monitoreo de la region, se hace necesario entender las
diferentes estrategias disponibles para el relleno de datos de lluvia diaria, y surge la
siguiente pregunta de investigacion: ; Cuales metodologias son las mejores para el relleno
de datos de lluvia diaria? ¢ Es posible mejorar la calidad de las series temporales de lluvia
diaria si su informacion se completa con el apoyo de la informaciéon proveniente de
sensores remotos? Este trabajo de investigacion pretende dar respuesta a estas

inquietudes.

1.2 Justificacion

La precipitacion es el principal componente del ciclo global del agua (Bai et al., 2018). Los
modelos ambientales requieren series de tiempo completas de entradas meteoroldgicas,
por lo que la reconstruccion de los datos faltantes es un tema clave en la funcionalidad de
dichos modelos. La disponibilidad de registros meteoroldgicos fiables es fundamental para
el desarrollo de estudios ambientales, sin embargo, a veces estos presentan errores, no

tienen una extension suficiente o estan incompletos (J. W. Kim & Pachepsky, 2010).

El analisis de la calidad de la informacién es un paso fundamental en la incertidumbre

asociada a la modelacion hidroldgica, incluye aspectos relacionados con la homogeneidad
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y consistencia en los datos, que a su vez incluye el relleno de datos, el analisis de calidad,
analisis de tendencias, estacionalidad, entre otros, y todos ellos dependen de la
completitud de las series de datos hidroclimatoldgicos; por lo que una estrategia adecuada
para el relleno de la informacion de lluvia diaria se convierte en una necesidad para la

planificacion y gestién de agua y del territorio (Hasana & Crokea, 2013).

Las series historicas de clima completas y de periodos largos son un requisito para la
elaboracion de estudios confiables. Los datos deben ser el resultado de un proceso
adecuado, con registros periodicos que den continuidad a las observaciones, para que sea
posible obtener resultados ajustados a la realidad del fendmeno que se estudia (Rivera,
2008).

El uso de informacion satelital es una oferta complementaria a las estaciones
pluviométricas, debido a que proporcionan abundante informaciéon espaciotemporal de
regiones extensas como los océanos, regiones montafiosas de gran altitud y otras regiones
remotas donde las redes de medicion son dificiles de implementar (Shen et al., 2019). El
estudio de la precipitacion es muy importante para los estudios relacionados con el
ambiente, la planificacién del territorio y el ciclo hidrolégico, ademas el uso de la
informacion satelital puede ser un medio de informacién complementaria a las estaciones
pluviométricas, ya que es una fuente con abundante informacion, lo que la vuelve una
opcion muy atractiva, teniendo en cuenta que se debe ser cuidadoso a la hora de utilizar
esta informacién ya que presentar sesgos sistematicos o problemas de variabilidad y

resolucion espaciotemporal.

Las series de precipitacion sin datos faltantes son importantes para estudios
meteoroldgicos e hidrolégicos, dado esto surge la necesidad de la estimacion y desarrollo
de metodologias para completar los datos faltantes, las cuales obtengan resultados
cercanos al valor real, lo que aporta al desarrollo de estudios hidrolégicos, meteorolégicos
y de manejo y ordenacion de los recursos hidricos para que sean consistentes (Cruz-Roa
& Barrios, 2018; Suhaila et al., 2008). En general el insumo para las metodologias de
relleno de series de estaciones pluviométricas, son las estaciones cercanas (Sattari &
Rezazadeh Joudi, 2016). Las fuentes de informacién de teledeteccién como satélites o

radares son complementarias a las estaciones en tierra, ya que tienen una mayor cobertura
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espacial, lo que las hace interesantes para el relleno de las series de las estaciones en
tierra (World Meteorological Organization, 2003), ademas estimaciones de la precipitacion
global con precision uniforme no se observan con ningun otro método de medicion
diferente al de teledeteccion por satélite (Okamoto et al., 2005). Aunque el uso de los
productos satelitales de precipitacion es atractivo por las caracteristicas de la teledeteccién
(cobertura espacial y temporal y precision uniforme en la estimacion), estas fuentes de
informacion deben ser validadas de alguna manera, ya que antes de hacer uso de
cualquier base de datos es necesario evaluar el desempefio de esta (Ebert et al., 2007);
para lo cual usualmente son utilizadas las estimaciones de los pluviometros en tierra (Urrea
et al., 2016). En vista de lo anterior, la informacion de la teledeteccion es complementaria
a la de las estaciones en tierra y la informacion faltante en las series de esta ultima fuente
es muy frecuente, por tanto, se evalua la posibilidad de rellenar la informacién faltante de
los pluviometros aplicando las metodologias comunmente utilizadas y que tienen como
insumo la informacién disponible en las estaciones vecinas utilizando también como
recurso adicional la informacion de algunos productos satelitales de precipitacion que se

encuentran disponibles de forma gratuita en la red de redes (internet).

1.3 Zona de estudio

Se selecciond el departamento de Caldas (Figura 1), ubicado en la zona cafetera
colombiana, sobre las cordilleras central y occidental de los Andes colombianos. Limita con
los departamentos de Tolima y Risaralda (sur), Risaralda (occidente), Antioquia (norte),

Boyaca (noroeste) y Cundinamarca (oriente).
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Figura 1. Zona de estudio, departamento de Caldas (zona cafetera colombiana). Fuente
propia.

1.3.1 Modelo de elevacién digital

En proporcion, Caldas, es el departamento mas montanoso del pais, con altitudes entre
los 5400 m.s.n.m (Nevado del Ruiz) y 170 m.s.n.m (municipio de La Dorada) (Gobierno de
Caldas - Geografia de Caldas, n.d.), por lo tanto, segun la clasificacion climatica de Caldas
presenta todos los pisos térmicos (calido, templado, frio, muy frio, extremadamente frio y
nival). En la Figura 2 se presenta el modelo de elevacion digital (MED) de tamafo 12.5 m
(ASF, n.d.).
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Figura 2. Modelo de elevacion digital (MED). Fuente: (ASF, n.d.)

1.3.2 Clima

En la Figura 3 se muestra la lluvia media anual en el departamento de Caldas, en donde
se destaca la alta variabilidad de la lluvia en el departamento de Caldas, lo cual indica que
incluir variables adicionales con la lluvia, como la proveniente de sensores remotos puede

ser una buena aproximacion para el relleno de datos faltantes.
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Figura 3. Precipitacion media total anual. Adaptado de (CORPOCALDAS, 2001).

Como se mencion6 en 1.3.1 debido a que el departamento de Caldas cuenta con un gran

rango de variacién altitudinal, se tienen climas calidos, templados, frios, muy frios,

extremadamente frios y nivales, segun la clasificacion de Caldas (IDEAM, 2013).
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Figura 4. Mapa de zonificacién climatica. Fuente: (IGAC, 1998)

La regién Andina, presenta una distribucion bimodal de las precipitaciones mensuales, lo

cual es caracteristico de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), con dos periodos

lluviosos (abril-mayo y octubre-noviembre) y dos periodos secos (diciembre-febrero y junio-

agosto) (Poveda, 2004; Jaramillo & Chaves, 2000). En la Figura 5 se presenta un ejemplo

del ciclo anual promedio de la precipitacién en la region Andina colombiana.
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Figura 5. Ciclo anual promedio de la precipitacion en diversas estaciones localizadas en
los Andes de Colombia. Fuente: (Poveda et al., 2002)
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1.3.3 Mapa de suelos

En la Figura 6 se presenta el mapa de suelos para el departamento de Caldas, tomado de
(IGAC, 1998). Se destaca el gran porcentaje de cenizas volcanicas y rocas metamoérficas
en la zona central de Caldas, de roca metamoérfica, sedimentaria, ceniza volcanica y suelo
de origen aluvial y coluvial en la parte oriental y la presencia de rocas igneas y

metamorficas en el occidente.

& Suelos

=
I Cuerpo de agua
Nieves perpetuas
Nieves temporales
77 Suelo de aluviones gruesos con arena y ceniza volcanica
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Figura 6. Mapa de suelos. Fuente: (IGAC, 1998)

1.3.4 Coberturas del suelo

En la Figura 7 se presenta el mapa de usos y coberturas del suelo para el departamento
de Caldas, tomado de (IDEAM, 2014). Se observa la gran variedad de coberturas, donde
se destaca la presencia de gran porcentaje de bosques y plantaciones forestales, mosaicos
de pastos, cultivos y espacios naturales. Ademas, se puede observar en la parte alta las
zonas glaciares y nivales correspondiente a el Parque Nacional Natural de Los Nevados.
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Figura 7. Usos del suelo departamento de Caldas. Fuente: (IDEAM, 2014)

Segun lo anterior, en el departamento de Caldas, se presenta una notable variabilidad
climatica, evidenciada por la presencia de diversos tipos de suelo y una amplia gama de
coberturas vegetales en toda la region. Sin embargo, esta diversidad también plantea un
desafio importante, ya que la falta de patrones claros y consistentes entre estas
covariables, dificulta considerablemente el uso de modelos que usen como insumo estas

variables para estimar las precipitaciones en la zona de estudio.
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2.0bjetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar estrategias para el uso de informacién de satélite con el fin de rellenar series

de lluvia diaria en zonas de montana colombianas (departamento de Caldas, ubicado en

la zona cafetera colombiana).

2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos para el logro del objetivo general son:

1.

Descargar y analizar la informacioén satelital de lluvia diaria para la zona de estudio
de al menos dos fuentes.

Estudiar metodologias estadisticas, estocasticas y de inteligencia artificial para
rellenar series de lluvia diaria.

Seleccionar y aplicar por lo menos una metodologia por enfoque (estadistico,
estocastico y de inteligencia artificial) en las estaciones en tierra del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) ubicadas en
la zona de estudio.

Evaluar el desempefio de las metodologias aplicadas para rellenar series de
precipitacién diaria con el uso de informacién de satélite y sin esta en las series de

las estaciones en tierra de la zona de estudio.

3.Estado del arte

Durante décadas se han desarrollado técnicas para estimar las precipitaciones mediante

sensores remotos, como fuentes de informacion complementarias o alternas de las
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estaciones en tierra. En 1987 (Arkin & Meisner) clasificaron estas técnicas como directas
(mediciones de precipitacion realizadas por medio de la radiacion de microondas sobre
hidrometeoros) e indirectas (medicion de variables que son productos de la precipitacion,
como las nubes, a partir de las cuales se estiman las precipitaciones). El enfoque indirecto
mas usado en la época consistia en usar la informacién de imagenes visibles y/o del
espectro infrarrojo (VIS/IR) de la distribucion temporal y espacial de la temperatura superior
de las nubes y su brillo, mediante las cuales se calculaban las distribuciones e intensidades

de las precipitaciones (Arkin & Meisner, 1987).

Las técnicas VIS/IR se comenzaron a usar desde mediados de la década de 1960 y las
microondas desde mediados de la década de 1970 (Arkin, 1990). Las microondas debido
al desarrollo tecnolégico de la época solo pudieron ser aplicadas hasta 1987 donde el
primer instrumento con esta capacidad entré en operacion, el SSM/I (Special Sensor
Microwave/lmager) (Arkin, 1990). También existen enfoques en los cuales se combinan
varios tipos de informacién con el fin de aumentar la exactitud en la estimacion de las
precipitaciones. El primer producto que combind la informacién de microondas de satélites
de orbita baja (tomadas del SSM/I), datos infrarrojos de satélites de érbita geosincrona
(basados en Defense Meteorological Satellite Program, DMSP) y de estaciones (del
Deutscher Wetterdienst) fue el Global Precipitation Climatology Project (GPCP), el cual fue
creado en 1986 por el World Climate Research Program (WCRP) (Huffman et al., 1997).

Actualmente los sensores satelitales se basan en la medicion de variables indirectas con
las cuales se estima la precipitacion (Toté et al., 2015). Estas variables se clasifican en (1)
informacion espacial de estaciones, (2) reanalisis de modelos fisicos y dinamicos y (3)
microondas pasivas (PMW) y datos del espectro infrarrojo (IR); la mayoria de satelitales
se basan en la combinacion de estas para obtener la mayor exactitud posible (Satgé et al.,
2020). El desarrollo tecnolégico abre una gran cantidad de posibilidades para cuantificar
las precipitaciones como lo son los productos satelitales de precipitacion, que resultan ser
fuentes adicionales de informacién a las estaciones en tierra. Sin embargo, las
incertidumbres en la informacién satelital, por ser estimaciones calculadas a partir de las
variables indirectas de medicion, obligan a realizar la validacion de este tipo de informacion

para su uso.
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Las imprecisiones de las precipitaciones satelitales varian con la topografia, region y clima.
A lo largo de los afios se han realizado estudios en los cuales se comprueba esta
dependencia. El ajuste de los satélites en bajas latitudes es mejor con respecto a las altas
latitudes (Lei et al., 2022), las incertidumbres son altas en las zonas con topografias
complejas (Amjad et al., 2020), bajas en los océanos y se incrementan en los trépicos (Tian
& Peters-Lidard, 2010). Una adecuada precision de la informacion es dependiente de la
aplicacion que se le quiera dar (Tapiador et al., 2012). Segun lo anterior, el estudio
detallado de la precipitacion satelital en una zona especifica de interés es importante para
evaluar el desempefio real de estos. Ademas, debido a estas incertidumbres generadas
por los satélites, asi como la escala espacial y temporal de su informacion, hacen que las
estaciones en tierra sigan siendo la fuente de informacién mas confiable para analizar una
zona especifica. En consecuencia, estudios como este buscan analizar si la informacion
satelital puede ser un buen complemento para estimar los datos faltantes de las series de

precipitacién diaria en las estaciones de tierra.

3.1 Metodologias de relleno de series

Los métodos para estimar datos faltantes se pueden clasificar en métodos deterministicos,
estocasticos, de inteligencia artificial y geoestadisticos (Armanuos et al., 2020). En los
métodos estadisticos los datos faltantes se calculan a partir de una suma ponderada de
datos de entrada (Xia et al., 1999). Los métodos estocasticos proporcionan estimaciones
probabilisticas de los resultados, los cuales son un poco mas demandantes
computacionalmente con respecto a los métodos deterministicos (Campozano et al.,
2014). Los métodos de inteligencia artificial, son altamente demandantes
computacionalmente, ya que requieren calculos matematicos de alta complejidad, por lo

que es mas dificil su aplicacion (Campozano et al., 2014).

Una de las principales aplicaciones de la estadistica en la climatologia es la estimacion de

datos faltantes en las series temporales, en donde es fundamental tener en cuenta que los
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valores calculados deben ser cercanos a los valores reales y coherentes con los
fundamentos fisicos (OMM, 2011; OMM, 2018).

El método de la relacion normal (por sus siglas en inglés, NRM) y el método de distancia
inversa ponderada (por sus siglas en inglés, IDW) son los dos métodos de ponderacion
tradicionales que son utilizados mas comunmente en la estimacion de datos climaticos
faltantes (Suhaila et al., 2008). La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American
Society of Civil Engineers., 1996) recomiendan el uso de los métodos NRM e IDW para la
estimacion de datos faltantes. EI NRM fue usado en multiples estudios tradicionales (J. L.
H. Paulhus & Kohler, 1952; Young, 1992) y sigue siendo usado en estudios actuales como
en el propuesto por Morales et al., (2019). Asimismo ocurre con el IDW en donde hay
multiples estudios tradicionales en los que se utiliza (R. S. V. Teegavarapu &
Chandramouli, 2005; Chang et al., 2006) y en estudios mas recientes como en (Moeletsi
et al., 2016; Morales et al., 2019) , es decir, que la aplicacion de estas dos metodologias
ha trascendido sobre el paso de los afios, aun con la aparicion de metodologias mas

complejas, por lo que se hace interesante aplicarlas en este estudio.

Métodos estocasticos como las cadenas de Markov dan buenos resultados para la
generacion de series sintéticas cuando se estiman grandes periodos de tiempo (Mehan et
al., 2017). Las cadenas de Markov de primer orden con dos estados se han usado en
multiples estudios con buenos resultados (Guevara Ochoa et al., 2017; Mehan et al., 2017;
Telesca et al., 2017; Wilks, 1999). Esta metodologia usa la informacion de la serie histérica
de la misma estacion para calibrar sus parametros y estimar los datos faltantes. Segun lo
anterior, se hace interesante el uso de esta metodologia para el caso de estudio debido a
que presenta un buen desempefo para el relleno de largos periodos de tiempo, situaciéon
que se adapta a las series de la zona de estudio con algunas estaciones que presentan
grandes periodos de datos faltantes. Ademas, dentro de las metodologias propuestas, es
la Unica que no requiere informacion de las estaciones vecinas como insumo para su

implementacion.

Las metodologias para completar los datos faltantes, se han desarrollado y mejorado con
los afos (J. Kim & Ryu, 2016). Las metodologias deterministicas y estocasticas son las

mas usadas tipicamente para completar datos faltantes de precipitacion, pero estos
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enfoques no siempre son lo mas exactos por no caracterizar la variabilidad temporal y
espacial de las zonas de estudio (R. Teegavarapu, 2009). Metodologias nuevas que
implementan otros enfoques como por ejemplo el uso de la inteligencia artificial (IA) se han
desarrollado, y aunque su implementacion lleva muchos anos, su aplicacién actualmente
es mas accesible debido a los grandes avances computacionales. Dado esto,
recientemente el uso de las redes neuronales se ha empleado para el relleno de series de
precipitacion, prediccidon de precipitacion, caudal y nivel de agua (Guevara Ochoa et al.,
2017).Las redes usadas comunmente son funcién de base radial y perceptron multicapa
(Guevara Ochoa et al., 2017). Coulibaly & Evora (2007) utilizaron seis tipos de redes
neuronales artificiales con el fin de evaluar su desempefio para rellenar series de lluvia
diaria en 15 estaciones de una cuenca de Canada; encontraron que el tipo de red mas

efectiva para rellenar las series de lluvia diaria es la red de perceptrones multicapa (MLP).

En este estudio se quiere ver la aplicabilidad de la informacion de los productos satelitales
para completar datos faltantes de las series de precipitacion de las estaciones en tierra,
por lo que se aplicaron diferentes tipos de metodologias (estadisticas, estocasticas y de
inteligencia artificial), con el fin de comparar el desempefio utilizando como insumo algunos
productos satelitales con diferentes enfoques. La coincidencia entre las observaciones
estimadas por las metodologias y las utilizadas para validar no garantiza el rendimiento

de un modelo en escenarios de climas futuros (Tapiador et al., 2012).

A continuacion, se presentan diferentes metodologias estadisticas, estocasticas y de
inteligencia artificial que son comunmente usadas en la estimacion de datos faltantes de
series de precipitacion, y que seran aplicadas en las series de la zona de estudio para
evaluar su desempefo. Cabe resaltar que la finalidad del estudio es conocer la
aplicabilidad de la informacion de los productos satelitales para la estimacion de datos
faltantes de las series de lluvia diaria en la zona de estudio, mas no encontrar cual es la
metodologia o el enfoque (estadistico, estocastico o de inteligencia artificial) que presenta

el mejor desempeiio a la hora de rellenar datos.
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3.1.1 Metodologias estadisticas y geoestadisticas

Se trata de métodos clasicos, algunos de ellos muy simples y que son ampliamente

utilizados por su sencillez.

e Curvas de doble masa

Las curvas de doble masa de precipitacion son utilizadas para medir la consistencia de la
informacion entre estaciones cercanas y muestran la relacion entre las lluvias acumuladas
de dos estaciones, de esta forma, si se aprecia una relacion lineal entre ellas, sin cambios
bruscos en la pendiente, se dice que ambas estaciones estan sometidas a lluvias de un
mismo origen y son consistentes. Ademas, es posible utilizar esta relacién para rellenar el
valor faltante en una de las estaciones con base en la otra, simplemente ajustando la
pendiente entre las estaciones para totalizar la lluvia faltante en funcion de la estacién con
datos. Sin embargo, si no se observa relacion entre ellas es un indicador de que la lluvia
en ambas estaciones es de origen diferente y no se considera consistencia entre las
estaciones y por lo tanto no se puede utilizar para el relleno. Para el relleno de datos se
sugiere el uso de la estacion cercana que tenga una curva de doble masa sin quiebres en

la pendiente.

e Distancia inversa ponderada (IDW)

El método IDW es probablemente el método mas usado para estimar datos faltantes en el
campo de la hidrologia (Di Piazza et al., 2011; Teegavarapu & Chandramouli, 2005; Sattari
et al., 2016; R. Teegavarapu, 2009), se clasifica como un método deterministico y fue
desarrollado por la U.S. National Weather Service en 1972 (F.-W. Chen & Liu, 2012).

Este método se basa en el supuesto de que los valores de la lluvia en la estacion objetivo
podrian verse mas influenciados por las estaciones cercanas y menos por las mas lejanas
(Suhaila et al., 2008). Un problema significativo de usar este método es la seleccion de
estaciones vecinas arbitrarias para la estimacion de datos faltantes de la estacion objetivo
(Di Piazza et al., 2011). Esta metodologia se define por la siguiente ecuacién (Campozano
et al., 2014):
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Donde V., es el valor estimado; n el numero de estaciones; V; el valor observado en la
estacion i, la distancia entre la estacién objetivo y la i-ésima estacién, y k la potencia de la
distancia. A mayor distancia la influencia de la estacion es menor, por lo que es usual
definir una distancia o rango 6ptimo para el método, del mismo modo es usual utilizar para
la estimacién solo entre tres o cuatro estaciones cercanas, para evitar el fenomeno de

apantallamiento entre estaciones mas lejanas.

e Método de la relacion normal modificado, basado en la

correlacion (NRM)
En 1952 (Paulhus & Kohler) propusieron el NRM ya que los métodos utilizados hasta el
momento, no siempre tenian buen desempefio en las zonas montafiosas, por lo que
proponen este método el cual utiliza estaciones circundantes las cuales tienen relacién con
respecto a la estacion objetivo; este método fue posteriormente modificado por Young
(1992) en el cual se determinan los coeficientes de correlacion entre cada estacion y la

estacion objetivo.

Las tres estaciones con el coeficiente de correlacion mas alto positivo se seleccionan. La
estimacion de datos faltantes se realiza a partir de las siguientes ecuaciéon (Kanda et al.,
2018):

Yiei Wi V; n; — 2
0 ?:1 W; ' " 1-1n?

Donde W; es el peso de la i-ésima estacién; V; es el valor de la variable de interés en la i-
ésima estacion; r; es el coeficiente de correlacion entre la estacion objetivo y la i-esima
estaciéon circundante y n; es el numero de datos utilizados para calcular el indice de

correlacion.
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e Mejor estimador unico (SBE)

Este es uno de los métodos mas simples para estimar datos faltantes, en donde es
necesario tener disponibilidad de informacion histérica (R. S. V. Teegavarapu, 2012). Es
analogo a usar la informacioén de la estaciéon vecina mas cercana para estimar los datos de
la estacion objetivo. La estacion objetivo se estima a partir de tomar el valor real observado
de la estacion vecina con la correlacion mas alta positiva con respecto a la estacion objetivo
(Eischeid et al., 2000).

e Mapeo de cuantiles (QM)

Para una estacion objetivo dada, los valores de lluvia que faltan se completan utilizando el
método de mapeo de cuantiles (Panofsky & Brier, 1958), de la siguiente forma: (i) las
estaciones predictoras se clasifican de mayor a menor en funcién de su correlaciéon con
una estacion objetivo, (ii) las funciones de distribucion acumulativa (CDF) se calculan para
algun periodo de datos superpuestos definido por el usuario en las estaciones objetivo y
predictoras, (iii) la probabilidad acumulativa de una observacion en una estacion predictora
se calcula a partir de la CDF de la estacion predictora, y la probabilidad acumulativa se usa
en la CDF de la estacién de destino para determinar el valor de llenado en la estacién de
destino. Longman et al. (2020) lo comparan con otros métodos de relleno de datos a varias

escalas temporales usando diferentes indicadores de desempefio con buenos resultados.

e Kiriging

Esta metodologia es muy utilizada para el relleno de datos satelitales y para rellenar series
de lluvia, y es el mejor estimador lineal insesgado, en geoestadistica se refiere a una familia
de métodos de regresion de minimos cuadrados generalizados (Webster & Oliver, 2007).
Esta metodologia ayuda a estimar los valores de variables desconocidas en ubicaciones
no observadas en funcion de los valores conocidos observados en ubicaciones

circundantes.

Kajornrit et al. (2011) comparan varios métodos de kriging utilizados para estimar los datos
faltantes de precipitaciones mensuales y muestran que las caracteristicas de los conjuntos
de datos tienen un efecto significativo en el rendimiento de la estimacion, por lo que

recomiendan utilizar el valor de curtosis del histograma de las observaciones y el efecto
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pepita de los modelos de semivariograma ajustados como guia para seleccionar entre los
métodos kriging ordinario y kriging universal. Ademas, mencionan que, si existe una
relacion entre la precipitacion y la altitud, el método ordinario de co-kriging puede ser
utilizado con la altitud como una caracteristica complementaria para mejorar el rendimiento

de la estimacion.

e Otros métodos

Toro et al. (2017) utilizaron para rellenar datos faltantes de lluvia diaria los métodos del
Servicio Nacional de Clima de los Estados Unidos (NWS) y la regresion lineal multiple
(RLM), donde la variable meteoroldgica dependiente es el valor del dato faltante en la
estacion a completar y la independiente es el valor de la variable de las estaciones vecinas
el mismo dia que disponen de datos. También es comun el uso las regresiones lineales
basadas en transformaciones logaritmicas que convierten los datos en variables estandar
normalizadas (Mora et al., 2014). Finalmente, estan los métodos de regresion multivariada
qgue incluyen variables adicionales, cuando se encuentran disponibles, como pueden ser

la temperatura, la radicacion solar, la humedad relativa, entre otras variables.

3.1.2 Metodologias estocasticas

Son métodos que de alguna manera incluyen la medida de la incertidumbre en la
estimacion de los valores faltantes, por esta razén se consideran métodos mas robustos;
es importante mencionar que el método de kriging no es un método estocastico, pero esta

en capacidad de suministrar el error.

e Cadenas de Markov de primer orden con dos estados

Las cadenas de Markov de primer orden con dos estados son usadas para generar
estocasticamente dias lluviosos y dias secos (Telesca et al., 2017). Telesca et al. (2017)
describieron este modelo de la siguiente manera: la generacion de la precipitacion esta
basada en dos suposiciones: La primera es que la lluvia de un dia i esta relacionada con
la condicién de lluvia de un dia i-1 y la segunda es que la cantidad de lluvia de los dias

lluviosos se describen mediante una funcion de distribucion adecuada.
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La primera suposicion describe un modelo llamado cadena de Markov, definiendo p(w/w)
como la probabilidad de tener un dia humedo dado que el dia i-1 fue un dia humedo y
p(w/d) como la probabilidad de tener un dia humedo dado que el dia i-1 fue un dia seco.

A continuacién, se muestran las probabilidades de transicion complementarias:
d w
—)=1—p(—
r(5)=1-r ()
d w
r(@)=1-2 (@)

Donde p(d/w) es la probabilidad de un dia seco dado que hubo un dia humedo en el dia

i-1y p(d/d) es la probabilidad de un dia seco, dado que el dia i-1 fue un dia seco.

Los valores diarios de estas probabilidades se interpolan mediante funciones spline. Este
generador de tiempo determina si el dia es seco o humedo restando a las probabilidades
p(w/w) o p(w/d) un numero aleatorio entre 0 y 1; si el resultado es mayor a 0, se asume
que no hay lluvia ese dia. Si el resultado es menor a 0 se determina que ese dia hay lluvia
y se determina la cantidad de lluvia utilizando una funcion de distribuciéon de probabilidad
(FDP) para las cantidades de lluvia en los dias humedos. Para calcular la cantidad de lluvia
utilizando las FDP se estima un numero aleatorio entre 0 y 1 que representa la probabilidad
(este numero es diferente al utilizado para estimar si es un dia seco o lluvioso).

Se hicieron ajustes a varias FDP con el fin de identificar cual se ajusta mejor para cada
estacion y estimar de mejor manera la magnitud de las precipitaciones; para hacer los
ajustes se utilizaron las series historicas con lluvias mayores o iguales a 0.2 mm. En la

Tabla 1 se presentan las FDP utilizadas.
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Tabla 1. Funciones de distribucién de probabilidad.

FDP Ecuacién Parametros
F(x) = exp(—Aexp(—6x)) Donde © es el parametro de
escala y A es el parametro de
Gumbel f(x) =20 exp(—6x) exp(—Aexp(—6x)) forma.
% Donde a es el parametro de
F(x) = exp|— (1 - (x- x())) escala, B es el parametro de
a formay x, es el parametro de
L ) localizacion.
Bt iB> _z
CEV @) =F(x) 1(1 L x0)> 51> O entonces x < (xo—)
a Si B > 0 entonces x < (x0 + %)
In(x) — p
FQ) = q’( . y> Donde ® es la funcion de
1 1y In(x) — )2 distribucion acumulada normal
Log Normal fx) = ———— exp [__<—y> } estandar.
x/2m0,? 2 ay

F(x) = Aexp(—2x) Donde A es el parametro de
escala de la distribucion
exponencial, u es el parametro

f(x) = % exp(—Xx) exp <(g) (u + o2 de ubicacidn de la distribucion

Exponencial normal, o es el parametro de
(u+0%—x) escala de la distribucién normal,
— 2x) |ercf (—\/—> exp() es la funcion exponencial
ov2 y erfc() es la funcion de
complemento del error.
o ARIMA

Twumasi et al. (2021) describieron ARIMA mediante dos modulos; Autoregresion (AR) y
Promedio movil (MA). En algunos casos, se agrega un modulo adicional de integracion
cuando los datos no son estacionarios y requieren diferenciacién para lograr
estacionariedad. El médulo de Autoregresion (AR) asume que el valor mas reciente es
igual al valor inmediatamente anterior mas un término de ruido blanco aleatorio. Por otro
lado, el modulo de Promedio mévil (MA) asume que el valor actual es igual al valor anterior
mas un término de ruido blanco adicional. La combinacion de los modulos AR y MA da

como resultado el modelo denominado Autoregressive Moving Average (ARMA).

El modelo ARIMA se representa en la forma ARIMA (p, d, q) (P, D, Q), donde p y P indican

el orden de rezago para los componentes AR y AR estacionales respectivamente. El
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parametro d y D representan el grado de diferenciacion (es decir, el numero de veces que
los datos se diferenciaron) para los componentes no estacionales y estacionales.
Finalmente, los parametros q y Q indican el orden de rezago para los componentes MA y

MA estacionales respectivamente.

3.1.3 Metodologias de inteligencia artificial

Estos métodos hacen uso de la misma informacién para entrenar o proponer estrategias
de aprendizaje que permitan obtener relaciones regionales que permitan completar los

datos faltantes en series temporales hidroclimatoldgicas.

e Redes de perceptrones multicapa

Este tipo de red tienen una capacidad cartografica de entrada-salida que parece adecuada
para la modelacion de la precipitacion dado que las series de precipitaciéon diaria no suelen
estar correlacionadas (Coulibaly & Evora, 2007). Coulibaly & Evora (2007) describieron
este tipo de red como se menciona a continuacion: las redes de perceptrones multicapa

constan de tres componentes: una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida.

En las redes de perceptrones multicapa convencionales, la informacion de entrada se
transmite como se muestra en la Figura 8. La salida de la red suponiendo una neurona de
salida lineal j, una capa oculta con h nodos ocultos sigmoides y una entrada variable x(y)

viene dada por:

h
j=1

Donde F(.) es la funcion de activacion lineal de la salida neurona k y b, es su sesgo (o
umbral), w; representa los pesos de conexion entre las unidades ocultas y de salida, G(.)
es el sigmoide tangente hiperbdlico utilizado como funcién de activacion para los nodos

ocultos, y se puede expresar como sigue:
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esi —e~Si

66D =y

Donde x; son las entradas a la red, w; son los pesos de la conexion entre los nodos de las

capas de entrada y ocultas.

x(t) I
x(t-1) i Nonlinear -
E:] Hidden . Linear

Layer 7| Output > ¥(t)
J i Layer
X(t-2)
x(t-3) Generic MLP ( Associator) Output vector

Tapped delay line
a {order p=3)

Figura 8. Redes de perceptrones multicapa. Tomada de (Coulibaly & Evora, 2007).

Es importante tener en cuenta que todos los métodos de relleno de datos requieren un
analisis previo que consiste en separar las estaciones en regiones climaticamente

homogéneas, para lo cual también es posible utilizar las técnicas estadisticas o de IA.

e Otros métodos

Los métodos de inteligencia artificial y mineria de datos también son muy utilizados para
identificar zonas con patrones de lluvia similar, entre ellos se destacan el analisis de
conglomerados (Clustering) que sirve para clasificar las estaciones o los puntos de la
cuadricula que muestran diferentes regimenes de lluvia y el andlisis de conglomerados
jerarquicos (por su siglas en inglés, HCA) cuyo analisis de los datos de lluvia revela el
patron de comportamiento del régimen de lluvias en una region especifica mediante la

identificacion de conglomerados homogéneos (Basri et al., 2021).

Friedman et al. (2000) introdujeron el método del aumento de gradiente (Gradient Boosting,
GB) cuyo enfoque trata sobre la construccion de un conjunto de arboles de regresién con

una salida que depende de uno o mas predictores. Por ejemplo, un modelo de arbol unico
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hace una prediccion de valor unico, pero tiene un rendimiento bajo. La ventaja del enfoque
es que utiliza no solo uno, sino muchos de estos arboles. Los resultados presentados
indican que hay varias ventajas en comparacion con otros métodos como la regresion lineal

multiple o las redes neuronales.

Kalteh & Hjorth (2009) emplean técnicas de relleno de valores faltantes por medio de la IA
utilizando el mapa autoorganizado (SOM), el perceptron multicapa (MLP), el vecino mas
cercano multivariado (MNN), el algoritmo de maximizacion de expectativas regularizadas
(REGEM) y la imputacién multiple (M) con el fin de construir una base de datos completa
para la prediccion de la escorrentia. Concluyen que SOM y MNN tienden a dar resultados

similares y robustos.

3.1.4 Metodologias hibridas

Se trata de métodos que combinan las estrategias anteriores para beneficiarse de las
ventajas de cada una de ellas, dado que son mas complejas pueden requerir un mayor
esfuerzo computacional. También se pueden considerar métodos hibridos aquellos
realizan una separacion por regiones homogéneas antes de realizar el relleno de datos

con informacién de una misma region.

En la comparacion de 10 métodos presentados por Miré et al. (2017), los autores realizan
el pre-proceso para identificar regiones comunes utilizando el mapeo de cuantiles y
destacan que el mejor desempeno es para los métodos hibridos y no lineales, resaltando
que el método PCA no lineal (NLPCA) supera considerablemente al método de mapas
autoorganizados (SOM) dentro de los enfoques no lineales. En los métodos lineales, el
método Regularized Expectation Maximization (RegEM) fue el mejor, pero lejos de NLPCA.
La aplicacion del filtrado EOF como post procesamiento de NLPCA (enfoque hibrido) arrojo

los mejores resultados.

3.2 Productos satelitales de precipitaciéon

Urrea et al. (2016) realizaron la validacion a escalas diarias, mensuales y anuales de

CHIRPS v2.0 en Colombia, para esto utilizaron 904 series de las estaciones en tierra
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disponibles de precipitacién diaria entre 1981 y 2014. Concluyeron que CHIRPS es un
producto valioso para el estudio y la gestion de agua en Colombia, ya que conserva
caracteristicas importantes de la precipitacién como la precipitacién media, la precipitacién
acumulada total y la estacionalidad para las escalas diaria, mensual y anual.
Adicionalmente resaltan caracteristicas importantes de este producto satelital, las cuales
se adaptan a las necesidades de los estudios en Colombia, 1) la resolucién espacial es la
mas alta entre los productos satelitales disponibles para Colombia, 2) la resolucion
temporal es alta y suficiente para muchas aplicaciones, 3) representa bien los valores
medios multianuales, la estacionalidad y la precipitacibn acumulada total. Estas
caracteristicas y resultados hacen interesante la aplicacién de CHIRPS al caso de estudio,
donde se quiere evaluar el desempefio de utilizar la informacion espacial (productos
satelitales) para rellenar los datos de las series de la informacién puntual (estaciones en
tierra); dado que CHIRPS es el producto satelital con mejor resolucion en Colombia se
hace interesante para evaluarlo en esta aplicacién. En el capitulo 3.2.1 se presenta un

resumen de las caracteristicas de CHIRPS 2.0.

H E Beck et al. (2017) compararon 22 productos globales de precipitacion para el periodo
2000-2016, evaluandolos con respecto a series diarias de precipitacion de 76,086
estaciones en tierra; de los 22 productos analizados, MSWEP V2 y V1 obtuvieron las
mejores correlaciones con respecto a las estaciones, es decir, que MSWEP V2 y V1 son
los mejores productos satelitales de precipitacién si se hace una comparaciéon con
estaciones a nivel global. Lo anterior es interesante para este estudio ya que la evaluacién
fue hecha con base en estaciones en tierra, lo cual también se realizé en este estudio

(relleno de series de estaciones).

Beck et al. (2017) mencionan las caracteristicas que en conjunto hacen unico al MSWEP
V2:

e Cobertura global de toda la tierra la cual incluye los océanos.

¢ Alta resolucion espacial (0.1°) y temporal (3 horas).

e Combinacion de diferentes fuentes de datos (reanalisis, satélites y pluviémetros).
e Correccion por sesgos distributivos, para eliminar lluvias falsas y restaurar picos

atenuados.
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e Correccion de los sesgos sistematicos de precipitacion terrestre debido a la
medicion insuficiente de las estaciones, utilizando las mediciones de caudal en
13.762 cuencas en todo el mundo.

o Correcciones utilizando observaciones diarias de 76.747 estaciones en todo el
mundo; dentro de las cuales hay estaciones del IDEAM.

e Un sistema de correccion de las estaciones que tiene en cuenta los tiempos de

medicion de las estaciones.

Segun lo anterior el uso del MSWEP V2 es interesante para la estimacion de datos
faltantes de las series de precipitacion diaria de las estaciones de la zona de estudio, ya
que su alta resolucion temporal y espacial lo hacen resaltar con respecto a otros productos
satelitales (este producto hace estimaciones mas locales de la precipitacion).
Adicionalmente para su creacion se usaron estaciones en tierra dentro de las cuales hay

estaciones del IDEAM (base de datos de las estaciones usadas para este estudio).

A continuacioén, en los numerales 3.2.1 y 3.2.2 se presenta la descripcion de los dos
productos satelitales usados en este estudio. Estos satélites se escogieron por los
argumentos presentados en esta seccion, que hacen a estos productos atractivos para el

caso de estudio.

3.2.1 The Climate Hazards group Infrared Precipitation with
Stations (CHIRPS 2.0)

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) es un producto
global de precipitacion con datos desde 1981 hasta el presente, en el que se incorporan
diferentes fuentes de informacion; datos del Climate Hazards Center, CHPclim, imagenes
satelitales de 0.05° de resolucion y datos de estaciones en campo, para crear series
temporales de precipitacion distribuidas en una rejilla regular cuadriculada (CHIRPS:
Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations | Climate Hazards Center -

UC Santa Barbara, n.d.). Los tres principales componentes del desarrollo de CHIRPS son
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the Climate Hazards group Precipitation climatology (CHPclim), the satellite-only Climate
Hazards group Infrared precipitation (CHIRP) y finalmente la combinacion con las

observaciones de estaciones en campo que conforman CHIRPS (Chris Funk et al., 2015).

Climate Hazards Group’s Precipitation Climatology versién 1 (CHPclim v.1.0) es un
producto de precipitacion mensual global con una resolucién de 0.05°, el cual se desarroll6é
a partir de la combinacion de informacion satelital, indicadores fisiograficos de rejilla regular
cuadriculada y normales climatolégicas en campo, las cuales se combinan a partir de un
modelado geoespacial basado regresiones de ventana movil e interpolacion de
ponderacién inversa (C. Funk et al., 2015). En la validacion de este producto se obtuvieron
resultados buenos comparandolo con productos climatolégicos globales similares,
especialmente en zonas topograficas complejas y de baja densidad de estaciones en tierra;
adicionalmente se obtuvieron conjuntos de datos climatolégicos de alta calidad para
Colombia (R2=0.84, con 194 estaciones) (C. Funk et al., 2015).

Los campos de CHIRP son variaciones de la media del CHPclim (Chris Funk et al., 2015).
El enfoque utiliza la calibracién local de las estimaciones de la precipitacion satelital con
estadisticas del infrarrojo térmico (TIR) y CCD (Chris Funk et al., 2015). El CHIRP se basa
en dos archivos TIR geosincrénicos globales, el 1981-2008 Globally Gridded Satellite
(GriSat) producido por la NOAA y el 2000-presente conjunto de datos del Centro de
prediccion climatica de la NOAA (CPC TIR) (Chris Funk et al., 2015).

Para la creacion de CHIRPS agencias meteorolégicas de México, América Central,
América del Sur y Africa Subsahariana otorgaron observaciones de estaciones para el
proceso de desarrollo de CHIRPS (Chris Funk et al.,, 2015). En el caso especifico de
Colombia se realiz6é una validacion mensual de CHIRPS (en la principal época de lluvias
de cada afo; comprendida entre septiembre a noviembre) utilizando 338 estaciones del
IDEAM, donde se obtuvieron buenos resultados (R=0.97 y MAE 21mm); las estaciones
utilizadas en la validacion fueron incluidas en la version final de CHIRPS (Chris Funk et al.,
2015).



40 Metodologias para el uso de la informacion de satélite como herramienta para

rellenar series de datos diarios de lluvia en zonas de montana colombianas

3.2.2 Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP)

Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP V2) es un producto global de
precipitacién con resolucion temporal de 3 horas con datos desde 1979 hasta el presente,
basado en datos de reanalisis, satélites y pluviometros (Hylke E. Beck et al., 2019). La idea
para la creacion de MSWEP fue fusionar diferentes fuentes de datos de precipitacion de
alta calidad asi; i) La media a largo plazo de MSWEP esta basada en CHPclim, pero se
reemplaza con datos mas precisos regionales (dependiendo su disponibilidad), ii) una
correccion de la precipitacion a partir de las observaciones de caudal de 13762 estaciones
de todo el mundo con las cuales se calcula la precipitacion promedio de esas cuencas, iii)
la variabilidad temporal se determiné a partir de los conjuntos de datos (CPC Unificado y
GPCC), tres en teledeteccion satelital (CMORPH, GSMaP-MVK, y TMPA 3B42RT), y dos
sobre el reanalisis del modelo atmosférico (ERA-Interim y JRA-55) (Hylke E. Beck et al.,
2017).

3.2.3 Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks (PERSIANN)

PERSIANN, un sistema automatizado para la estimacién de la precipitacién a partir de
informacion obtenida por teledeteccion utilizando redes neuronales artificiales, para la
estimacion de la precipitacion a partir de imagenes infrarrojas de onda larga satelitales
geosincronicas (GOES-IR) con una resoluciéon de 0,25° x 0,25° cada media hora. La
precision del producto de lluvia se mejora ajustando de forma adaptativa los parametros
de la red utilizando las estimaciones instantaneas de la tasa de lluvia del generador de
imagenes de microondas de la Misién de medicion de lluvia tropical (TRMM) (producto TMI
2A12), y los errores aleatorios se reducen aun mas mediante la acumulaciéon a una
resolucion de 1° x 1° diario. El producto basado en TMI GOES-IR-TRMM actual de los
autores, denominado PERSIANN-GT, se evaluo6 en la regién 30°S-30°N, 90°E-30°W, que

incluye el Océano Pacifico tropical y partes de Asia, Australia y las Américas.



4.Metodologia

Se presenta una metodologia por actividades y la descripcion de la zona de estudio. Con
la metodologia por actividades se pretende que con el avance secuencial en cada actividad
se de cumplimiento a los objetivos especificos, para finalmente lograr el objetivo de la

investigacion.

4.1 Metodologia por actividades

Las actividades a realizar se describen brevemente a continuacion.

4.1.1 Revision de literatura

o Metodologias para relleno de series

Se realiza una revision de literatura de metodologias estadisticas, estocasticas y de
inteligencia artificial que son comunmente usadas en la estimacion de datos faltantes de

series de precipitacion.

o Informacién proveniente de sensores remotos

Se realiza una revision de literatura de las fuentes de sensores remotos, especialmente de
los productos satelitales disponibles de forma gratuita en internet, los cuales han sido
utilizados en el relleno de datos y en general en el analisis de la calidad de informacién de

la lluvia diaria.
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4.1.2 Recopilacién y analisis de informacion

Se acude a la informacion espacio temporal disponible de forma gratuita en internet y en

las diferentes plataformas.

° Informacion de estaciones en tierra

Se reviso la calidad y disponibilidad de diferentes bases de datos con informacion de
precipitacién medida a partir de estaciones en tierra en la zona de estudio; se examinaron
las bases de datos del Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC),
Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) y del Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

o Informacion de productos satelitales de precipitacion

Se recopila la informacién diaria de los productos satelitales CHIRPS 2.0, MSWEP 1.0y la
informacion de cada 3 horas del MSWEP 2.8 (posteriormente se agregé a escala diaria)
desde el afio 1981 hasta el 2014 (incluidos). La justificacién del uso de estas tres fuentes

se presenta en el capitulo 3.2.

4.1.3 Seleccién de las metodologias para relleno de series

De las diferentes metodologias disponibles en la literatura, se realiza una seleccion de
aquellas que de acuerdo con la informacion disponible y con los buenos resultados

obtenidos en otros estudios puedan ser aplicadas en la zona de estudio.

4.1.4 Comparacién de la informacién satelital y las estaciones en
tierra

Para realizar las comparaciones entre la informacién satelital y las estaciones en tierra se

usa la metodologia “punto a pixel” en la cual cada una de las estaciones en tierra se

compara con las celdas de los productos satelitales que correspondan con sus

localizaciones (en la Figura 9 se ilustra esta metodologia). En la Figura 9, la celda 2 (donde

hay dos estaciones en tierra, puntos azules), cada estacion se compara con el valor de la
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celda 2 de manera individual, es decir, que no se realizé un promedio u otra operacién
matematica con las estaciones que se encuentren en una misma celda, ya que se queria
evaluar el desempefio de la informacion espacial (productos satelitales) para

complementar la informacién puntual (relleno de las estaciones en tierra).

Figura 9. Metodologia punto a pixel usada para comparar los productos satelitales de
precipitacion con respecto a las estaciones en tierra. Fuente propia.

4.1.5 Relleno de series

Se aplican las metodologias seleccionadas para rellenar las series utilizando 1) solamente
la informacion de las estaciones en tierra del IDEAM, 2) solamente la informacién satelital
y 3) utilizando la informacion de las estaciones junto con la de los productos satelitales; lo
anterior con el fin de comparar los resultados obtenidos utilizando las diferentes fuentes de
informacion y evaluar la aplicabilidad de utilizar la informacion de los productos satelitales

en el relleno de las series de precipitacion diaria.

La diferencia en la escala espacial entre los productos satelitales de precipitacion y las
estaciones terrestres introduce un sesgo en las mediciones. Sin embargo, la hipotesis del
estudio sostiene que la informacién proveniente de los productos satelitales de
precipitacién enriquece el conjunto de datos de las estaciones en tierra al proporcionar una

fuente adicional de informacion.
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4.1.6 Comparacion y analisis de resultados

Con los principales resultados obtenidos de la comparacion entre el relleno de datos de
lluvia diaria empleando solo informacién de estaciones de tierra, sélo informacion satelital
y la combinacién de ambas, es posible plantear una discusion sobre el uso de datos

satelitales en el relleno de datos de precipitacion diaria.

4.1.7 Metodologias propuestas

Con base en los resultados obtenidos al utilizar diversas metodologias y fuentes de
informacion para el relleno de datos, se plantea la alternativa que demuestre ofrecer los
mejores resultados para completar series de lluvia diaria en el departamento de Caldas,

Colombia.

4.1.8 Preparacion de un articulo

Con los principales resultados de la investigacion se prepara un articulo para ser sometido

en una revista indexada por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, Minciencias.

4.2 Esquema conceptual de la metodologia

Un esquema conceptual de la metodologia propuesta se presenta en la Figura 10.
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5.Resultados

5.1 Recopilacion y analisis de informacién

Se recopil6 la informacién de las bases de datos con informacién de precipitaciéon diaria
medida a partir de estaciones en tierra (CDIAC, Cenicafé e IDEAM) entre los afios 1981 y
2014, pero finalmente solamente se uso la informacion de las estaciones del IDEAM,
debido a que i) las series de las estaciones del CDIAC tienen gran cantidad de datos
faltantes lo cual no garantiza la continuidad de datos necesaria para hacer los analisis
requeridos y ii) la informaciéon de Cenicafé solamente se encuentra disponible para el
publico desde el afio 2006 hasta el 2020, por lo cual, se tienen solamente nueve afos de
concurrencia con el periodo de interés. Por lo anterior se analizaron solamente los datos
del IDEAM debido a que es la fuente de datos con mayor cantidad y continuidad en las

series de precipitacion diaria medidas en tierra en la zona de estudio.

5.1.1 Series de precipitacion de las estaciones en tierra del
IDEAM

Se recopilé informacion de 120 estaciones pluviométricas, pluviograficas y climatolégicas

del IDEAM ubicadas en el departamento de Caldas (ver Figura 11), las cuales tienen datos

entre 1981 y 2014 (este periodo fue escogido, debido a que es el periodo de concurrencia

donde los productos satelitales utilizados tienen datos).
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Figura 11. Localizacion de las estaciones en tierra del IDEAM utilizadas. Fuente propia.

Tabla 2. Estaciones en tierra del IDEAM utilizadas

Cédigo Estacion Latitud | Longitud | Altitud (m)
26155110 AEROPUERTO LA NUBIA 5.030 | -75.470 2104
26155120| AEROPUERTO SANTAGUEDA | 5083 | -75.683 933
26155050 AGRONOMIA 5.050 | -75.483 2150
26180190 AGUADAS 5.600 | -75.451 2400
26150060 ARAUCA 5.109 | -75.702 917
23050340 ARBOLEDA 5.500 | -75.183 1550
26170320 ARGENTINA LA 5.467 | -75.700 1420
23050270 BELEN 5.517 | -75.033 1400
26145020 BELLAVISTA 5.276 | -75.800 217
23050280 BOLIVIA 5.333 | -75.033 1840
26160060 BOTIJA SUB IRRA 5.267 | -75.667 800
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23050110 BUTANTAN 5.417 | -75.000 1475
23055020 BUTANTAN 5.733 | -74.733 1475
26130050 CAMPOALEGRE 4917 | -75.617 1475
23040070 CANAVERAL 5.328 | -74.942 189
26130140 CAUCAYA 4.900 | -75.600 1500
26155020 CENICAFE 4983 | -75.583 1310
26170240 CHANCOS LOS 5.467 | -75.767 2500
23040110 CORNETA LA 5.383 | -74.900 800
26160120 CRISTALINA LA 5.192 | -75.436 2411
26180040 CUATRO ESQUINAS 5.667 | -75.417 1900
23040090 CUBA 5.333 | -74.933 1050
26170120 DESCANSO EL 5.483 | -75.633 1650
26150380 DIVISA LA 4.983 | -75.600 1590
26130300 ESMERALDA LA 5.067 | -75.717 1040
26170350 FLECHA LA 5.467 | -75.617 650
23055080 FLORENCIA 5.533 | -75.050 1575
26130370 FRANCIA LA 4983 | -75.683 1360
23050200 GUACAS 5.467 | -75.167 1700
26180050 GUAIMARAL 5.633 | -75.467 1600
23050290 HIGUERON 5.367 | -75.017 1610
23050360 HOGAR JUVENIL 5.500 | -75.183 1560
23040030 IDEMA-DORADA 5.479 | -74.676 192
26175020 | INSTITUCION LOS FUNDADORE | 5433 | -75.717 1820
26150350 JAVA 5.033 | -75.550 1780
26160260 JULIA LA 5.300 | -75.567 1650
26150160 LA ESPERANZA 5.018 | -75.357 3341
26155150 LAS BRISAS - AUT 4.935 | -75.350 4133
23020130 LEONERA LA 5.100 | -75.350 3580
23050310 LIBANO 5.433 | -75.167 2270
26160270 LINDA LA 5.533 | -75.533 1850
23025010 LLANADAS 5.200 | -75.133 1420
26160030 LLANADAS SALAMINA 5.417 | -75.533 1500
26155140 LUKER GJA 5.083 | -75.683 1020
26150370 MANGO EL 5.133 | -75.550 1350
26170130 MANUELITA LA 5.367 | -75.683 1320
23020080 MANZANARES 5.266 | -75.144 1974
26170270 MARGARITA LA 5.133 | -75.717 980
26160160 MARIA LA 5.588 | -75.578 1480
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23050080 MARQUETALIA 5.299 | -75.057 1550
23020090 MARULANDA 5.278 | -75.267 1700
26180260 MIRANDA LA 5.427 | -75.334 2175
26150240 MONTENEGRO 4.950 | -75.467 2420
26150080 MONTEVIDEO 5.000 | -75.567 1370
26135050 NARANJAL 4.967 | -75.700 1400
26160100 NEIRA 5.163 | -75.518 198
23050250 NORCASIA RADIO 5.574 | -74.892 737
23050070 NORCASIA 5.567 | -74.717 800
26160090 PACORA PLAZA FERIA 5.522 | -75.455 712
26140160 PALESTINA 5.483 | -75.783 2560
23050170 PALMA LA 5.433 | -74.967 1300
23050300 PALMA LA 5.417 | -75.033 2150
26130440 PALMA LA 5.000 | -75.717 1300
26160180 PAN DE AZUCAR 5.167 | -75.517 1780
26150150 PAPAYAL 4.952 | -75.490 2304
23020020 PASTORITA LA 5.317 | -74.950 1100
26150340 PAVAS LAS 5.100 | -75.600 1420
26180240 PAVAS LAS 5.522 | -75.393 3210
26185010 PELADA LA 5.579 | -75.345 2180
23055050 PENSILVANIA 5.383 | -75.150 1975
26160170 PERNAMBUCO 5.333 | -75.550 1400
26180130 PINTADA LA 5.750 | -75.600 650
26150330 PLTA INSULA 5.050 | -75.700 1100
26150270 POMOS LOS 4.967 | -75.583 1500
26130490 PROVIDENCIA 5.050 | -75.700 1250
23050180 PTE LINDA 5.667 | -75.050 650
23055090 PTE LINDA 5.667 | -75.050 650
26175070 RAFAEL ESCOBAR 5.467 | -75.650 1320
26150280 RECAUDACION CHEC 4.983 | -75.600 1340
26150090 RECREO EL 5.033 | -75.650 1450
26160250 REFUGIO 5.183 | -75.583 1320
26170290 RIOSUCIO 5.425 | -75.730 1946
26175010 RIOSUCIO 5.433 | -75.700 1810
26130530 ROMELIA LA 4.967 | -75.667 1400
26160080 SALAMINA CONC BARC 5.395 | -75.489 1890
26170370 SAMAN EL 5.150 | -75.767 1550
23055040 SAMANA 5.419 | -74.999 1532
26145050 SAMARIA LA 5.050 | -75.883 120
26150250 SAN CANCIO PLANTA 5.050 | -75.500 1850
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23050320 SAN DANIEL 5.333 | -75.017 1660
26185040 SAN FELIX 5.373 | -75.375 2690
26160240 SAN ISIDRO 5.233 | -75.567 1600
23050230 SAN JOSE PENSILVAN 5.374 | -75.149 216
26155090 SANTAGUEDA 5.083 | -75.667 1010
26150200 SELVA LA 5.117 | -75.600 1350
26130470 SIERRA LA 4.983 | -75.633 1450
26160140 SILVANIA 5.317 | -75.550 1200
26130160 STA ANA 4.983 | -75.633 1250
23025030 STA HELENA 5.300 | -75.067 1450
26160130 STA HELENA 5.617 | -75.550 1400
26150140 STATERESITA 5.117 | -75.600 1350
26150030 SUB ALTA SUIZA 5.067 | -75.483 2055
26140170 SUB ANSERMA 5.233 | -75.783 1660
26160110 SUB ARANZAZU 5.267 | -75.500 1870
26150220 SUB CHINCHINA 4.983 | -75.600 1340
26150050 SUB CHIPRE 5.067 | -75.533 2170
23040100 SUB DORADA 5.450 | -74.683 200
26150070 SUB LA URIBE 5.050 | -75.533 1850
26150040 SUB MARMATO 5.067 | -75.517 2072
23050330 SUB MARQUETALIA 5.300 | -75.050 1550
26160150 SUB NEIRA 5.167 | -75.517 2020
26140130 SUB VITERBO 5.050 | -75.883 1000
23045010 TAMBOR EL 5.400 | -74.900 850
23055030 TENDIDOS 5.767 | -74.933 1100
26150180 TESORITO 5.033 | -75.450 2200
26155170 TESORITO FINCA - AUT 5.032 | -75.438 2325
26150360 TRILLADORA LA 5.100 | -75.550 1650
26180250 VALLE ALTO - AUT 5.350 | -75.318 2800
23055060 VERGEL EL 5.617 | -74.950 650
23020100 VICTORIA LA 5.321 | -74.915 760

El proceso de la evaluacion de la calidad de la informacién temporal es importante debido
a que permite encontrar datos atipicos, inconsistentes e incoherentes (IDEAM, 2019).
Aunque este proceso es realizado por las autoridades ambientales para su publicacion en
el Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire (SISAIRE), el IDEAM realiza la evaluacién
critica de la calidad de los datos (IDEAM, 2019). En (IDEAM, 2019) se describe el proceso
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de evaluacion hecho por el IDEAM que comprende la identificacion de valores atipicos
(valores minimos y maximos extremos) e inconsistencia de los datos (revision de las
relaciones existentes entre variables, consistencia de las unidades, revision temporal de
las series, comparacion segun tendencias interanuales, revision de datos negativos que
fisicamente no pueden ser negativos, verificacién de metadatos como la fecha y la hora y

comparacion de los reportes de informacion hechos por las autoridades ambientales).

Adicionalmente se evalué la consistencia de los datos a partir de la realizacion de curvas
de doble masa. Las curvas de doble masa permiten identificar la lluvia acumulada de una
estacion con respecto al promedio de la precipitacion acumulada de las estaciones
cercanas (en este caso se utilizd la mas cercana), con el fin de comparar los

comportamientos de las precipitaciones en una misma zona.

5.1.2 Series de precipitacion de los productos satelitales

Se seleccionaron para el estudio los datos de los productos satelitales CHIRPS V2.0,
MSWEP V2.8 y MSWEP V1.0 entre los afios 1981 y 2014 (periodo de concurrencia en el
que los cuatro productos satelitales tienen datos). Las caracteristicas de estos productos

se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen caracteristicas de los productos satelitales descargados de forma
gratuita en la red de redes.

Producto | Nombre completo Resolucion | Cobertura | Resolucion Fuente
satelital espacial temporal temporal
CHIRPS Climate Hazards 0.05° 1981- Diaria https://data.ch
V2.0 group Infrared presente c.ucsb.edu/pr
Precipitation oducts/CHIR
with Stations Version PS-2.0/
2.0
MSWEP Multi-Source 0.1° 1979- 3-horas http://www.glo
V2.8 Weighted-Ensemble presente h2o.org/mswe
Precipitation Version p/
2.2
MSWEP Multi-Source 0.25° 1979-2014 Diaria https://wci.ear
V1.0 Weighted-Ensemble th2observe.e
Precipitation Version u/portal/
1.0
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La informacién diaria de los productos satelitales corresponde a el acumulado de
precipitacion desde las 00:00 a las 24:00 en hora UTC (Universal Time Coordinated); de
manera equivalente para los productos satelitales con mediciones cada 3 horas. Se realizé
un ajuste de la informacion debido a que la zona horaria colombiana es igual a la hora UTC
menos 5 horas, teniendo en cuenta que las series de las estaciones del IDEAM utilizadas
se clasifican como “Dia pluviométrico”, es decir, que las mediciones estan hechas desde
las 7:00 de un dia hasta las 7:00 del otro dia (IDEAM, 2021a; IDEAM, 2021b; IDEAM,
2019). Por lo anterior las series de los productos satelitales se ajustaron a el horario de los
dias pluviométricos de las series del IDEAM (de 7:00 a 7:00 en hora colombiana), por lo
cual segun la hora UTC que esta adelantada 5 horas con respecto a la hora colombiana,
hay una diferencia de dos horas con respecto a el horario del dia pluviométrico. Para los

productos satelitales CHIRPS V2.0 y MSWEP V1.0 (los cuales fueron descargados con

‘. .. . . ; 22h
una agregacion diaria) el ajuste fue realizado como se muestra en la PPleal:mx

] 2h .
PPTdia; + 2an % PPTdia; 4

Ecuacion 1:

) 22h i 2h i
PPTdia; = >ah X PPTdia; + >ah X PPTdia; 4

Ecuacion 1. Ajuste a la zona horaria colombiana para los productos CHIRPS V2.0 y
MSWEP V1.0. Donde ; corresponde al iésimo dia y PPTdia, precipitacion diaria

Para el MSWEP V2.8 la informacion satelital se descargd con una resolucion temporal de
cada tres horas y se agreg6 a informacion diaria sumando la precipitacion desde las 6:00
del presente dia, hasta las 6:00 del siguiente dia (por lo que hay una diferencia de una
hora entre la informacién del MSWEP V2.8 agregada de esta manera y la de las estaciones
del IDEAM con su horario de dia pluviométrico). Posteriormente se aplicé la Ecuacion 2

para hacer la correccion a la zona horaria colombiana:

) 23h i 1h i
PPTdia; = >ah X PPTdia; + >ah X PPTdia; 4

Ecuacion 2. Ajuste a la zona horaria colombiana para la informacion del producto
MSWEP V2.0. Donde ; corresponde al iésimo dia y PPTdia, precipitacion diaria
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Para analizar la informacion de los tres productos satelitales se busco el periodo de
concurrencia de 5 afios en donde hubiera mas estaciones sin datos faltantes; este periodo
se encuentra entre 1982 y 1986, en donde hay 25 estaciones sin datos faltantes (ver Figura
12 y Figura 13).

Estaciones

Figura 12. Completitud de datos de las estaciones en tierra del IDEAM. Fuente propia.
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En la Figura 12, se destaca el periodo resaltado en rojo, que indica el rango de tiempo de
5 afos (desde el afio 1982 a 1986) en cual se aprecia que existen mayor numero de
estaciones sin datos faltantes, cuya ubicacion se observa en la Figura 13. Se buscan
estaciones con series de datos completas para quitar algunos datos, luego aplicar las
técnicas de relleno de datos para poder comparar el dato simulado con el dato original y

de esta forma estimar la precision de cada técnica de relleno de datos faltantes. En la Tabla

4 se presentan las estaciones sin datos faltantes entre 1982 y 1986.

Tabla 4. Estaciones sin datos faltantes entre 1982 y 1986

Cédigo Estacion Municipio | Latitud | Longitud | Altitud (m)
26155050 AGRONOMIA Manizales 5.050 -75.483 2150
26150060 ARAUCA Palestina 5.109 -75.702 917
26170320 ARGENTINA LA Palestina 5.467 -75.700 1420
26155020 CENICAFE Chinchina 4.983 -75.583 1310
26170240 CHANCOS LOS Riosucio 5.467 -75.767 2500
26160120 CRISTALINA LA Neira 5.192 -75.436 2411
26170120 DESCANSO EL Marmato 5.483 -75.633 1650
26180050 GUAIMARAL Aguadas 5.633 -75.467 1600
26150160 LA ESPERANZA Manizales 5.018 -75.357 3341
26155140 LUKER GJA Palestina 5.083 -75.683 1020
26170130 MANUELITA LA Riosucio 5.367 -75.683 1320
26160160 MARIA LA Aguadas 5.588 -75.578 1480
23050250 NORCASIA RADIO Norcasia 5.574 -74.892 737
26160090 | PACORA PLAZA FERIA Pacora 5.5622 -75.455 712
26150330 PLTA INSULA Chinchina 5.050 -75.700 1100
26175070 RAFAEL ESCOBAR Supia 5.467 -75.650 1320
26160080 | SALAMINA CONC BARC | Salamina 5.395 -75.489 1890
26155090 SANTAGUEDA Palestina 5.083 -75.667 1010
23025030 STA HELENA Marquetalia | 5.300 -75.067 1450
26160110 SUB ARANZAZU Aranzazu 5.267 -75.500 1870
23040100 SUB DORADA Dorada 5.450 -74.683 200
26150070 SUB LA URIBE Manizales 5.050 -75.533 1850
23050330 SUB MARQUETALIA Marquetalia | 5.300 -75.050 1550
26150180 TESORITO Manizales 5.033 -75.450 2200
23020100 VICTORIA LA Victoria 5.321 -74.915 760
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Figura 13. Estaciones sin datos faltantes entre 1982 y 1986. Fuente propia.

Para evaluar la consistencia de los datos de los productos satelitales, se realizaron curvas
de masa simple con los datos de las 25 estaciones (estaciones sin datos faltantes entre
1982 y 1986), la estacién mas cercana y los datos de las celdas correspondientes a la

ubicacién de las estaciones de los tres productos satelitales.

Se realizaron las graficas de la precipitacion media mensual entre 1982 y 1986
comparando las 25 estaciones observadas en la Figura 13 y los tres productos satelitales,
con lo cual se busca verificar que la informacion de los productos satelitales siga el
comportamiento bimodal de las precipitaciones mensuales caracteristico de la zona de
estudio. En la Figura 14 y Figura 15 se presentan dos de las estaciones para las cuales se
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hicieron las graficas, donde se observa que los productos satelitales utilizados siguen el

comportamiento bimodal caracteristico de la zona de estudio.

—— CENICAFE
300 A MSWEP V1.0
_ MSWEP V2.8
3
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Figura 14. Precipitacion media mensual entre los afios 1982 a 1986 en la ubicacion de la
estacién pluviométrica Cenicafé. Fuente propia.
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Figura 15. Precipitacion media mensual entre los afios 1982 a 1986 en la ubicacion de la

estacion pluviométrica Sub Dorada. Fuente propia.

Aunque los tres productos satelitales siguen el comportamiento bimodal, se observan
diferencias en la estimacion de la magnitud de las precipitaciones, lo cual es entendible
por la diferencia entre las escalas espaciales de los dos tipos de fuentes de informacién,
donde las estaciones en tierra miden precipitaciones puntuales y los productos satelitales

miden precipitaciones en una region (escala espacial de las mallas de datos).

Adicionalmente se evalud la consistencia de la informacién satelital y de las estaciones en
tierra, mediante la realizacion de curvas de masa simple. En la Figura 16 se presentan
cuatro ejemplos para las estaciones La Maria (norte del departamento), Cenicafé (sur del
departamento), Norcasia Radio (oriente del departamento) y Los Chancos (occidente del
departamento), en donde se grafican las curvas de masa simple entre la estacion objetivo,

estacion mas cercana y los productos satelitales para el periodo 1982 a 1986.
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Figura 16. Curvas de masa simple. Fuente propia.

En la Figura 16 se observa que CHIRPS V2.0 es el producto que mas se ajusta a las
estaciones en tierra. Los productos MSWEP V1.0 y MSWEP 2.8 al compararlos con la
mayoria de estaciones son consistentes y se ajustan bien. Ademas, se observa la carencia
de informacién de las estaciones mas cercanas, donde existen grandes periodos donde no

se tienen datos.
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Todo este analisis realizado a las estaciones en tierra y a la informacion satelital sirve como
un analisis de la calidad de informacion, ya que se ha evaluado la homogeneidad de los
datos y la consistencia de la informacién recopilada. Adicionalmente, se lleva a cabo un
analisis de tendencias a cada una de las series temporales para observar si las series
siguen un patron. Se pretende con todo este analisis, tener un conocimiento mas amplio

sobre las series utilizadas en el estudio.

Se aplicé el test de Mann Kendall con el fin de evaluar si existe una tendencia significativa
en el periodo entre los afios 1982 y 1986 para las 25 estaciones sin datos faltantes en este
periodo. Para realizar esta prueba se tomé un nivel de significancia de 0.05. En la Tabla 5
se presentan los resultados del test; donde Z es el estadistico de prueba y P-Value es la

probabilidad que tiene de ocurrir el estadistico calculado a partir de los datos.

Tabla 5. Resultados test de Man Kendall para las 25 estaciones sin datos faltantes entre

1982 y 1986.
Estaciones Z P-Value Evidencia_de
tendencia

AGRONOMIA [26155050] -1.29 0.20 No hay tendencia

ARAUCA [26150060] 2.67 0.01 Hay tendencia
ARGENTINA LA [26170320] 0.90 0.37 No hay tendencia
CENICAFE [26155020] -0.64 0.53 No hay tendencia

CHANCOS LOS [26170240] -4.70 0.00 Hay tendencia
CRISTALINA LA [26160120] -0.22 0.83 No hay tendencia
DESCANSO EL [26170120] -0.94 0.35 No hay tendencia
GUAIMARAL [26180050] -1.95 0.05 No hay tendencia

LA ESPERANZA [26150160] -7.87 0.00 Hay tendencia
LUKER GJA [26155140] -0.62 0.54 No hay tendencia
MANUELITA LA [26170130] 0.58 0.56 No hay tendencia
MARIA LA [26160160] -1.36 0.17 No hay tendencia

NORCASIA RADIO [23050250] -2.44 0.01 Hay tendencia

PACORA PLAZA FERIA
[26160090] -1.85 0.06 No hay tendencia
PLTA INSULA [26150330] 0.82 0.41 No hay tendencia
RAFAEL ESCOBAR [26175070] 0.88 0.38 No hay tendencia
SALAMINA CONC BARC

[26160080] -0.34 0.73 No hay tendencia
SANTAGUEDA [26155090] -1.18 0.24 No hay tendencia
STA HELENA [23025030] 0.28 0.78 No hay tendencia

SUB ARANZAZU [26160110] -2.65 0.01 Hay tendencia




60 Metodologias para el uso de la informacion de satélite como herramienta para

rellenar series de datos diarios de lluvia en zonas de montana colombianas

SUB DORADA [23040100] 0.64 0.52 No hay tendencia
SUB LA URIBE [26150070] -3.27 0.00 Hay tendencia
SUB MARQUETALIA [23050330] 1.22 0.22 No hay tendencia
TESORITO [26150180] -1.36 0.17 No hay tendencia
VICTORIA LA [23020100] -0.38 0.70 No hay tendencia

Se observa que de las 25 estaciones sin datos faltantes durante el periodo comprendido
entre 1982 y 1986, hay seis de ellas con evidencia de una tendencia. Esto no afecta las
metodologias de relleno empleadas en el estudio, ya que estas no predicen escenarios
futuros, si no que se basan en la informacion de los dias a completar de las estaciones

vecinas o de los productos satelitales.

Enla Figura 17 y Figura 18 se presentan dos ejemplos de curvas de doble masa para las
estaciones NORCASIA RADIO [23050250] y ARAUCA [26150060]. Donde se observa que
la informacion entre las estaciones y CHIRPS V2.0 es consistente, ya que no se aprecian

cambios significativos en la pendiente de las curvas.
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Figura 17. Curva de doble masa de precipitacién entre la estacion NORCASIA RADIO
[23050250] y CHIRPS V2.0, entre los anos 1982 y 1986
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Figura 18. Curva de doble masa de precipitacidon entre la estacion ARAUCA [26150060] y
CHIRPS V2.0, entre los afios 1982 y 1986

5.1.3 Definicion de las zonas homogéneas climaticamente

En este apartado se exploran las relaciones que permitan encontrar zonas homogéneas
climaticamente, en las cuales sea posible utilizar de forma confiable las técnicas de relleno
de datos, por lo que si se analiza la informacion de la geologia del departamento de Caldas,
las series de lluvia diarias, la distribucion de la temperatura maxima, media y minima, que
es funcion de la altitud y con el soporte de la clasificacion climatica del IDEAM (ver capitulo
1.3), se propone inicialmente para este estudio dos zonas climaticas, las cuales
corresponden a las vertientes del oriente (valle del rio Magdalena) y del occidente (valle
del rio Cauca) en el departamento de Caldas. Ademas, se observan las relaciones de la
lluvia con la altitud, de tal forma que sea posible incluir una variable adicional para mejorar

la calidad en el relleno de datos.

La relacion entre la lluvia y la elevacion es un apoyo para la definicion areas homogéneas,
ya que, si se logra identificar una relacion con la altitud por regiones, es posible utilizar este
criterio para definir zonas homogéneas. Sin embargo, un analisis realizado con las
distribuciones de la lluvia, tanto para el satélite como para las estaciones de tierra, y un
método para desagregar espacialmente la informacion satelital con base en la altura; no

muestra un buen desempeno en la desagregacion, ni una relacién clara entre la altitud y
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precipitaciéon anual de las estaciones. Por lo anterior, aunado a que el interés de la
investigacion se centra en lluvias diarias, se toma la decision de utilizar como unica region

para el analisis y evaluacion de la informacion al departamento de Caldas.

El andlisis realizado consistido en seleccionar la mayor cantidad de estaciones que
presentaran cinco afos consecutivos sin datos faltantes (ver Tabla 6); estas fueron
divididas en dos zonas climaticas (segun su ubicacion en la vertiente del Cauca y la
vertiente del Magdalena), ya que estas vertientes representan la principal red hidrografica
del departamento. A partir de las graficas de altitud contra precipitacion media anual, se
ajustaron funciones que describen la relacién entre ambas variables (ver Figura 19y Figura
20).

Tabla 6. Estaciones utilizadas para el analisis de la relacién altura vs precipitaciéon

Precip
o ‘s L. Alt. | anual .
Codigo Estacion Municipio Lat. Long. (m) | prom Vertiente
(mm)

26180050 | GUAIMARAL Aguadas 5.633 | -75.467 [1600 | 1682.0 Cauca

26160160 MARIA LA Aguadas 5.588 | -75.578 [ 1480 | 1983.2 Cauca
PACORA

26160090 | PLAZA FERIA Pacora 5.522 | -75.455 | 712 | 2686.2 Cauca
SALAMINA

26160080 | CONC BARC Salamina | 5.395 | -75.489 [ 1890 | 1949.2 Cauca

SUB

26160110 ARANZAZU Aranzazu | 5.267 | -75.500 | 1870]1958.9 Cauca
ARGENTINA

26170320 LA Palestina 5.467 | -75.700 | 1420 | 2523.4 Cauca
CHANCOS

26170240 LOS Riosucio 5.467 | -75.767 | 2500 | 2180.8 Cauca

26170120 | DESCANSO EL | Marmato 5.483 | -75.633 [ 1650 | 1824.4 Cauca
MANUELITA

26170130 LA Riosucio 5.367 | -75.683 [ 1320 | 2095.0 Cauca
RAFAEL

26175070 ESCOBAR Supia 5.467 | -75.650 | 1320]1951.6 Cauca

26155050 | AGRONOMIA | Manizales | 5.050 | -75.483 | 2150 | 1889.4 Cauca

26150060 ARAUCA Palestina 5.109 | -75.702 | 917 | 2224.0 Cauca

26155020 | CENICAFE Chinchind | 4.983 | -75.583 | 1310 2353.3 Cauca
CRISTALINA

26160120 LA Neira 5.192 | -75.436 |2411]1970.0 Cauca

LA
26150160 | ESPERANZA Manizales | 5.018 | -75.357 | 334114314 Cauca
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26155140 | LUKER GJA Palestina 5.083 | -75.683 | 1020 | 2052.6 Cauca
26150330 | PLTA INSULA | Chinchina | 5.050 | -75.700 | 1100 | 2453.2 Cauca
26155090 | SANTAGUEDA | Palestina 5.083 | -75.667 | 1010 | 2030.7 Cauca
26150070 | SUB LA URIBE | Manizales | 5.050 | -75.533 | 1850 | 2142.8 Cauca
26150180| TESORITO Manizales | 5.033 | -75.450 | 2200 | 2037.0 Cauca
IDEMA-

23040030 DORADA Dorada 5.479 | -74.676 | 192 | 1928.8 | Magdalena

NORCASIA
23050250 RADIO Norcasia 5.574 | -74.892 | 737 | 3714.3 | Magdalena
23025030 | STA HELENA | Marquetalia | 5.300 | -75.067 | 1450 | 3597.2 | Magdalena
23040100 | SUB DORADA Dorada 5.450 | -74.683 | 200 | 1896.7 | Magdalena

SUB

23050330 | MARQUETALIA | Marquetalia | 5.300 | -75.050 | 1550 | 2650.1 | Magdalena
23020100 | VICTORIA LA Victoria 5.321 | -74.915 | 760 | 3679.1 | Magdalena
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Figura 19. Relacion entre la altitud de las estaciones de la vertiente del Cauca y
precipitacién media anual entre los afos 1982 y 1986
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Figura 20. Relacion entre la altitud de las estaciones de la vertiente del Magdalena y
precipitacion media anual entre los anos 1982 y 1986

Se observé una relacion baja entre la altitud y la precipitacion anual para las estaciones
ubicadas en la vertiente del Cauca (Figura 19). Sin embargo, debido a la limitada
variabilidad altitudinal de las estaciones consideradas en el andlisis, la fiabilidad de esta
relacién es limitada, dado que el departamento presenta altitudes por debajo de los 100
m.s.n.m y superiores a los 5000 m.s.n.m. Mientras que, para las estaciones de la vertiente
del Magdalena, las cuales se presentan en la Figura 20 si se observa una mejor relacion,
sin embargo, esta relacion fue calculada con base en solo seis estaciones, por lo que no

se considera confiable.

El clima entendido como el conjunto de condiciones atmosféricas promedio y variaciones
a largo plazo en una regién determinada, es también otro factor importante para poder
utilizar estaciones vecinas en el relleno de datos, ya que, si las condiciones
geomorfoldgicas de la zona y el clima son similares, se esperan patrones de lluvia similar,
por lo tanto, seria una variable factible para utilizar. Pero dada la alta variabilidad de climas
en el departamento, no es posible utilizar esta variable (ver Figura 4). Ademas, como se
observa en la Figura 4, Figura 6 y Figura 7, no se observa un patron evidente entre el clima,

los suelos y las coberturas de suelo en el departamento de Caldas.
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Finalmente, dado que no se aprecia una relacion de la lluvia con la elevacién de forma
contundente, hay alta variabilidad de climas en el departamento y la geologia regional se
caracteriza por rocas volcanica, con presencia de cenizas volcanicas y zonas aluviales en
la zona adyacente al rio Magdalena, se decide considerar a todo el departamento como
una sola region homogénea en la cual sea posible utilizar las diferentes técnicas de relleno
de datos. Lo anterior es una simplificacion que toca adoptar por no encontrar relaciones

claras.

Las técnicas de desagregacion espacial permiten mejorar la precision de las mediciones
de los productos satelitales de precipitacion con datos con una mejor resolucion espacial.
En general, las técnicas de desagregacion espacial se basan en el uso de variables
ambientales relacionadas con la lluvia, como la vegetacion, la topografia o la ubicacién
espacial. En estudios como (Vergara et al., 2018; F. Chen et al., 2014; Xu et al., 2015), se
utilizan diversas fuentes de informacion, como el indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas (NDVI), el Modelo de Elevacion Digital (DEM) o las coordenadas geograficas
(latitud y longitud), como variables adicionales para alimentar las técnicas de
desagregacion espacial. Estas variables demuestran claramente su relacion con la lluvia
en escalas temporales mayores a la diaria, como mensuales o anuales. Sin embargo,
encontrar una relacion clara para desagregar la lluvia a escala diaria (como en el caso de
estudio) resulta dificil, ya que se considera que la lluvia diaria es aleatoria. Teniendo en
cuenta lo expuesto anteriormente, se ha decidido no evaluar técnicas de desagregacion
espacial en este estudio; esto se debe a la falta de una relacién contundente entre la
precipitacién anual y la altitud, como se puede observar en la Figura 19 y Figura 20.
Ademas, es importante destacar que la escala temporal de la lluvia en este estudio es

diaria, lo que agrega mayor complejidad a la tarea de desagregarla.
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5.2 Comparacion de la informacién satelital y las
estaciones en tierra

5.2.1 Comparacion estadistica de la informacion satelital
(magnitud de las precipitaciones)

Se evalud el desempefio por pares de la cantidad de precipitacién estimada por los

satélites con respecto a las estaciones en tierra del IDEAM. Se realizaron evaluaciones

punto a pixel, es decir, que cada estacion en tierra del IDEAM se comparé con su

respectiva celda asociada a los productos satelitales segun su ubicacion (CHIRPS V2.0 y
MSWEP V2.8 y MSWEP V1.0). En la Tabla 7 se presentan los estadisticos usados para

realizar esta evaluacién. Estas evaluaciones fueron hechas con las resoluciones originales

de cada producto satelital; con conocimiento de la gran diferencia entre escalas espaciales

de la informacién de las estaciones con respecto a la de los satélites.

Tabla 7. Estadisticos de comparacion por pares. Fuente: basado en (Toté et al., 2015)

Estadistico

Férmula

Descripcién

Mean Error

ME = %Z(S ~6)

Mide el error promedio de la estimacion del
satélite con respecto a la estacion (en
milimetros). El valor perfecto es de 0.

Relative mean
absolute error

RMAE = 1Z|S_G|
N G

Mide el error promedio de la estimacién del
satélite con respecto a la estacion (en fraccion).
El valor perfecto es de 0.

Nash-Sutcliffe
Efficiency
coefficient

R CIOR)

Q6 -6)?)

Mide el ajuste de las estimaciones con respecto
a la media de los valores observados
(estaciones). Si el valor es negativo, significa que
el valor medio observado es mejor predictor que
las estimaciones satelitales, si es igual a 0,
quiere decir que el valor medio observado es tan
bueno como las estimaciones satelitales y si es
1 quiere decir que las estimaciones satelitales
tienen una coincidencia perfecta con los valores
observados por las estaciones.

Bias

xS

Bias = =—

Mide la correspondencia entre el valor medio de
las estimaciones satelitales y de las estaciones.
El valor perfecto es de 1.




67

Donde G es la medicion de la estacion, G el promedio de las mediciones de la estacion, S
la estimacion del satélite, S el promedio de las estimaciones del satélite y N el nimero de
pares de datos.

En la Tabla 8 se presentan los resultados de los productos satelitales en la estimacion de
la magnitud de las precipitaciones diarias con respecto a las 25 estaciones sin datos
faltantes entre 1982 y 1986 (ver Figura 13).

Tabla 8. Resultados de los productos satelitales en la estimacion de la magnitud de las
precipitaciones diarias entre 1982 y 1986

Producto satelital | ME (mm) | RMAE | Nash-Sutcliffe Bias
CHIRPS V2.0 0.23 1.32 -0.40 1.05
MSWEP V2.8 0.06 1.29 -0.17 1.06
MSWEP V1.0 -0.08 1.08 0.09 1.03

Se observa que en promedio el producto que tiene mayores errores para estimar la
precipitacion diaria es CHIRPS V2.0, lo cual se ve reflejado en los valores mas altos de
ME y RMAE, y el menor valor del coeficiente de Nash. También se observa que el producto
con mejor desempefio es el MSWEP V1.0 el cual obtuvo el mejor coeficiente de Nash
(siendo cercano a 0, es decir, bajo ajuste) y el menor RMAE. Aunque se esperaba que
CHIRPS V2.0 fuera el producto con el mejor desempeno para estimar la precipitacién
diaria, debido a que es el producto con la mejor resolucién espacial entre los tres utilizados
(resolucion de 0.05°%), el que obtuvo el mejor desempefio fue el MSWEP V1.0 (producto

que tiene la menor resolucion; 0.25°).

Los tres productos presentan el indicador de Bias muy similar y los tres son cercanos a 1,
lo cual refleja que los productos son buenos para estimar las precipitaciones acumuladas;
asi haya diferencia entre la escala espacial de las estaciones y los productos. Lo anterior
también se encontré en la Figura 16, donde se presentaron las curvas de masa simple y
se observé que CHIRPS V2.0 presenta el mejor desempefo (MSWEP V2.0 y V2.8 también
obtuvieron un buen comportamiento en este analisis de precipitacion acumulada). Que los
valores sean mayores a 1 demuestra que los tres productos sobrestiman las

precipitaciones acumuladas; asi sea en una baja magnitud.
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En la Figura 21 se presenta el analisis mensual multianual de los mismos estadisticos en

el mismo periodo (1982 y 1986), para observar el desempefio mensual de la estimacion de

precipitaciones diarias
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Figura 21. Resultados por mes del desempefio de los productos satelitales en la
estimacion de la magnitud de las precipitaciones diarias entre 1982 y 1986. Fuente
propia.

El MSWEP V1.0 es el producto que presenta menor RMAE durante todos los meses del
ano, lo cual finalmente se ve reflejado en menor RMAE a nivel general, esto también se
observa en el coeficiente de Nash donde obtuvo los mejores resultados durante todo el
ano. Durante la mayoria de meses, el MSWEP V2.8 es el satélite que sobreestima mas las

precipitaciones.

Aunque para los tres productos el ME es muy bajo (lo cual indica un alto desempeno en la
estimacion de la precipitacion diaria), el coeficiente de Nash para los tres es muy bajo, es
decir, que los errores positivos y negativos se compensan al sumarlos para calcular el ME.
Lo anterior corresponde con el buen desempefo que se obtiene al estimar la precipitacién

acumulada (los errores positivos y negativos se compensan al sumar las precipitaciones
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diarias, haciendo que la estimacion de la precipitacién acumulada sea buena). En
conclusion, los tres productos obtienen un bajo desempefio para calcular las
precipitaciones diarias, lo cual se puede explicar debido a la alta diferencia entre la escala
espacial de los productos y las estaciones en tierra (informacion por area e informacién
puntual respectivamente). Asimismo, se evidencia la importancia de calcular diferentes

estadisticos que se complementen para evaluar las series de precipitacion diaria.

5.2.2 Comparacioén estadistica de la informacion satelital
(deteccidén de los eventos de precipitacién)

También se evalud el desempenio de los productos satelitales para detectar los eventos de

lluvia diaria. Para esto se utilizaron los estadisticos presentados en la Tabla 9.

Para clasificar los dias en que hubo lluvia y en los que no hubo se utilizé un limite de 0.2
mm, esto debido a que las lecturas diarias del IDEAM se redondean a los 0.2 mm mas
cercanos de acuerdo con la precision de los aparatos de medida. Sin embargo, la OMM
(2013) sugiere valores mayores a 1 mm para definir el umbral de lluvia, pero este umbral
puede ser adecuado para balances hidroldgicos a largo plazo y cambios en este umbral

no se exploran en este estudio.

Tabla 9. Estadisticos para evaluar la deteccion de eventos de precipitacién. Fuente:
basado en (Toté et al., 2015)

Estadistico Férmula Descripcion

Probability of _ Proporcion de eventos medidos
detection POD = (A+0) por la estacion que fueron
estimados por el satélite. El valor

perfecto es de 1.
False alarm FAR = B Proporcion de eventos estimados
ratio " (A+B) por el satélite, que no fueron
medidos por la estacion. El valor

perfecto es de 0.
Equitable ETS — A—Ar Proporcién de eventos medidos
threat score T (A+B+C—Ar) por la estacibn y que fueron
((A+C)(A+B)) estimados  por el satélite
Ar = N correctamente  (ajustados  por
aciertos relacionados con
probabilidad aleatoria). El valor

perfecto es de 1.
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Hansen and HK - A B Mide que tan bien el satélite

Kuipers T (A+C) (B+D) estima los eventos y no eventos de

discriminate precipitacion. El valor perfecto es
de 1.

Heidke Skill (2(AD - BC)) Mide la proporcion de aciertos del

Score HSS = (A+OC+D) + U+ BB D)) satélite (después de eliminar los

aciertos asociados a la

probabilidad aleatoria). El valor

perfecto es de 1.

Frequency FB = A+B Relaciéon entre la frecuencia de
Bias T (A+0) eventos estimados por el satélite y

los observados por la estacion. El

valor perfecto es de 1.

Donde A representa el nimero de eventos estimados por el satélite que realmente
ocurrieron (medidos por la estacion), Blos eventos detectados por el satélite que no fueron
observados por la estacion (eventos que no ocurrieron), € eventos que no fueron
detectados por el satélite pero que si fueron observados por la estacion y D el numero de

eventos que no fueron detectados por el satélite y tampoco observados por la estacion.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del desempefio de los productos satelitales
para detectar los eventos diarios de lluvia entre los afios 1982 y 1986. Estos resultados
fueron obtenidos al comparar los productos satelitales con las 25 estaciones de la Figura
13.

Tabla 10. Resultados del desempefio de los productos satelitales en la deteccion de
eventos diarios de precipitacion para el periodo entre 1982 y 1986

Producto satelital | POD | FAR | ETS | HK | HSS | FB
CHIRPS V2.0 0.76 | 0.44 | 0.13 | 0.23 | 0.22 | 1.42
MSWEP V2.8 0.95 | 0.51 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 1.99
MSWEP V1.0 0.99 | 0.49 | 0.08 | 0.15 | 0.14 | 2.02

MSWEP V2.8 y V1.0 presentaron los mayores valores de POD, lo que significa que
aciertan la mayor cantidad de dias donde hay lluvia, pero también tienen los valores mas
altos de FAR, es decir, que estiman muchos dias con lluvia en los que realmente no se

presentaron precipitaciones. Asimismo, el producto con mayor cantidad de aciertos (dias
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de lluvia y de no lluvia) es el CHIRPS V2.0; obteniendo los mejores indicadores de ETS,
HK 'y HSS.

Los tres productos satelitales sobrestiman la cantidad de dias con lluvia (FB mayores a 1),
siendo el MSWEP V1.0 el producto que mas sobrestima la cantidad de dias con

precipitacién y el CHIRPS V2.0 el que menos los sobrestima (FB mas cercano a 1).

Segun lo anterior el producto con el mejor desempefio en la estimacion de los eventos
diarios de precipitacion es el de la mayor resolucién espacial (CHIRPS V2.0), ya que es el
que tiene la mayor cantidad de aciertos para detectar dias con lluvia, asi como los dias sin

lluvia.

En la Figura 22 se observa que en promedio durante 11 meses del afio CHIRPS V2.0
presenta la mayor cantidad de aciertos de dias con precipitaciones y sin precipitaciones
(menos enero) ya que obtuvo mayores valores de ETS, HKy HSS. Ademas, durante todos
los meses del afio sobrestima en menor medida los eventos con lluvia (menor FB), estima
menos falsas alarmas de eventos con lluvia (menor FAR) y detecta en menor proporcién
los eventos con lluvia (mejor desempeno de MSWEP V2.8 y V1.0). Lo anterior, demuestra
que, si se analiza de manera mensual, se mantiene el mismo comportamiento que se habia
presentado al hacer el andlisis anual, en donde CHIRPS V2.0 presenta el mejor

desempefio.
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Figura 22. Resultados por mes del desempefio de los productos satelitales en la
deteccién de eventos diarios de precipitacion para el periodo entre 1982 y 1986. Fuente
propia.

Ademas, se observa que CHIRPS V2.0 presenta un comportamiento bimodal para detectar

los eventos de lluvia, ya que en los periodos secos los detecta en menor proporcién y en
los periodos lluviosos los detecta en mayor proporcion. Los tres productos presentan

comportamiento bimodal en el FAR ya que en los periodos lluviosos tienen menor cantidad

de falsas alarmas (proporcion de eventos estimados por el satélite, que no fueron medidos

por la estacion) y en los periodos secos, mayor.
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5.3 Técnicas de relleno de datos faltantes de lluvia
diaria
A continuacién, se presentan las técnicas o estrategias de relleno de datos faltantes de

lluvia diaria seleccionadas para este estudio, y se incluyen los periodos seleccionados

para realizar la calibracion y validacion de cada una de estas técnicas.

5.3.1 Seleccion de las metodologias para el relleno de series

Inicialmente, dentro de los objetivos especificos del estudio se planted la seleccion y
aplicacion de al menos una metodologia por enfoque (estadistico, estocastico e
inteligencia artificial). Sin embargo, en total se seleccionaron cinco metodologias para el
estudio. Para el enfoque estadistico, se opté por las metodologias IDW, NRM y SBE; en
cuanto al enfoque estocastico, se seleccionaron las Cadenas de Markov de primer orden;

mientras que para el enfoque de inteligencia artificial se eligié la metodologia MLP.

Estas selecciones se realizaron considerando que una de las principales razones del
estudio, es evaluar si la informacion de los productos satelitales de precipitacion contribuye
a las metodologias utilizadas actualmente para completar series de lluvia diaria en el
departamento de Caldas, Colombia, ya que normalmente, estas metodologias se basan
en el uso de las series diarias de las estaciones vecinas como insumo para completar los
datos faltantes. Por lo tanto, se eligieron metodologias representativas de cada enfoque

que hayan sido tradicionalmente utilizadas en el campo.

En algunas areas, el método de Kriging muestra un desempefo superior al método de
IDW, ya que su comportamiento depende de las caracteristicas especificas de la zona en
la que se aplica. Un estudio realizado por Cifuentes, (2016) en el departamento de Caldas,
comparé el rendimiento de diferentes metodologias de interpolacién para precipitacion
anual, incluyendo IDW, Global Polynomial Interpolation (GPI), Kriging Universal y Kriging
Ordinario, para la variable de precipitacién anual. El estudio se basé en 21 estaciones de
la red de Cenicafé, propiedad de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. Los
resultados mostraron que la metodologia de IDW obtuvo mejores resultados para la

variable evaluada.
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Se selecciono el IDW debido a que es el método mas comiunmente empleado para estimar
datos faltantes en estudios de hidrologia. EI NRM, aparte de ser ampliamente utilizado, fue
desarrollado especificamente para zonas montafiosas, como el area de estudio. Por su
parte, el método SBE, ademas de ser uno de los mas sencillos, se basa en la correlacién

con las estaciones vecinas, lo cual es relevante en regiones montafiosas.

Las Cadenas de Markov, segun algunos estudios, han demostrado un buen rendimiento
en series con un alto porcentaje de datos faltantes, lo cual es una caracteristica de las
series de este estudio. Por ultimo, el MLP, que es ampliamente utilizado en metodologias
de inteligencia artificial, es un tipo de red neuronal con capacidad de mapeo de entrada-
salida que es adecuado para la modelacién de la precipitacion, dado que las series de

precipitacién diaria no suelen estar correlacionadas.

5.3.2 Informacion utilizada en las metodologias de relleno

Se cuantificd el desempenio las metodologias estadisticas, estocasticas y de inteligencia
artificial que se presentan en el capitulo 4.1.1 utilizando 1) solamente la informacién de las
estaciones en tierra del IDEAM, 2) solamente la informacion satelital y 3) utilizando la
informacion de las estaciones junto con la de los productos satelitales, lo anterior para
observar la diferencia obtenida en el relleno con las dos fuentes de informacién por
separado (estaciones y satélites) y utilizando las dos en conjunto. Realizando la
comparacion anterior se puede identificar cual de las dos fuentes de informaciéon es mas
apta para rellenar las series diarias de precipitacion de las estaciones en tierra o si el uso

de las dos fuentes combinadas es mejor que el uso de estas de manera individual.

Dentro de los productos satelitales de precipitaciéon se us6 solamente CHIRPS V2.0 (en el
punto 2 y 3) por ser el producto satelital que detecta mejor los eventos diarios de
precipitacidon, es el que mejor se ajusta a las estaciones en tierra cuando se observa la
precipitacion acumulada, y aunque fue el producto que peor desempefio tuvo en la
estimacién de las precipitaciones diarias, los tres productos evaluados obtuvieron un
desempefio similar (bajo desempeno); mientras que CHIRPS V2.0 si destaca en la
deteccion de los eventos diarios de lluvia. Adicionalmente en un estudio reciente, Valencia

et al. (2023) evaluaron el desempefio de ocho productos satelitales de precipitacion
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(CHIRPSv2, CMORPHv1, ERA5, ERA5-Land, IMERG, MSWEPv2.8, PERSIANN-CCS,
and PERSIANN-CDR) en los gradientes climaticos de Colombia y sus grandes pendientes;
en donde concluyeron que dentro de los ocho productos evaluados, el mejor fue
CHIRPSvV2, tanto a nivel nacional como regional, y en todas las zonas de elevacién y

escalas temporales (3-dias, mensual, estacional y anual).

En las metodologias de interpolacion espacial la seleccidon de las estaciones vecinas es
decisivo para el buen desempefo de los resultados obtenidos en su aplicacién (Eischeid
et al., 1995). Diferentes autores recomiendan el uso de tres o cuatro estaciones vecinas
para estimar datos faltantes de precipitacion; otros aconsejan el uso de las estaciones
vecinas que tengan un coeficiente de correlacion minimo con la estacion objetivo (Suhaila
et al., 2008). Por ejemplo, Eischeid et al. (1995) usaron un coeficiente de correlacién
minimo de 0.35 de las estaciones vecinas en relacion con la estacion objetivo. Por otro
lado, la inclusién de mas de cuatro estaciones no mejora el desempefio de la estimacién
de datos faltantes y que por el contrario degrada el desempefo (Eischeid et al., 1995).
Asimismo, el desemperio de las metodologias IDW y NRM no varia significativamente con
la inclusion de diferentes estaciones variando el radio de busqueda para la inclusiéon de
estaciones (Suhaila et al., 2008). En este trabajo se usa una combinacion de los dos
enfoques mencionados; se usaron las cuatro estaciones vecinas con coeficientes de
correlacion minimos de 0.35 (calculados a partir de minimo un mes de concurrencia de
datos entre las estaciones), cumpliendo asi también el criterio de la geoestadistica en el
cual se plantea que entre mas cercanas son las estaciones se dice que son mas
homogéneas. El enfoque mencionado se aplicé solamente para las metodologias que usan

varias estaciones vecinas como insumo (IDW, NRM y MLP).

5.3.3 Periodos de calibracién y validacién

Cuando se realiza cualquier estimacion determinista es indispensable realizar validaciéon
de los resultados (OMM, 2018). Para este caso se utilizd la validacion de muestra dividida
(Split-sample)la cual consiste en utilizar dos subconjuntos tomados de los datos
disponibles, uno para desarrollar los métodos y realizar las estimaciones que permitan el
célculo o estimacion de pardametros y el otro para evaluar los datos estimados y su
eficiencia o incertidumbre (OMM, 2018), el primer subconjunto es llamado periodo de

calibracién y el segundo, periodo de validacion. El periodo de calibracion se utilizé para
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calcular los parametros necesarios para desarrollar las metodologias NRM, SBE, Cadenas
de Markov y MLP; mientras que el periodo de validacién para evaluar el desempeio de

todas las metodologias.

Se escogié como periodo de calibracion desde 1994 a 2003 y como periodo de validaciéon
de 2004 a 2013; se eligieron teniendo en cuenta la variabilidad climatica tipica de la regién,
es decir, que comprendieran tanto periodos El Nifio como periodos La Nifia del ENOS.
Para esto se revisé el indice Nifio Oceanico (ONI, por sus siglas en inglés), que es la
principal medida para monitorear, evaluar y predecir el ENOS (Climate Prediction Center
INCEP, 2022), en donde periodos El Nifio presentan valores del ONI mayor o igual a
+0.5°C y La Nina valores menor o igual a -0.5°C. En la Figura 23 se observa que los dos

periodos utilizados (resaltados con rojo) tienen periodos El Nifio, La Nifia y normal.
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Figura 23. indice ONI entre 1990 y 2013. Fuente: (NOAA-CPC, 2022)

5.3.4 Técnicas utilizadas para el relleno de datos faltantes de
lluvia diaria

La seleccion de estaciones que se utilizaron para cuantificar el desempefio de las

metodologias de relleno, se realizo de la siguiente manera:

e Las estaciones sin datos en los periodos de calibracién (1994 a 2003) o validacion
(2004 a 2013) fueron descartadas.
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e Se seleccionaron estaciones con por lo menos cuatro estaciones vecinas en los
periodos de calibracion y validacion con coeficientes de correlacién minimos de
0.35; lo anterior con el fin de aplicar el criterio usado para rellenar con las
metodologias IDW, NRM y MLP, ver 5.3.2.

e Se seleccionaron estaciones con por Io menos un mes o mas datos seguidos sin

faltantes en los periodos de calibracion y validacion.

Las 15 estaciones seleccionadas para aplicar las metodologias de relleno se presentan en
la Tabla 11 y Figura 24, las cuales fueron seleccionadas siguiendo los tres parametros

expuestos anteriormente.

Tabla 11. Estaciones utilizadas aplicar las metodologias de relleno

Cédigo Nombre Municipio Latitud Longitud | Altitud (m)
26155110 | AEROPUERTO LA NUBIA | Manizales 5.030 -75.470 2104
26160120 CRISTALINA LA Neira 5.192 -75.436 2411
26150160 LA ESPERANZA Manizales 5.018 -75.357 3341
26155150 LAS BRISAS - AUT Villamaria 4.935 -75.350 4133
23020080 MANZANARES Manzanares 5.266 -75.144 1974
23020090 MARULANDA Marulanda 5.278 -75.267 1700
26160090 | PACORA PLAZA FERIA Pacora 5.5622 -75.455 712
26185010 PELADA LA Aguadas 5.579 -75.345 2180
26170290 RIOSUCIO Riosucio 5.425 -75.730 1946
26160080 | SALAMINA CONC BARC Salamina 5.395 -75.489 1890
23055040 SAMANA Samana 5.419 -74.999 1532
26185040 SAN FELIX Pensilvania 5.373 -75.375 2690
23050230 | SAN JOSE PENSILVAN Pensilvania 5.374 -75.149 216
26155170 | TESORITO FINCA - AUT Samana 5.032 -75.438 2325
26180250 VALLE ALTO - AUT Manizales 5.350 -75.318 2800
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Figura 24. Estaciones utilizadas para aplicar las metodologias de relleno.

Las estaciones vecinas utilizadas para la estimacion de cada dato faltante varian segun

las fechas, debido a los datos faltantes presentes en las series de las mismas.

Como se explica en el capitulo 5.3.2, el relleno de series se realizé de tres maneras 1)
utilizando solamente la informacion de las estaciones en tierra del IDEAM, 2) solamente la
informacion satelital y 3) utilizando la informacion de las estaciones junto con la de los
productos satelitales. Para cada metodologia la aplicacion de cada uno de estos tres
puntos se aplicé de manera diferente, por lo cual, a continuacién, se explica de manera

detallada la aplicacion en cada metodologia.
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e Distancia inversa ponderada (IDW)

Utilizando solamente la informacioén de las estaciones en tierra del IDEAM: se
usaron las cuatro estaciones vecinas con coeficientes de correlacién minimos de
0.35 (calculados a partir de minimo un mes de concurrencia de datos entre las
estaciones).

Utilizando solamente la informacion de CHIRPS V2.0: se rellenaron las series
utilizando los datos de CHIRPS V2.0 multiplicados por la pendiente de la regresion
lineal calculada a partir de la curva de doble masa entre la estacion y CHIRPS.
Utilizando la informacion de las estaciones y la informacion de CHIRPS V2.0:
se rellenaron las series promediando la informacion de CHIRPS V2.0 (multiplicada
por la pendiente de la regresion lineal calculada a partir de la curva de doble masa
entre la estacion y CHIRPS) con las series estimadas en el punto i (utilizando como

insumo solamente las estaciones).

e Método de la relacion normal modificado, basado en la

correlacion (NRM)

Utilizando solamente la informacién de las estaciones en tierra del IDEAM: al
igual que en la metodologia IDW se usaron las cuatro estaciones vecinas con
coeficientes de correlacién minimos de 0.35 (calculados a partir de minimo un mes
de concurrencia de datos entre las estaciones).

Utilizando solamente la informacién de CHIRPS V2.0: al igual que en la
metodologia IDW se rellenaron las series utilizando los datos de CHIRPS V2.0
multiplicados por la pendiente de la regresién lineal calculada a partir de la curva
de doble masa entre la estacion y CHIRPS.

Utilizando la informacion de las estaciones y la informacion de CHIRPS V2.0:
se rellenaron las series utilizando como insumo para la metodologia, las cuatro
estaciones vecinas con coeficientes de correlacion minimos de 0.35 (calculados a
partir de minimo un mes de concurrencia de datos entre las estaciones) y la serie
de CHIRPS V2.0 con su respectivo indice de correlacién (parametro para

ponderar).
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Mejor estimador unico (SBE)

Utilizando solamente la informacion de las estaciones en tierra del IDEAM: se
uso la estacion con el mejor coeficiente de correlacion (calculado a partir de minimo
un mes de concurrencia de datos entre las estaciones).

Utilizando solamente la informacion de CHIRPS V2.0: se rellenaron las series
utilizando los datos de CHIRPS V2.0 multiplicados por la pendiente de la regresion
lineal calculada a partir de la curva de doble masa entre la estacion y CHIRPS.
Utilizando la informacion de las estaciones y la informacion de CHIRPS V2.0:
se rellenaron las series promediando la informacion de CHIRPS V2.0 (multiplicada
por la pendiente de la regresion lineal calculada a partir de la curva de doble masa
entre la estacion y CHIRPS) con las series estimadas en el punto i (utilizando como

insumo solamente las estaciones).

Cadenas de Markov de primer orden con dos estados

Utilizando solamente la informacion de las estaciones en tierra del IDEAM: se
usa la informacion del periodo de calibracién de la misma estacion que se esta
rellenando para calcular los parametros que se requieren en la metodologia, ver
3.1.2.

Utilizando solamente la informacion de CHIRPS V2.0: se rellenaron las series
utilizando los datos de CHIRPS V2.0 multiplicados por la pendiente de la regresion
lineal calculada a partir de la curva de doble masa entre la estacion y CHIRPS.
Utilizando la informacién de las estaciones y la informacién de CHIRPS V2.0:
se rellenaron las series promediando la informacion de CHIRPS V2.0 (multiplicada
por la pendiente de la regresion lineal calculada a partir de la curva de doble masa
entre la estacion y CHIRPS) con las series estimadas en el punto i (utilizando como

insumo solamente las estaciones).

Con el propdsito de evaluar el rendimiento del método para rellenar tanto un solo dato
como varios faltantes consecutivos; se elimind de manera iterativa un solo dato a lo

largo de la serie de validacion de la estacion, asi como cinco datos consecutivos de



82

Metodologias para el uso de la informacion de satélite como herramienta para

rellenar series de datos diarios de lluvia en zonas de montana colombianas

manera iterativa. Lo anterior debido a que el resultado de las Cadenas de Markov de

primer orden depende de la informacion del dato anterior. Se aplicd la metodologias

para cinco datos faltantes consecutivos, ya que en (OMM, 2018) no se recomienda

calcular un valor mensual de precipitacion si faltan mas de diez valores diarios 0 mas

de cinco consecutivos.

e Redes de perceptrones multicapa (MLP)

iv.

Utilizando solamente la informacién de las estaciones en tierra del IDEAM:
para entrenar la red y estimar los datos faltantes se usaron las cuatro estaciones
vecinas con coeficientes de correlacion minimos de 0.35 (calculados a partir de
minimo un mes de concurrencia de datos entre las estaciones). En este caso la
estructura de la red neuronal fue de cuatro neuronas de entrada (igual al niumero
de estaciones utilizadas como insumo), 20 neuronas ocultas (con base en las
utilizadas en (Coulibaly & Evora, 2007), ya que ellos utilizaron varias arquitecturas
obteniendo mejores resultados con 20 neuronas ocultas; en este estudio también
se varid6 el numero de neuronas ocultas y no se obtuvieron variaciones
significativas) y una neurona de salida (la salida es la serie estimada).

Utilizando solamente la informaciéon de CHIRPS V2.0: para el entrenamiento de
la red, se usa como serie de entrada a la red, la informacion de CHIRPS V2.0 y
como salida la informacién de la estacion objetivo (series del periodo de
calibracion). Para estimar la informacion en el periodo de validacién se usé como
insumo las series de CHIRPS V2.0 en la ubicacidon correspondiente a cada
estacion.

Utilizando la informacién de las estaciones y la informacién de CHIRPS V2.0:
para el entrenamiento de la red, se usan como series de entrada a la red, la
informacion de las cuatro estaciones vecinas con mayor correlacion (minimo de
0.35) y la serie de CHIRPS V2.0; como salida la informacion de la estacion objetivo
(series del periodo de calibracién). En este caso la estructura de la red neuronal es

de cinco neuronas de entrada (igual al numero de estaciones utilizadas como
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insumo mas la serie de CHIRPS V2.0), 20 neuronas ocultas y una neurona de

salida (la salida es la serie estimada).

5.4 Relleno de series

Se evalud el rendimiento de las diferentes metodologias utilizando como fuentes de
informacion las estaciones, CHIRPS V2.0 y la combinacién de ambos, en cuanto a la
estimacion de las magnitudes de precipitacion y en la deteccion de los eventos de lluvia

diarios.

Se realizaron curvas de doble masa entre las estaciones y CHIRPS V2.0 con el fin de
analizar la relacion entre las precipitaciones acumuladas de ambas fuentes de datos. Como
se puede apreciar en la Figura 25, las curvas de doble masa presentan una relacion lineal,
lo que permite verificar la consistencia entre las dos fuentes de informacion, tal y como se
present6 en 5.1.2. Se ajustaron modelos de regresion lineal a las curvas de doble masa
de las 15 estaciones para calcular la relacién entre las precipitaciones acumuladas de cada
estacién con respecto a CHIRPS V2.0. Con base en los anterior para las metodologias
IDW, NRM, SBE y Cadenas de Markov se utilizé la informacién de CHIRPS multiplicada

por la pendiente de la linea recta ajustada a la curva de doble masa, segun se explica en
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la seccion 5.3.4, con el objetivo de estimar la precipitacién puntual en la ubicacién de las

estaciones mediante la informacion espacial proporcionada por CHIRPS.
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Figura 25. Curvas de doble masa de precipitacion entre las estaciones y CHIRPS V2.0
entre los afos 1982 y 1986

5.4.1 Metodologias estadisticas

La Tabla 12 muestra el desempefio promedio de las metodologias NRM, SBE e IDW con

respecto a la magnitud de las precipitaciones diarias de las 15 estaciones que se presentan

en la Figura 24.
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Tabla 12. Desempefio promedio de las metodologias NRM, SBE e IDW con respecto a la
magnitud de las precipitaciones diarias para el periodo 2004 a 2013

FUENTE ME (mm) | RMAE | Bias | oot

CHIRPS V2.0 -0.36 1.14 | 0.95 -0.39

NRM con estaciones -0.56 0.75 1.02 0.30

NRM con estaciones y CHIRPS V2.0 -0.56 0.75 1.02 0.32
SBE con estaciones -0.76 0.80 0.96 0.09

SBE con estaciones y CHIRPS V2.0 -0.56 0.84 0.95 0.20
IDW con estaciones -0.75 0.73 0.98 0.28

IDW con estaciones y CHIRPS V2.0 -0.55 0.82 0.96 0.24

Se encontré que, para las tres metodologias estadisticas, el menor valor de error medio
(ME) se registra cuando se utiliza solo CHIRPS V2.0 como fuente de informacién, lo cual
es consistente con los resultados presentados en la Figura 25, donde se muestra la
capacidad de CHIRPS V2.0 para estimar de forma precisa las precipitaciones acumuladas;
lo anterior teniendo en cuenta que el ME mide el error promedio en la estimacion de toda
la serie evaluada. Sin embargo, cuando se utiliza CHIRPS V2.0 como unica fuente de
informacion en las tres metodologias, el RMAE presenta un valor mayor, lo que indica un
peor desempeno en la estimacion de las precipitaciones diarias. Este mismo patron se
evidencié en el coeficiente de Nash-Sutcliffe, donde el peor desempefno se presentd al
utilizar unicamente CHIRPS V2.0. Ademas, se observa que el uso de CHIRPS V2.0 en
conjunto con las estaciones en tierra, en algunos casos mejora el desempeno de las
metodologias, pero no de manera significativa, y en otras ocasiones incluso empeora los
resultados, lo que indica una falta de consistencia a la hora de utilizar esta combinacién de

fuentes de datos.

También se observa que segun el coeficiente Bias, en promedio, cuando se utiliza solo
CHIRPS V2.0, las precipitaciones acumuladas se subestiman, mientras que cuando se
utilizan solo las estaciones y la combinacion de estaciones con CHIRPS V2.0, en algunas

ocasiones se subestiman y en otras se sobrestiman.

La metodologia NRM presenta los mejores resultados en la estimacion de la magnitud de

las precipitaciones diarias en comparacion con las metodologias IDW y SBE.
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En la Tabla 13 se presenta el desempefio promedio de las metodologias NRM, SBE e IDW
con relacion a la deteccion de eventos diarios de precipitacion de las 15 estaciones que se

presentan en la Figura 24.

Tabla 13. Desempefio promedio de las metodologias NRM, SBE e IDW con respecto a la
deteccion de eventos diarios de precipitacion para el periodo 2004 a 2013

FUENTE POD | FAR |[ETS| HK |HSS| FB

CHIRPS V2.0 0.77 1 0.29 [0.16]0.27 | 0.27 | 1.10

NRM con estaciones 0.94 10.24 10.34|047]10.50| 1.26

NRM con estaciones y CHIRPS V2.0 | 0.97 | 0.32 |0.18 | 0.27 | 0.30 | 1.44
SBE con estaciones 0.820.18 |0.38|0.56 |0.54 | 1.01

SBE con estaciones y CHIRPS V2.0 | 0.93 | 0.28 |0.26|0.38 | 0.41| 1.30
IDW con estaciones 0.93]0.23]0.36|0.500.52| 1.23

IDW con estaciones y CHIRPS V2.0 | 0.96 | 0.29 |0.24|0.35|0.39 | 1.37

Se puede observar que la proporcion de eventos medidos por las estaciones que fueron
estimados por las tres metodologias (POD) utilizando ambas fuentes de informacion y la
combinacion de las dos, es muy alta (valores mayores a 0.77 en todos los casos), lo que
indica un buen desempeno en la deteccion de eventos de lluvia. Sin embargo, al ajustar el
estadistico por aciertos relacionados con la probabilidad aleatoria (ETS), se observa que
el valor es mucho mas bajo (valores entre 0.16 y 0.38), lo que sugiere que en general las
metodologias aciertan los dias con lluvia, pero tienen dificultades para estimar los dias sin
lluvia y que la alta proporcion de aciertos en los dias de lluvia puede deberse a aciertos
aleatorios. Lo anterior es consistente con los resultados del HK (proporciéon de dias con
lluvia y sin lluvia estimados correctamente), que muestra valores entre 0.27 y 0.56.
Ademas, los valores de HSS reflejan una situacion parecida, con valores similares a los de
HK.

Los valores entre 1.01 y 1.44 de FB en todos los casos, indican la tendencia mencionada
de las metodologias a sobrestimar la cantidad de dias con lluvia en comparacién con las

observaciones de las estaciones.

La metodologia estadistica que presenta los mejores resultados para la deteccion de dias

con y sin precipitaciones es la SBE con el uso de estaciones en tierra, ya que en general
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obtuvo los mejores ajustes, a excepcién del POD, debido a que no sobrestima tantos dias

con lluvia de manera aleatoria (mejor valor de FAR, HK y HSS).

El desempefio en la deteccion de dias con y sin precipitaciones cuando se utiliza CHIRPS
V2.0 como unica fuente de informacion para las metodologias estadisticas, asi como
cuando se combina con las estaciones, empeora con respecto a cuando se utilizan

solamente las estaciones.

5.4.2 Metodologia estocastica

Se evaluaron los ajustes a las funciones de distribucién de probabilidad (FDP) mediante la
valoracién visual, la similitud en los valores extremos altos y los criterios de Akaike (AIC) y
Bayesiano (BIC); los cuales se basan en el criterio de maxima verosimilitud. La Figura 26
muestra un ejemplo de los ajustes realizados para la estacion AEROPUERTO LA NUBIA,
donde se observa que el mejor ajuste lo presenta la funcion exponencial (coincidiendo con
los criterios AIC y BIC), por lo que esta funcion se utilizé para estimar la magnitud de las
precipitaciones en la metodologia Cadenas de Markov de primer orden con dos estados.
Los ajustes a estas FDP fueron realizados para las 15 estaciones utilizadas para el relleno,
con el objetivo de elegir la FDP con mejor ajuste para cada una. Después de realizar los
ajustes para las 15 estaciones, se utilizé la FDP exponencial para estimar la magnitud de
las precipitaciones, ya que presentd el mejor ajuste para todas las estaciones segun los

cuatro criterios evaluados.
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Figura 26. Ajustes de las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel, Generalized
Extreme Value (GEV), Log Normal, Weibull y Exponencial para la estacion
AEROPUERTO LA NUBIA para el periodo 1994 a 2003

En la Tabla 14 se presentan los estadisticos utilizados para evaluar el rendimiento en la

estimacion de las magnitudes de las precipitaciones diarias mediante la metodologia

Cadenas de Markov de primer orden.
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Tabla 14. Desempefio promedio en la estimacién de la magnitud de las precipitaciones
diarias utilizando la metodologia Cadenas de Markov de primer orden para el periodo

2004 a 2013
FUENTE ME (mm) | RMAE | Bias | NaSh-
Sutcliffe
CHIRPS V2.0 -0.33 1.14 0.95 -0.42
Markov con estaciones (relleno de un solo dato) 0.00 1.42 1.04 -0.84
Markov con estaciones (rglleno de cinco datos 007 137 102 078
consecutivos)
Markov con estaciones y CHIRPS V2.0 (relleno 150 119 0.82 034
de un solo dato)
Markov con e§ta0|ones y CHIRPS V2.0 (relleno 138 116 0.82 -0.31
de cinco datos consecutivos)

Se logra un error medio (ME) promedio de cero al utilizar la metodologia para rellenar un
solo dato faltante, utilizando unicamente la informacién de la misma estacion. Al emplear
la misma metodologia para rellenar cinco datos faltantes consecutivos a partir de la fuente
de la estacion, también se obtiene un error promedio muy bajo de -0.07 mm. CHIRPS V2.0
presenta un error mayor, aunque aun asi se logran errores bajos (-0.33 mm). Sin embargo,
al combinar CHIRPS V2.0 con las estaciones, se obtienen errores promedio mayores,
siendo estos de -1.5 mm para un solo dato y de -1.38 mm para cinco datos consecutivos.
Esto demuestra que las Cadenas de Markov de primer orden presentan un excelente

desempefio al considerar precipitaciones acumuladas.

Los valores de RMAE para todos los casos son muy altos; ya que son mayores a 1, lo que
refleja el bajo desempefio de las cadenas de Markov para estimar las precipitaciones
diarias. Lo anterior también se observa en los valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe, ya
que para todos los casos los valores obtenidos son menores que 0, es decir, que el valor
medio observado es mejor predictor que la aplicacién de la metodologia con cualquiera de

los enfoques realizados.

En los casos que se usa CHIRPS V2.0 ya sea como unica fuente de informaciéon o en
combinacion con las Cadenas de Markov, se subestiman los valores acumulados de las
precipitaciones; valores de Bias menores a 1, mientras que cuando se usa como fuente de

informacion las estaciones, se sobrestiman; valores mayores a 1.
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En la Tabla 15 se presenta el desempefio promedio de la metodologia Cadenas de Markov
de primer orden con relacion a la deteccion de eventos diarios de precipitacién de las 15

estaciones que se presentan en la Figura 24.

Tabla 15. Desempefio promedio en la deteccion de eventos diarios de precipitacion del
relleno de series utilizando la Cadenas de Markov de primer orden para el periodo 2004 a

2013
FUENTE POD | FAR | ETS HK HSS FB
CHIRPS V2.0 0.77 | 0.29 | 0.16 0.27 0.27 | 1.10

Markov con estaciones (relleno
de un solo dato)
Markov con estaciones (relleno
de cinco datos consecutivos)

Markov con estaciones y

CHIRPS V2.0 (rellenode unsolo | 0.64 | 0.41 | -0.04 | -0.08 | -0.08 | 1.11

dato)

Markov con estaciones y

CHIRPS V2.0 (relleno de cinco | 0.67 | 0.38 | 0.00 0.00 0.00 | 1.11

datos consecutivos)

0.64 | 0.41 | -0.04 | -0.08 | -0.08 | 1.12

0.67 | 0.38 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.11

El mejor caso de proporcion de eventos medidos por la estacion y que fueron estimados
por las metodologias, se presenta cuando solamente se usa CHIRPS V2.0; de igual
manera ocurre para las falsas alarmas (FAR), ya que en donde se tiene menor proporcién
de falsas alarmas es cuando se usa solamente CHIRPS V2.0. Al evaluar los aciertos de
los eventos y no eventos medidos por las metodologias, CHIRPS V2.0 obtiene el mejor
rendimiento con respecto a los otros casos evaluados (con estaciones y la combinacion de
estaciones con CHIRPS V2.0). Ademas, CHIRPS V2.0 sobrestima en menor proporcién

los eventos medidos por la estacién con respecto a los otros enfoques.

A partir de lo mencionado anteriormente, se concluye que CHIRPS V2.0 presenta una
mejor capacidad en la deteccién de eventos diarios en comparacion con las Cadenas de
Markov de primer orden utilizando uUnicamente las estaciones o combinandolas con
CHIRPS V2.0. Sin embargo, al evaluar las magnitudes de las precipitaciones diarias, tanto
las Cadenas de Markov (con estaciones y con la combinacién con CHIRPS V2.0) como

CHIRPS V2.0 tienen un rendimiento inferior. En contraste, al evaluar las precipitaciones
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acumuladas, se observa un buen desempefio, especialmente cuando se utilizan

Unicamente las estaciones como fuente de informacion.

5.4.3 Metodologia de inteligencia artificial
En la Tabla 16 se presentan los estadisticos utilizados para evaluar el rendimiento en la

estimacion de las magnitudes de las precipitaciones diarias mediante la metodologia MLP.

Tabla 16. Desempefio promedio en la estimacién de la magnitud de las precipitaciones
diarias utilizando la metodologia MLP para el periodo 2004 a 2013

FUENTE ME (mm) | RMAE | Bias Sﬂf;?ffe
MLP con CHIRPS V2.0 -0.67 1.03 0.91 0.05
MLP con estaciones -0.13 0.71 0.98 0.42
MLP con estaciones y CHIRPS V2.0 -0.14 0.71 0.98 0.40

Se puede observar que el uso de MLP con las estaciones vecinas como Unico insumo para
la metodologia, presenta los mejores ajustes segun los estadisticos evaluados. Por otro
lado, el uso exclusivo de CHIRPS V2.0 como insumo para MLP, resulta ser el escenario
con los peores ajustes segun los estadisticos. La combinacion de las estaciones vecinas y
CHIRPS V2.0 en MLP no produce un cambio significativo en los resultados en comparacion

a cuando se usan solamente las estaciones vecinas.

En la Tabla 17 se presenta el desempefio promedio de la metodologia MLP con relacion a
la deteccién de eventos diarios de precipitacién de las 15 estaciones que se presentan en
la Figura 24.

Tabla 17. Desempefio promedio en la deteccion de eventos diarios de precipitacion del
relleno de series utilizando la metodologia MLP para el periodo 2004 a 2013

FUENTE POD | FAR | ETS | HK | HSS | FB

MLP con CHIRPS V2.0 1.00 | 0.39 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.66

MLP con estaciones 1.00 | 0.39 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 1.65

MLP con estaciones y CHIRPS V2.0 | 0.99 | 0.37 | 0.04 | 0.06 | 0.07 | 1.60

Cuando se utiliza la metodologia MLP combinando CHIRPS V2.0 y las estaciones vecinas,

se observa una mejora en los resultados en comparacion con los otros dos escenarios
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(solo con CHIRPS V2.0 y solo con las estaciones vecinas). Sin embargo, esta mejora no
es significativa en comparacion con el uso exclusivo de las estaciones como insumo de
MLP. Es importante destacar que la metodologia MLP solo con CHIRPS V2.0 es la que
presenta peores resultados en la deteccién de eventos diarios de precipitacién, pero, aun

asi, muestra ajustes similares a los otros dos escenarios.

La metodologia MLP en los tres escenarios propuestos muestra una excelente capacidad
para detectar eventos de lluvia (POD) con valores entre 0.99 y 1.00. Sin embargo, existe
una sobreestimacion de la cantidad de dias con lluvia, lo que se refleja en los bajos valores
de HK (proporcién de dias con lluvia y sin lluvia estimados correctamente), que oscilan
entre 0 y 0.06. Ademas, estos resultados son consistentes con los valores de ETS (entre
0 y 0.04) y HSS (entre 0 y 0.07), lo que indica una tendencia de la metodologia a
sobreestimar dias con lluvia; tendencia que también se demuestra con los valores de FB

mayores a 1 (entre 1.60 y 1.66).

5.4.4 Resumen metodologias de relleno

La Figura 27 presenta los errores del relleno relacionados con la magnitud de las

precipitaciones diarias para todas las metodologias.
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Figura 27. Desempefio en la estimacién de la magnitud de las precipitaciones diarias
para el periodo 2004 a 2013

Aunque en general, los errores promedio (ME) para las 15 estaciones y todas las
metodologias son cercanos a cero, se destaca la consistencia de la metodologia MLP con
estaciones y con la combinacién de estas con CHIRPS V2.0, ya que el rango de valores
para las 15 estaciones evaluadas es cercano a cero. Lo cual refleja el buen
comportamiento de la metodologia MLP para precipitaciones acumuladas. También se
destaca el comportamiento del producto CHIRPS V2.0. Es de resaltar que como se ha

mencionado anteriormente, la combinacion de CHIRPS V2.0 y las estaciones vecinas en
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MLP no cambia significativamente los resultados, con respecto al uso de solamente las

estaciones vecinas.

De igual manera el RMAE y el coeficiente de Nash-Sutcliffe, demuestran que el mejor
comportamiento para rellenar precipitaciones diarias, lo presenta la metodologia MLP con
estaciones y con CHIRPS V2.0 combinado con estaciones, obteniendo los resultados mas
cercanos a cero para el RMAE vy los valores mas cercanos a uno para el coeficiente de
Nash-Sutcliffe. Las metodologias con buenos valores de RMAE y Nash-Sutcliffe después
de MLP son NRM con estaciones y con la combinacion de CHIRPS V2.0 y estaciones e
IDW con estaciones. MLP con estaciones y con la combinacién de CHIRPS V2.0, también

es la metodologia que obtiene los mejores valores de Bias; cercanos a uno.

En la Figura 28 se presentan los errores del relleno con respecto la deteccion de eventos

diarios de precipitacion.
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Figura 28. Desempefio en la deteccion de eventos diarios de precipitacion del relleno de
series para el periodo 2004 a 2013
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MLP con las tres fuentes de informacion (solo estaciones, solo CHIRPS V2.0 y la
combinacion de ambas) es la metodologia que presenta mejor proporcion de eventos
diarios medidos por la estacién que fueron calculados por la metodologia (POD). Sin
embargo, la metodologia que presenta menor proporcion de falsas alarmas es SBE con

estaciones.

Los mejores valores de ETS, HK y HSS los presenta la metodologia SBE con estaciones,
reflejando el buen comportamiento de esta metodologia para estimar eventos diarios de
precipitacion y sin precipitacién, siendo consistente con el resultado de FAR, ya que es la
metodologia que presenta menor proporcion de falsas alarmas. También se destaca la
metodologia IDW con estaciones. De igual manera SBE con estaciones es la metodologia
que presenta la mejor proporcién de eventos estimados por la metodologia y medidos por

la estacion.

En términos generales, MLP con estaciones demuestra un rendimiento superior al estimar
con mayor precision la magnitud de las series diarias de precipitacion. Por otro lado, la
metodologia SBE con estaciones logra una reproduccion mas precisa de los eventos

diarios de precipitacion.

En la Figura 29 se presenta un mapa comparativo del error medio (ME) para CHIRPS V2.0
(multiplicado por la pendiente de la regresion lineal calculada a partir de la curva de doble
masa entre la estacion y CHIRPS), la metodologia MLP con estaciones, con CHIRPS V2.0
y con la combinacion de ambas. Este mapa fue calculado a partir de la interpolaciéon
mediante IDW a partir del error puntual en la ubicacion de las estaciones utilizadas con
una resolucion igual a la de CHIRPS V2.0; 0.05°.
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Figura 29. Mapa del ME (mm) para la metodologia MLP con las diferentes fuentes de
informacion, para el periodo 2004 a 2013. La resolucién de cuadricula es de 0.05°

Al igual que la Figura 27, se puede notar que cuando CHIRPS V2.0 es la unica fuente de
informacion (tanto en CHIRPS V2.0 como en MLP con CHIRPS V2.0), se tiende a
subestimar las precipitaciones acumuladas en la mayoria del area del departamento. Esta
tendencia es mas pronunciada en el caso de MLP con CHIRPS V2.0. Ademas, al

considerar MLP con estaciones y MLP con estaciones y CHIRPS V2.0, no se observan
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diferencias significativas. En estas situaciones, se subestiman las precipitaciones en
algunas partes del departamento y se sobrestiman en otras, con una inclinacion a

sobrestimar en el oriente del departamento.

En la Figura 30 y Figura 31 se muestran los diagramas de caja y bigotes que representan
los promedios y las desviaciones estandar de las series estimadas mediante las

metodologias aplicadas, en comparaciéon con CHIRPS V2.0 y las estaciones del IDEAM.

Est: [ | — . e .
CHIRPS V2.0  HEIEE— . HI— .
NRM Est: 1 e HEH - .
NRM Est+CHIRPS: I - - HEH - .
SBE Est- m - . HCH - .
SBE Est+CHIRPS:  HEEH @ = . HE - .
IDW Est H1F— - HI1— .
IDW Est+CHIRPS:  HI— - . HI -« .
MLP CHIRPS:  HIEEE— . & -
MLP Est:  +El— . HIEl} .- .
MLP Est+CHIRPS:  +Hll— . HEB - .
2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 5 0 15 20 25 30
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Desviacion Estandar (mm)

Figura 30. Diagrama de caja y bigotes de las series rellenadas con las metodologias
estadisticas y MLP, para el periodo 2004 a 2013
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Figura 31. Diagrama de caja y bigotes de las series rellenadas con la metodologia
Cadenas de Markov de primer orden, para el periodo 2004 a 2013
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En lo que respecta a los promedios, destaca la metodologia MLP en los tres escenarios
de fuentes de informacion, junto con CHIRPS V2.0. En cuanto a la desviacion estandar,
resalta CHIRPS V2.0 con los resultados mas similares a las estaciones del IDEAM, en
comparacion con todas las metodologias utilizadas. Es importante senalar que, al igual
que todas las comparaciones realizadas en el relleno de las series, los datos de CHIRPS
V2.0 se han multiplicado por la pendiente de la regresion lineal calculada a partir de la

curva de doble masa entre la estaciéon correspondiente y CHIRPS V2.0.

Segun lo expuesto anteriormente y considerando que la metodologia que sobresale en los
estadisticos descriptivos es MLP, se presentan en la Figura 32 y Figura 33 el mapa de
promedios y el mapa de desviaciones estandar, respectivamente. Estos mapas
corresponden a las series rellenadas utilizando la metodologia MLP, junto con las series

originales de las estaciones y las series de CHIRPS V2.0.

Se puede observar que los promedios de las series rellenadas son muy similares a los de
CHIRPS V2.0 y a los de las estaciones en tierra. Como resultado, los mapas muestran una
gran similitud en todos los casos. Ademas, en el diagrama de cajas y bigotes se aprecia
una similitud marcada, con la misma cantidad de valores atipicos (especificamente, en la
ubicacién de la estacién SAMANA [23055040] al oriente de Caldas).

En cuanto al diagrama de cajas y bigotes de las desviaciones estandar y al mapa de
desviaciones estandar, se puede observar que la metodologia MLP presenta desviaciones
estandar significativamente inferiores a las presentadas por las estaciones y por CHIRPS
V2.0. Estas ultimas presentan desviaciones estandar similares entre si. Es importante
destacar que las desviaciones estandar son notablemente inferiores en el oriente de

Caldas para la metodologia MLP utilizando las tres fuentes de informacion.
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Figura 32. Mapa del promedio de las series rellenadas con la metodologia MLP, para el
periodo 2004 a 2013
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Figura 33. Mapa de la desviacién estandar de las series rellenadas con la metodologia
MLP, para el periodo 2004 a 2013
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5.5 Metodologias propuestas

Después de realizar un exhaustivo analisis y presentar los resultados previamente
expuestos, se puede concluir que la metodologia mas efectiva para completar datos
faltantes de lluvia diaria en el departamento de Caldas, Colombia, es MLP. Durante el
analisis de los tres escenarios propuestos, donde se utilizaron unicamente las estaciones
en tierra, solo las series de CHIRPS V2.0, y una combinacion de las series de CHIRPS
V2.0 y las estaciones en tierra, se pudo evidenciar claramente que el desempefio de la
metodologia con solo CHIRPS V2.0 es notablemente inferior en comparacién con el uso
exclusivo de las estaciones en tierra o la combinacion de estas con CHIRPS V2.0.En
consecuencia, se descarta la alternativa de utilizar MLP con CHIRPS V2.0 como la mejor

metodologia para el relleno de series de lluvia diaria.

Los resultados obtenidos mediante MLP utilizando unicamente las estaciones y MLP
utilizando tanto las estaciones como CHIRPS V2.0 no presentan diferencias significativas.
Por lo tanto, se considera que MLP con las estaciones en tierra es la mejor alternativa para
el relleno de series diarias de lluvia, ya que la incorporacion de CHIRPS V2.0 no produce
modificaciones notables en los resultados y, en algunos casos, incluso obtiene peores
resultados en los indicadores de desempefio evaluados en comparaciéon con el uso

exclusivo de MLP con las estaciones, como por ejemplo en el coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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6.Conclusiones

Resulta paradéjico considerar el uso de datos de sensores remotos para complementar los
registros de lluvia, dado que algunos productos satelitales de precipitacion utilizan
estaciones terrestres de precipitacién para obtener estimaciones confiables de las
precipitaciones. Sin embargo, la escala espacial en los sensores remotos abarca multiples
estaciones terrestres, o que mitiga los errores causados por la alta variabilidad espacial
de la lluvia. Por lo tanto, el empleo de sensores remotos como una variable adicional podria
resultar beneficioso para mejorar el llenado de datos faltantes de precipitacion,
especialmente en zonas con una alta variabilidad espacial de la precipitacién, como es el

caso de los Andes tropicales.

Existen numerosos estudios en donde se comparan las precipitaciones estimadas por
productos satelitales, pero a menudo no se evaluan ni aplican técnicas de relleno de datos
para analizar el rendimiento de estas fuentes de informacioén en dicha aplicacion. Por lo
tanto, en este estudio se realizé una evaluacién de las técnicas de relleno de series diarias
mas comunmente utilizadas, recurriendo a los productos satelitales de precipitacion como
fuente de informacion, ademas de las estaciones en tierra. Para lo cual se recopild y
analizé la informacion de las estaciones del IDEAM ubicadas en el departamento de
Caldas, ademas de la informacion de los productos CHIRPS V2.0, MSWEP V1.0 y MSWEP
V 2.8; utilizando finalmente como insumo para las metodologias de relleno la informacion
de las estaciones del IDEAM y de CHIRPS V2.0. Al hacerlo, se pudo obtener una visién
mas completa y precisa de la calidad y fiabilidad de estos productos para su
implementacién en diversas aplicaciones relacionadas con la precipitacion; en este caso

para el relleno de series de lluvia diarias.

A partir de lo expuesto, se estudiaron y se llevaron a cabo evaluaciones de diversas
metodologias de relleno (estadisticas, estocasticas y de inteligencia artificial) utilizando
unicamente informacion de estaciones vecinas, unicamente CHIRPS V2.0, asi como la
combinacion de ambas fuentes de informacion. El propésito de estas evaluaciones era
determinar si la incorporacion de la informacion proveniente de productos satelitales
resultaba significativa para rellenar series de lluvia diaria, en situaciones donde la

disponibilidad de datos de estaciones vecinas era limitada, o si la incorporacion de los
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productos satelitales mejoraba el desempefio del relleno de las series diarias en

situaciones donde si hay informacion de estaciones vecinas.

Los resultados revelaron que el uso exclusivo de CHIRPS V2.0 arroj6 de manera
significativa peores resultados en comparacién con el uso de estaciones terrestres.
Ademas, se constatd que la combinacion de las estaciones y CHIRPS V2.0, dentro de las
metodologias evaluadas, no generé cambios notorios en los resultados. En conclusion, a
partir de este estudio se pudo constatar que, en situaciones donde la informacion
proveniente de estaciones vecinas es escasa, la utilizacién exclusiva de CHIRPS V2.0 no
ofrece buenos resultados en términos de relleno de series de lluvia diaria. Asimismo, la
combinacion de las estaciones y CHIRPS V2.0 no representa un cambio significativo. Por
lo tanto, actualmente se considera que los productos satelitales de precipitacion no son
una opcién adecuada para llevar a cabo el relleno de estas series de lluvia diarias en el

departamento de Caldas, Colombia.

Por el contrario, se observd que en términos de los estadisticos de medicién de
precipitacién acumulada, como el error medio (ME), el desempeno de las metodologias
que emplean CHIRPS V2.0, particularmente aquellas basadas exclusivamente en CHIRPS
V2.0, fue satisfactorio y consistente en las diferentes zonas del departamento de Caldas.
Estos resultados indican que CHIRPS V2.0 es efectivo en la estimacion de precipitacion
acumulada y presenta una consistencia notable en sus resultados. Ademas, se destaca
como un indicador positivo del desempefio de CHIRPS V2.0 en la mediciéon de
precipitaciones acumuladas, su capacidad para seguir la distribucién bimodal de las
precipitaciones mensuales. Esta observacién plantea una perspectiva interesante y
sugiere la posibilidad de llevar a cabo un estudio similar, pero considerando series de

precipitacién con una escala temporal mas amplia, como mensual o anual.

Entre las metodologias evaluadas, se destaca que la metodologia MLP utilizando
estaciones meteoroldgicas ha demostrado un mejor desempefio en la reproduccién de la
magnitud de las precipitaciones diarias. Sin embargo, es importante mencionar que no es
la metodologia que reproduce de manera mas precisa los eventos diarios de precipitacion.
Se observo que la metodologia SBE utilizando estaciones meteoroldgicas es la que logra

una reproduccion mas fiel de los eventos diarios de precipitacion (dias con lluvia o sin
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lluvia). Esto significa que la SBE con estaciones es capaz de capturar de manera mas

acertada los patrones y caracteristicas especificas de los eventos de precipitacion diarios.

En resumen, aunque la metodologia MLP con estaciones sobresale en la reproduccion de
la magnitud de las precipitaciones diarias, la metodologia SBE con estaciones se destaca
por su capacidad para reproducir de manera mas fehaciente los eventos diarios de
precipitacién. Ambas metodologias presentan fortalezas distintas en cuanto a la precision

en diferentes aspectos de las series de precipitacion diaria.

En caso de llevar a cabo un analisis de cambio climatico, es probable que los factores de
calibracion de las metodologias de interpolacién sufran modificaciones, lo cual podria tener
un impacto en el desempeno evaluado con los parametros actuales. Es importante
destacar que las metodologias evaluadas en este estudio no estan siendo utilizadas para
predecir escenarios futuros, sino para completar datos pasados. Por lo tanto, no se realizé

un analisis especifico sobre el cambio climatico en el contexto de esta investigacion.

La diferencia horaria entre las mediciones diarias de los productos satelitales (realizadas
desde las 00:00 hasta las 24:00 en hora UTC) y las mediciones de las estaciones del
IDEAM (realizadas desde las 7:00 de un dia hasta las 7:00 del dia siguiente, en hora
colombiana) impacta los resultados obtenidos. Esto se debe a que la correccion aplicada
se basa en la suposicion de una precipitacion constante a lo largo de cada dia, lo cual no
refleja la realidad. Es importante reconocer que esta disparidad horaria al realizar

evaluaciones en escalas de tiempo acumuladas, es menos significativa.

Es importante destacar que el desempefio de los productos satelitales de precipitacion
puede variar dependiendo de la ubicacién geografica en la cual sean evaluados. Por lo
tanto, es fundamental aclarar que los resultados obtenidos en este estudio son confiables
y aplicables especificamente en la zona especifica que fue evaluada. En caso de que se
desee extrapolar estos resultados a otras areas, es necesario tener especial cuidado y

considerar las particularidades y caracteristicas propias de cada region.
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7.Recomendaciones y trabajos
futuros

Los analisis realizados son utiles para estudios relacionados con el balance hidroldgico, la
planificacion y la gestion de recursos hidraulicos. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que no son aplicables a eventos extremos. Esto se debe a que los productos
satelitales de precipitacion tienden a subestimar los valores de lluvias maximas, ya que
representan celdas de gran tamafo en contraste con los datos puntuales de las estaciones

de tierra.

Se recomienda tener en cuenta que factores como la topografia, la cobertura de nubes, la
densidad de estaciones meteoroldgicas y otros elementos geograficos y climaticos pueden
influir en el rendimiento de los productos satelitales de precipitacion. Por lo tanto, es
fundamental realizar evaluaciones adicionales y considerar las condiciones especificas de

cada lugar antes de generalizar los resultados obtenidos en este estudio.

Dado que el monitoreo de la lluvia se ve afectado por muchas contingencias, es importante
seguir explorando nuevas técnicas y estrategias que permitan el uso de la informacion
proveniente de sensores remotos para el apoyo en el relleno de datos de lluvia diaria, dado

el potencial de esta nueva informacién disponible de forma gratuita en internet.

La definicién del umbral de lluvia sugerida en esta investigacion es de 0.2 mm, pero no
explora esta variabilidad, por lo que es interesante observar si los indicadores de
desempenio para las diferentes técnicas se ven afectado de forma significativa para valores

diferentes de ese umbral, teniendo en cuenta que la OMM sugiere un valor de 1 mm.

Puede ser importante estudiar para la zona de estudio nuevas variables provenientes de
sensores remotos que permitan la mejora en los indicadores de relleno de datos de lluvia

diaria.

Ampliar el analisis a escalas temporales mas extensas (mensuales o anuales) permitiria
evaluar de manera mas completa el desempeno de las metodologias y los productos

satelitales en términos de su aplicabilidad en el relleno de las series de precipitacion
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mensuales o anuales. Dado patrones de precipitacién pueden variar a lo largo de periodos
mas largos, se podrian obtener perspectivas valiosas sobre la aplicabilidad y fiabilidad de

las fuentes de informacion satelital en diferentes escalas temporales.

Este trabajo es importante ya que, generalmente en los estudios se comparan las
estimaciones de precipitaciones proporcionadas por productos satelitales con respecto a
las estaciones en tierra. Sin embargo, estos estudios a menudo no consideran ni aplican
técnicas de relleno de datos para evaluar el rendimiento de estas fuentes de informacion
en dicha aplicaciéon. Por lo tanto, en este trabajo, se llevd a cabo una evaluacion de las
técnicas mas utilizadas para rellenar series de datos diarios utilizando como fuente de
informacion productos satelitales de precipitacion, asi como estaciones meteorolégicas en
tierra, especificamente en el departamento de Caldas. Este enfoque permitié obtener una
visibn mas completa y precisa de la calidad y confiabilidad de estos productos para su
aplicacion en diversas areas relacionadas con la precipitaciéon. Este estudio,

particularmente, se centrd en el relleno de series de datos diarios de lluvia.
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9.Anexos

9.1 Series utilizadas

e Series estaciones del IDEAM en Caldas:

https://drive.google.com/drive/folders/10BXC5B53bk7C6WSA2apnnn-
7EyRJAOQuq?usp=sharing

e Series informacion satelital:
https://drive.google.com/drive/folders/1qPOgX9Ls7bvx574WGfM8VAO1zalLC4szL ?usp=s
haring

9.2 Programas en Python

https://drive.google.com/drive/folders/1rxTx fxKFQzyyvYddgWqlLy63ZsnfFhwG?usp=sha

rin

9.3 Graficas de la comparacion de la precipitacion
media mensual entre los anos 1982 y 1986 para
las estaciones del IDEAM y los productos
satelitales

https://drive.google.com/drive/folders/1U29zjJIC6 XxX TBywEGP86agbbMaiBfS?usp=sha

rin

9.4 Curvas de masa doble

https://drive.google.com/drive/folders/1GnM3RXCiflgsaUz30SgRd9NRIuBDmpZZ?usp=sh
aring
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9.5 Curvas de masa simple

https://drive.google.com/drive/folders/INBWzSqgsjYklVjHa22-
3dBj9ymMO9F 31Zg?usp=sharing
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La siembra del agua en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia

Sara Michelle Jiménez Lépez (1). José Jacobo Jiménez Duque (2}, Jorge Julidn Vélez Upegui (3), Sergio Martos-Rosillo (4).
Juan José Durén (5)

Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, Departamento de Ingenieria Civil, Manizales. Colombia
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INTRODUCCTION

La “Siembra ¥ cosecha del agua™ (SyCA) consiste en un conjunto de wéenicas ancestrales que tradicionalmente han nsado
distintas comunidades Theroamericanas para recoger e infilivar el excedente de agua lluvia o de deshielo de los periodos
humedos en el subsuelo. El agua asi recargaca (sembrada) en los acuiferos es almacenada temporalmente para ser usaca durante
las épocas de sequia cuando aflora aguas abajo del sitio de recarga. mediante distintas técmicas de captacion {cosecha). Cuando
se eshudian estos sistemas, en primer lugar, se debe analizar la "Cosecha de agua”, requiriéndose un estudio de la oferta hidrica
de la region v de la recarga de los acuiferos para su posterior uso. Este proceso de SyCA implica un uso conjunto de las aguas
superficiales y subterraneas. por lo que este modelo de gestion cobra vigencia bajo las condiciones de cambio climatico y de
conflictos de use del suelo v del agua presentes en la toda la regidn de estudio. Esta investigacion surge de la formacion de una
vedd de mvestizacion Nameada “Siembna y cosecha del agua en dreas naturales protegidas”™ la cual estd compuesta por 66
investigadores v técnicos de siete paises iberoamericanos (Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, México, Perit v Espaiia) v es
financiada por el Programa Theroamernicano de Ciencia v Tecnologia para el Desarrollo (CYTED).
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Strategies for gap-filling daily rainfall for water management in a
tropical Andes region
José Jacobo Jliménez-Duque, Jorge Julian Vélez-Upegui

Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, Civil Engin 1g Depa
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Introduction
The gep—ﬂlling rainfall data Is required for water delling and Dally precipitation data without missing data are essential for environmental, meteorological, and
land planning, among others. Recently remote sensors data froery differenit 1 ysis are available logical studies. The main idea Is to complete the missing data, estimating the closest values to the

for free, therefore the use of remote sensing data as a support for filling missing precipitation data acrual value, In general, the input for the methodologies for filling a serles of raln gauge stations are
can be a good strategy, and this paper explore this capability. Firstly, selection of the best sateliite the nearby stations {Sattari & Rezazadeh loudi, 2016). Remote sensing information sources such as

source data for the Andes range of Colombia is essential, and CHIRPS data performs better than satellites or radars are complementary to ground stations since they have greater spatial coverage,
ather platforms, and it is the most appropriate for gap-filling rainfall daily data in the tropical Andes  which makes them interesting for filling in the ground statlon serles (World Meteorological
region studied. Secondly, different strategles for gap-fiiling daily precipitation records as statlstics O ion, 2018). Furtt of global precipitation with uniform precision are not

analysls, stochastic approaches and using artificial intelli e tecth arec d with or abserved with any measurement method other than sateflite remote sensing (Okamoto et al,, 2005).
without satellite data. The resuits Indicate that the use of Satellite Precipitation Products (SPPs) The use of satellite precipitation products s attractive due to the characteristics of remote sensing
data with artificial neural networks performs better than statistics and stochastic method, but the {spatial and temporal e and uniform in the estimation), these sources of information
simple k-nearest method is also a good approach for data filling in Colombian Andes region. must be validated in some way (Ebert et al., 2007); for which the estimates of the on-site rain gauges

are usually used | et al., 2016).
Keywords: remote sensors, filling missing data, dally precipitation, artificiol intelligence, The IDW method pfobahl\r the most wldely used method to estimate missing data in the field of
stochastic methods. hydrology (Di Plazza et al., 2011, Te & Chandramoull, 2005; R. Teegavarapy, 2009). Martins et
al. {2027) compared seven 5ap-lillms ‘methads to evaluate the occurrence of the maximum number of
= gaps, considering random and sequential gaps. The results indicated that the type of gaps affects the
Rasr ueston o th it s of et eror andgound s Improvethe. e ethos g i il o dly e,
Study region - = - .. Materials and Methods: [SEETHITENIEIG RS 2. Review of
CALDAS‘ it oo |\ Selected remote  sensor T T TE LT T methodologies: statistics,
§ 2 platforms, and downloaded station data analysis stochastics, artificial

LGN ORI Description of study area intelligence and hybrid

nracinitatinn Tha Tahla chowe




