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RESUMEN

La estacion UPE, e uso privade y académico, hace parte de 13 red de monfioren hidrocimatoligicn de 13
cuenca plota Palmichala, por lo tanto, & desamolio de este frabajo de grado generard Informacion relevante para
&l sequimiento hidrokgico en |3 cuenca ¥ 13 exporacion de oiras tematicas oe Investigackn en e area. A partir
del anallsis expioratono de datos &2 realiza un esfdio es@ENIstco ¥ descripiivd con tecnicas de visualzackn
para ientifcar 13 verackdad oe |35 metodoiogias existentes acen:a del lenagd de vacks de datos cuando 1as
£E3CIONES ND MECOgen INformacion pluviometnica y quedan Incemidumbes en ios registrs historcos, ademas, &
determinacion de anomalias, comelacion y pruebas ge validackn. Se aplicaron 14 meiodolgias de releng de
datos para analzar tendenclas y smilltudes en relacion a [3 estacion principal, 105 0aiDs SWQen a partr de
registros satelltales de MasaPower, dos estacknes del ideam (Pledecussta Granja y La Floresta) y ademas wna
reiocallzacion O datos elaborada @ partr de |3 metodologla IDW, tndo esin con el fin de compietar 1as
Incertigumbres que fueron creadas por 6l trasiago 08 13 estacion oel eMido | @ edMco K dento de 1a
unilversidad desde oclubre del 2013 hasta e mes de marzo del 2016
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TITLE: EXPLORATORY ANALYSIS OF HYDROMETEOROLOGICAL DATA AT UPB
STATION FOR THE IMPLEMENTATION OF FILLING METHODOLOGIES
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ABSTRACT

The UPB station, for private and academic use, Is part of the hydmelimaisiogical monfoing network of the
Palmichala pllot basin, therefore, the development of this degree work will generate relevant Information for
hydroiogical monttoring In the basin and the exploration of other research topics In the area. From the exploratorny
data analysis, a statistical and descriptive study with visualization techniques Is camed out to Identify the veraciy
af the exlsting methadoiogles about fllling In data gaps when the stations do not collect rainfall Information and
uncerainties remaln In the historical records, In addition, anomaly defermination, comelation and valldation tests.
14 data fling methodalogles were applied o analyze trends and simiarties In relation to the main station, the
data artses from NasaPower sateliite records, two Ideam statons (Pledecuesta Granja and La Floresta) and also
a data relocation elaborated fo Based on the IDW methadology, all this In order fo complete the uncertainties that
were created by the fransfer of the station from buliding | to bullding K within the universtty from Ociober 2013 fo
March 2016
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Hydrometeorological, Precipiiation, Siatlon, UPE, Exploraiory Analysis, Fling
methodalogies.

V* B* DIRECTOR OF GRADUATE WORK

Wi, LDbbga edu caiibliotecafommatod php

Ll




1. INTRODUCCION

Las precipitaciones son parte fundamental del ciclo hidrolégico ya que proveen agua dulce en
la superficie terrestre contribuyendo en la vida de los seres vivos, conocer sus patrones ayuda
a prevenir fendmenos climaticos que afectan a la sociedad como las inundaciones. El tema del
trabajo de grado se enfoca en identificar las metodologias existentes acerca del llenado de
vacios de datos presentes cuando las estaciones no recogen informacion pluviométrica y
guedan incertidumbres en los registros histéricos, estas dificultades pueden deberse a fallas o
dafos en el dispositivo meteoroldgico 0 a percances externos. Se aplicard a partir del analisis
exploratorio un estudio estadistico y descriptivo con técnicas de visualizacién para la
determinacion de anomalias, correlacion y pruebas de validacién de datos corroborados con
los registros satelitales evaluados.

Evaluar las diferentes técnicas para el llenado de datos a través de analisis exhaustivos de las
variables que influyen y alteran valores de precipitacion y temperatura, a partir de graficos y
estadisticos puede establecerse que tan confiable son las metodologias mediante
discontinuidades, valores atipicos y formas de distribucién. El inicio de la metodologia se
establece a partir de andlisis basicos de descripciébn de datos, estableciendo promedios,
medianas, valores minimos y desviacion estandar que dan a conocer valores de tendencias,
dispersiones y similitudes entre los datos registrados y calculados, estaciones vecinas, entre
otros determinando la variabilidad entre afio y adicionalmente identificando periodos secos y
himedos como lo son los fenémenos del nifio y la nifa.

Las estimaciones de precipitacion son una fuente de incertidumbre dentro de los modelos
hidrolégicos, de aqui derivan grandes cantidades de retos para lograr modelos ideales que se
ajusten perfectamente a los valores esperados. En la actualidad, la implementacion de
metodologias de llenado ha aumentado considerablemente con el fin de obtener datos
asociados con el clima y prediccion de eventos que permitan el modelamiento hidrolégico, bien
sea aplicando ecuaciones o a través de los diferentes softwares computacionales. No obstante,
esta aplicacién posee diversas limitaciones segun el tipo de precipitacion y sesgos por
presencia de montafnas [1].

A modo de proceso de la metodologia de vacios debe delimitarse el area de estudio, seleccionar
las estaciones de las cuales se obtendran los datos, organizar los datos obtenidos, identificar
los periodos que presentan datos faltantes y posteriormente la aplicacion de férmulas de llenado
con su respectiva evaluacion de tal manera que evalle y ajuste los datos estimados. Ademas,

el hecho de que se incluyan estaciones satelitales permite comparar la calidad de esta




informacion respecto a las estaciones pluviométricas locales.

En el registro de informacién se presentan dificultades relacionadas con el la estacion
ocasionadas por fallas o dafias en los mismos instrumentos de medicién, de igual manera,
actividades de mantenimiento, calibracién, cambio de localizacién afectan el registro de datos,
este Ultimo es el caso de la estacion localizada en la Universidad Pontificia Bolivariana,
desconocer el patrén que define el comportamiento de las lluvias incide en los estudios previos
gue requiere la instalacion de los equipos, ademas que deben ubicarse en zonas donde el
terreno sea adecuado, la altura de la estacion al piso también debe garantizar el registro de
informacion.

Por eso, segun lo mencionado anteriormente, el fin de este proyecto es complementar la
escasez de datos a partir de estaciones cercanas similares y ecuaciones aportando a los

proyectos investigativos futuros que incluyan esta variable.




2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Realizar el analisis exploratorio y de consistencia de los datos de las series de precipitacion y
temperatura en la estacion meteoroldgica localizada en la Universidad Pontificia Bolivariana,
Seccional Bucaramanga, para la implementacion de técnicas de relleno en los vacios de
registro histdérico.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar a los datos de la estacion hidrometeorologica UPB el andlisis estadistico descriptivo
y las técnicas de visualizacion para la determinacién de anomalias, correlaciéon y pruebas de
consistencia.

e Evaluar los métodos y técnicas para completar datos faltantes a partir de las series
hidrolégicas analizadas en la estacion UPB identificando ventajas, desventajas y
recomendaciones.




3. MARCO TEORICO

La importancia del agua hoy en dia centra la atencion sin importar la ciencia desde la cual sea
estudiada (ingenieria, sicologia, fisica, quimica, etc.), esto se debe a que el recurso afecta al
planeta y se encuentra presente en grandes cantidades como la atmésfera, los océanos, de
manera superficial y subterranea. El agua vista desde diferentes puntos de vista forma parte de
procesos de actividad bioldgica, ciclos de regulacion, reacciones quimicas y principalmente el
mantenimiento de la vida, de ahi que muchas personas se dedican a investigar sobre procesos
de potabilizacion de agua, recuperacion, administracion y seguimiento de esta. En nuestro
caso, el agua es vista como un factor que afecta el clima y que, con su correcta gestion, sirve
para prevenir inundaciones y controlar procesos de precipitacion dentro de la zona de estudio,
ademas que los factores meteoroldgicos tienen relacion de influencia con los caudales de

disefio.
Precipitacion

La precipitacién es una de las variables mas estudiadas cuando a hidrologia se refiere, las
lluvias determinan la calidad de vida de las cuencas y se asocian a cualquier forma de agua
gque descienda del cielo, es decir, la humedad que reposa en la superficie terrestre y que luego
cae a la tierra siguiendo el ciclo hidrolégico. Para formar la precipitacién es necesario contar
con radiacion solar, humedad atmosférica, ndcleos que permitan la condensacion y
mecanismos de enfriamiento de aire ya que el aire himedo es calentado por procesos de
conduccion tornandose leve y ascendiendo de manera adiabatica hacia la superficie terrestre,
luego se enfria mientras se expande hasta conseguir una saturacion que le permita
condensarse, luego de esto se forman las gotas de agua debido a la condensacion de humedad
en los nucleos mencionados anteriormente. Cuando las gotas se encuentran suspendidas
sucede un proceso de crecimiento con limites restringidos por el peso hasta que se logra su
precipitacién. [2] Con respecto al crecimiento de las gotas puede decirse que el aumento de su
peso se debe a las colisiones con otras o la difusion de vapor de agua con gotas ya existentes

permitiendo el aumento de tamafio.

Existen tres tipos segun la formacién de la precipitacién, la precipitacion frontal o de
convergencia sucede cuando se chocan dos masas de aire con diferente temperatura y en
movimiento (aire frio y caliente para la formacion de frentes); la precipitacion orogréfica que

ocurre cuando hay un choque con las montafias de las corrientes humedecidas del aire que




circulan a través de los valles (el aire se ve forzado a subir a estratos mayores); finalmente la
precipitaciébn convectiva generada por calentamiento de masas de aire bajas junto con

presencia de vientos superiores frios [2].

Es conocido que la lluvia se mide en altura (generalmente milimetros), considerando un calculo
de volumen acumulado en una superficie determinada, sin embargo, para medir la precipitacion
existe un instrumento como pluviémetro. A modo de historia, la lluvia existe desde hace millones
de afios, los griegos almacenaban lluvia por medio de envases y recipientes con el fin de tener
mejores rendimientos en su cultivo y determinar la cantidad de agua disponible para estos. Para
el aflo de 1445, se desarrollaba el primer pluviometro en Corea elaborado con bronce, entre
sus caracteristicas se encuentran que era de mano y ademas registraba datos de precipitacién
por horas. Con el transcurso del tiempo, en el siglo XVII, se daba nacimiento a un pluviémetro
gue ademas registraba la direccion del viento y la temperatura. [3] El pluviometro sirve para
recolectar las cantidades de lluvia que caen durante un tiempo especifico y lugar determinado,
existen cuatro tipos de pluviémetros, los manuales, los totalizadores, de sifon y de doble cubeta
basculante, cabe resaltar que las estaciones meteorolégicas poseen estos instrumentos y
muchos mas para el registro de las actividades climatolégicas. A diferencia del pluviégrafo que

indica registros graficos, el pluviometro depende de otros factores que afectan su precision.

La variacion de la precipitacion incide en variables geogréficas, la presencia de montafias hace
gue por un lado existan precipitaciones y por el otro no (sotavento y barlovento), las continuas
corrientes, las masas de aire y la altitud, de aqui que sea necesario filtrar las estaciones de
registro de datos segun su altitud y distancia a la estacion principal. En la temperatura también
influyen variables de altitud, latitud y condiciones de nubosidad, la temperatura desciende con

la altura.
Incidencia del Fenémeno del Nifio y La Nifia

Los fendbmenos del nifio y la nifia son los protagonistas de la variabilidad climatica que se
relaciona con el océano Pacifico de forma interanual, su aparicion se debe por las componentes
oceanicas de oscilacion del sur, mas conocidas como ENOS, que permite la aparicién de aguas
superficiales calidas (nifio) y frias (nifia) abarcando paises como Pera, Ecuador y en nuestro

caso Colombia. [4].

Cuando hablamos del fenédmeno del nifio sus efectos son evidenciados en la region Andina y
la region Caribe; con respecto a la nifia su relacion se identifica a partir de aumento de lluvias

y disminucion de temperaturas, es decir, épocas frias en las regiones Andina, Caribe, Pacifica




y en algunas regiones de los Llanos, pero en regiones como la Orinoquia y la Amazonia su

comportamiento es tan normal que no se evidencian patrones ante estos fenémenos. [4]

Segun el Atlas interactivo del Ideam, el fendmeno del nifio presenta alteraciones normales en
precipitacién dentro del departamento de Santander y su area metropolitana; de manera
contraria la nifia incide de manera normal y excedente en el registro de precipitaciones dentro
de nuestro departamento, llegando a afectar algunas partes del area metropolitana y otros
municipios de la region. Con respecto a las temperaturas el nifio incide de manera normal y
excedente a la variacion de estas; y la nifia, por su parte, se caracteriza por disminuir las

temperaturas de forma considerable a lo largo de todo el departamento. [5]

La inferencia a estos fendbmenos aplica ya que pertenecemos a la zona andina y por lo tanto
tenemos influencias de estos fendmenos que se presentan dentro de los rangos de analisis de
datos de las estaciones. Por ejemplo, el fendbmeno del nifio se registra en los afios 2009-2010,
2014-2015, 2015-2016, 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019, cabe aclarar que el fenémeno no
se presenta de manera consecutiva por un afio, sino que puede abarcar mas o menos tiempo.
El periodo de la nifia se registra en los afios 2010-2011 donde se encuentra mayor valor de
precipitaciéon. Estos fendmenos también pueden caracterizarse si son débiles o fuertes segun
el impacto que tengan sobre la poblacion. Reconocer la influencia de los fenémenos del nifio y
la Nifia en el departamento y especialmente en las zonas de estudio permiten evaluar de una

manera mas objetiva los datos esperados de precipitacion y temperatura.
Caracteristicas de la Zona

Identificando mensualmente la regién Andina, se dice que el clima comienza a cambiar cuando
acaba febrero caracterizado por su verano, de abril a mayo los arboles sienten las lluvias
venideras y retoflan para la cosecha. En el mes de abril se identifican generalmente lluvias
hasta el mes de junio y julio que regresa la temporada de calor. Agosto es caracterizado por
Ser un mes seco y con vientos altos, septiembre y octubre son meses caracterizados por un
calor reducido; finalmente en noviembre en diciembre se presentan lluvias [6]. Segun el tipo de
lluvias, las que mayormente se dan en la region andina son las orograficas producidas porque
el aire himedo sube luego de encontrarse con montafas, caracteristicas de la zona y
especialmente en el departamento de Santander, para luego enfriarse alcanzando la saturacién

del vapor de agua y humedades relativas 6ptimas.

Dentro del municipio de Santander se encuentran cuencas hidrogréficas abastecidas por 4 rios

de gran componente hidrico como lo es el Rio Lebrija, Rio Chicamocha, Rio Sogamoso y Rio




Chitagd, en su orden de caracterizacion por hectareas. Estas cuencas son abastecidas también
por los procesos de precipitacibn que sirven como recarga de la zona. Cabe resaltar, que
Santander en la cuenca hidrografica del Magdalena medio da su mayor porcentaje y una

pequefia parte a la cuenca del rio Arauca. [7].

En las temporadas, se caracteriza por tener periodos cortos de verano con sensaciones de
humedad y de calor; los inviernos también se consideran en periodos cortos, son comodos y
generalmente las lluvias se acompafian con bajas temperaturas, en algunas ocasiones
provocan riesgos por desestabilizacion de taludes o pérdida de la banca en las carreteras, asi
como inundaciones y avalanchas especialmente en la zona rural del municipio de Piedecuesta;

con relacién a su topografia se encuentran ondulaciones entre los 800 msnm y los 1200 msnm

[8]

El municipio de Piedecuesta posee una temperatura que varia de 20°C a 26°C, esté constituido
por valles, colinas y mesetas que acompafan la variabilidad climatica, sus limites geograficos
por el norte son los municipios de Floridablanca, Bucaramanga y Tona, por el sur Cepita,
Aratoca y Los santos; Girén por el occidente y Santa Barbara por el oriente. [9] El clima de
Santander es caracterizado por ser calido y templado, se dice que hay precipitaciones incluso
en periodos de sequiay que al menos una vez al mes llueve en los municipios de Floridablanca

y Piedecuesta segun la CDMB.

Andlisis exploratorio de datos (AED)

En la gestién del recurso hidrico el uso de series hidroclimatolégicas es base fundamental para
la toma de decisiones y en muchos casos la falta de informaciéon no permite proceder con
objetividad en estos temas. En las series temporales los vacios repetitivos de informacion son
un problema comun, principalmente en &reas donde no es posible registrar de manera continua
los datos. Descartar las series incompletas en areas con baja densidad de medicion puede
acarrear problemas en ejercicios de simulacion hidrolégica o conllevar al sesgo estadistico en
el andlisis de series [10].

Por otro lado, el andlisis de datos depende en gran medida de la calidad y la integridad de
estos, por lo que considerar inicialmente el andlisis exploratorio, segun la consistencia de las
series de precipitacion-temperatura ayudara a identificar tendencias, estacionalidad y valores
atipicos que puedan generar sesgos.

El andlisis exploratorio de datos es un método que deberia ser fundamental al momento de




involucrar estudios de datos, en primera medida es fundamental encontrar los cambios y
tendencias que forman los valores representados en una serie de tiempo dentro de las gréaficas
ya que se comenzara a marcar posibles resultados frecuentes que expliquen cierto
comportamiento [11]. Ademas de estas graficas de series de tiempo, o datos espaciales, existen

otras visualizaciones gréficas sugeridas para el andlisis de datos empiricos [12]. Segun

Campuzano, el AED describe los métodos descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Metodologias: Analisis Exploratorio de Datos

Método

Descripcién

Caracteristicas

Gréaficas de Series de
Tiempo

Gréfica de valores de serie
Vs tiempo

Se pueden evidenciar patrones,
periodicidades, valores atipicos
o0 aleatorios con el fin de
pronosticar movimientos futuros
a través de caracteristicas
particulares.

Graficas de Masa Simple

Gréfica de Serie acumulada
de variable de origen vs
tiempo.

Si no hay cambio en la media es
una linea recta, si hay tendencia
representa una curvilinea.

Gréaficas de Doble Masa

Detectan la consistencia de
la serie al compararla con
otra serie que no tenga
problemas de
homogeneidad.

Cuando no hay cambio en la
media marca una linea recta,
cuando hay una tendencia
muestra un decaimiento o
levantamiento mondétono.

Graficas de Masa Residual

Graficas de desviacion
acumulada de series
promedias vs el tiempo

Si la pendiente es positiva los
valores estan por encima de la
media, si es negativa por
debajo.

Diagrama de puntos

Grafica de valor de datos a
lo largo de un eje.

Cuando no hay cambio de
tendencia los puntos se
concentran alrededor del valor
medio.

Histograma

Gréficas de datos que se
agrupan segun su magnitud
(intervalo vs frecuencia).

Define intervalos de clase a
partir de una frecuencia relativa
0 absoluta, en ella puede
identificarse el poligono de
frecuencia.

Gréficas de Tallo y Hoja

Presenta la misma
informacién que el
histograma (datos vs
frecuencia)

Es recomendada en muestras
grandes, los datos se agrupan
en magnitud de todos los
valores de tal manera que sean
visibles en la gréfica. Se




evidencian picos cuando hay
cambio en la media.

Graficas de Cuantiles

Gréfica de estadisticas
anuales y estacionales a
partir de percentiles.

Compara estadistico de series

por region, si existen diferentes

rangos su varianza también es

distinta. Es una porcién de una
serie de tiempo.

Es una grafica de una serie

Debe presentarse igual numero

Graficas S-S comparada contra otra de observaciones, deben ser
serie. apareadas.
Es una gréfica de los
. g . Los datos deben presentarse de
. cuantiles de una serie
Gréficas Q-Q forma ordenada y deben ser de

contra los cuantiles de otra

) igual tamafio entre series.
serie.

Puede no identificar facilmente
la tendencia o el cambio debido
a las altas variabilidades.
Puede ser anual, mensual o
diaria

Se buscan metodologias
gue permitan suavizar las
gréficas.

Gréficas Suavizadas

Fuente: Propia

Método de relleno de faltantes

Cuando hablamos de carencia de datos en la estimacion de precipitacion podemos referir
muchos métodos que predicen con cierto grado de veracidad los vacios en las series, estos
van desde modernas tecnologias trabajadas en satélites y sensores, software estadistico y
modelamiento hidroldgico [13].

En los diferentes estudios de investigacion, el punto de partida es la estimacion de la
precipitacién con adecuada resolucién espacial y temporal, al hacer una serie mas larga
completando los datos de variables hidrometereoldgicas faltantes, se podria precisar en gran
manera la informacion para que el estudio relacionado con el agua sea mas confiable. Se han
propuesto y adoptado diversas técnicas para completar los datos faltantes con el fin de obtener
una serie de datos de lluvia continua y prolongada [14]

Estos métodos de llenado se han probado también en series mensuales de temperatura media,
pero su aplicabilidad puede extenderse a otros parametros meteorolégicos. Para cada uno de
los parametros meteoroldgicos utilizados (temperatura y precipitacion), las estimaciones
pueden ser evaluadas mediante la comparacion de los productos originalmente registrados [15].
Existen diferentes tipos de métodos para realizar el relleno de faltantes, entre las metodologias

clasicas segun Romero & Casimiro [16]




a. Método de regresion lineal: Se puede decir que es mayormente utilizado ya que se
recomienda en la evaluacion de datos mensuales y anuales. La estacion patrén se
establece como Ideam Piedecuesta Granja y la estacién con carencia de informacién es
la de la UPB. Es recomendable usar el coeficiente de correlacion para verificar la pureza

de los datos.
Ecuacion 1: Método de Regresion Lineal

y=a-+bx
donde:
y = Precipitacion estimada
a, b = Constantes de regresion lineal

x = Numero de datos

b. Método por razones de distancias: Se recomienda su uso cuando los datos son
inferiores a doce meses y la zona donde se realiza el estudio es plana, es necesario

gue las estaciones se ubiquen espacialmente de forma lineal.

Ecuacién 2: Método por razones de distancia

(PB — PA)
PX=PA+a*————
(a+Db)
donde:
PX= Estacion con Carencia de datos
a= Distancia entre la Estacion Principal.
PA, PB = Precipitacion de las estaciones con datos completos

a y b = Distancia con relacién a X

c. Método por promedios vecinales: Es usado cuando los datos a trabajar son inferiores a
doce meses, pero su zona de estudio aparte de ser plana también es no montafiosa.
Cabe aclarar que la estacion que no posee el registro de informacion se localiza

centralmente con relacién a las otras estaciones.

Ecuacion 3: Método por promedios vecinales




n pi
PX = E —
i=1 N

donde:
PX= Estacion con Carencia de datos
Pi = Precipitacion de las estaciones en el tiempo estimado

n = NUmero de estaciones

d. Método por razones promedio: Sirve como complemento al método descrito
anteriormente, pero en zonas montafiosas. También es valido aplicarlo cuando hay una

variacion en mas del 10% comparado con una estacién cercana.
Ecuacién 4: Método por razones de promedio

px PX PA+PB+ +PN
= — X |=— ] e _—
N PA PR PN

donde:

PX = Estacion de estudio

PA,PB,PN,PX = Promedio de las precipitaciones anuales registradas en un periodo comun.
N = Numero de Estaciones

PA,PB,...,PN = Es la precipitacion en las N estaciones durante un periodo que falta en X

e. Método por correlacion con estaciones vecinas: Las precipitaciones consideradas se
estiman en base a correlaciones de la estacién con valores faltantes y sus estaciones

vecinas en datos anuales y correlacion lineal menor a 0,8.

Ecuacion 5: Método por correlacién con estaciones vecinas

_ PXA xrXA + PXB xrXB + ---+ PXN xrXN

Px rXA+rXB + -+ 1rXN

donde:

PX = Valor estimado de precipitacién

PXi = Valores estimados de precipitacion en X desde las diferentes regresiones de cada
estacion.

A, B, ..., N = Estaciones

rXi = Coeficientes de correlacién entre registros de la estaciéon X y cada una de las i




estaciones

f.

donde:

Método por regresiones multiples: Es una amplitud del método de regresion simple.

Ecuacion 6: Método por regresiones multiples
Y =a+bX; +cX, + - +nX,

y = Precipitacién estimada

xi = Precipitacion de la estacion completas

a,b,c y n = Constante de la regresion

g.

donde:

Método del vector regional: Se orienta con tres bases definidas: la primera consiste en
la critica de datos, la segunda es la homogenizacion y la tercera la extension-

complementacion de los valores de precipitacion. [17]

Ecuacion 7: Método del vector regional

i = Indice del afio

j = Indice de la estacién

M = Numero de estaciones

P;; = Precipitacion anual en la estacion jy el afio i

P; = Precipitacion media extendida al periodo de N afio

Z; = indice pluviométrico regional del afio i.

h.

Razon Q: Solamente puede utilizarse en dos estaciones donde una tenga la totalidad

de los datos y la otra no.

Ecuacion 8. Razén Q

q_Zai




Donde:
Q= Solucién Método Razén Q.
Bi= Estacion con datos incompletos

Ai= Estacion con los datos completos

Validacién de las metodologias

Con el fin de comparar la exactitud de los métodos discutidos para la reconstruccion de los
datos de precipitacion mensuales faltantes, se usan cuatro ecuaciones métricas las cuales son

las siguientes [18].

Correlacion Estadistica:

La Ecuacion 9 representa la ecuacion de la metodologia de correlacién estadistica que
determina la dependencia entre dos variables intervenidas en distribuciéon bidimensional de
manera que los cambios de una variable tengan influencia en la otra buscando una correlacion
entre si. El signo del coeficiente actla igual que el de la covarianza, su resultado positivo indica
correlacion directa, si por el contrario es negativo su correlacion es inversa, pero su nulidad
indica la no existencia de correlacion [19], su valor debe estar comprendido entre -1y 1, entre
si los valores son cercanos a -1 su correlacion es fuerte e inversa, pero si sus valores son
cercanos a 1 significa que la correlacion es fuerte y directa. Si por el contrario sus valores son
cercanos a 0 su correlacion es débil [10].

De manera mas filtrada, si el valor est4 entre 1 a 0,5 (Sin importar su signo) su relacién es
fuerte; de 0,5 a 0,3 (Sin importar su signo) es moderada; de 0,3 a 0,1 (Sin importar su signo)

es débily de -0,1 a 0,1 no hay ninguna relacién o es muy débil [20].

Ecuacion 9: Correlacion Estadistica

X —-Y)?

E=1-5———==
i=1(X; — X)?




Coeficiente de Correlacion de Pearson:

Para hallar este coeficiente debe dividirse la covarianza de (X, Y) entre la multiplicacion de la
desviacion estandar de la variable “X” por la desviacion estandar de la variable “Y”. Este indice
sirve para medir el grado de la covarianza entre estas variables relacionadas de manera lineal,
es decir, que pueden estar con una relacion muy fuerte, sus valores oscilan entre 0 y 1 [21]. Si
el coeficiente es igual a uno se habla de una correlacion lineal perfecta con pendiente positiva,
es decir, supone determinaciones absolutas entre las variables; si por el contrario el resultado
es cero las variables estan relacionadas de forma incorrecta y no es posible determinar
covariacion, cabe aclarar que esto no significa que sea de tipo no lineal. Si el nimero es mayor
gue cero indica correlaciones positivas en sentido directo, pero si los valores son negativos su

relacion se da a partir de sentidos inversos. [22]

Ecuacién 10: Coeficiente de Correlacion de Pearson

Z?:l(Xi - X)Z(Yl - ?)

\/zz;l(xi —R)2YR, (Y, - 1)?

Ypearson =

Error medio absoluto:

Esta validacion se hace a partir de la resta de datos verdaderos y datos calculados, a modo de
ilustrativo el error se asemeja a la distancia promedio de forma vertical que hay entre la grafica
de los dos puntos mencionados anteriormente. Este promedio de errores absolutos posee dos
variables, la primera “y” que refiere a la prediccion y “x” el valor verdadero. “N” por su parte
representa la cantidad de datos. La Ecuacién 11 representa esta metodologia del error medio
absoluto, se calcula a partir de restas absolutas, su resultado representa un puntaje lineal
ponderados por igual en el célculo del promedio [23]. Entre sus ventajas se encuentra la

penalizacion de errores muy grandes no siendo sensible a aquellos valores atipicos

Ecuacién 11: Error medio absoluto

n
1
MAE = = 1¥; Y|
N ¢ 4
i=




En Donde:
Xi= Observaciones actuales de las series de tiempo
Yi= Serie de Tiempo pronosticada

N= Numero de puntos de datos no faltantes

Error cuadratico medio:

Esta validacion se hace a partir de pares entre los valores reales y los valores experimentados.
En la Ecuacién 12 la variable “Yi” representa el valor pronosticado, la variable “Xi” el valor
observado y “N” el numero de valores que son analizados, esto da como resultado la medida
de las restas promedios al cuadrado entre estos dos datos, el uso de la raiz hace escala
igualandola a la escala de la medicion, para el andlisis de resultados poseen una correlacion
directa entre MSE (error cuadratico medio calculado sin la raiz) y RMSE donde, si en la primera
metodologia una prediccion es mayor también se conservara en esta validacion de error pero
con diferente [11]. Cuanto mayor sea el resultado peor es este modelo, pues se cuadran errores
de prediccién de forma individual antes de sumarlos, de ser un modelo perfecto su valor seria
de cero.
Ecuacion 12: Error cuadratico medio

RMSE =

Donde:
X =Valor observado
Y = Valor denotado

N= NUmero de datos

4. METODOLOGIA

En el Esquema 1 se observa el paso a paso que se llevara acabo para poder ejecutar y lograr
los objetivos del proyecto que tendra dos ramas fundamentales, la primera: la revision
bibliogréafica, se llevara a cabo por medios electrénicos tales como: revistas web, articulos,
documentos cargados en paginas universitarias, base de datos UPB, entre otros, seguidamente
se analizard la informacion con el fin de seleccionar las metodologias adecuadas para el llenado

de datos.




Luego de este proceso comienza la adquisicion de los datos de precipitacion y temperatura que
seran obtenidos de la estacién UPB (zona de estudio), los demés datos seran recolectados de
las estaciones que se encuentran cercanas que pertenecen al IDEAM, es decir, son datos
gubernamentales, ver figura 1. También se obtendran valores via satélite NASA-POWER:
GCPC 2.2 (Precipitacion) y SRB, FLASHFIux (Temperatura) ya que esta base de datos se
ajusta mejor a la ventana temporal de la estacion UPB.

Una vez terminado este paso, se reconoceran cuales son los periodos de llenado y los valores
faltantes de la estacion identificando los vacios de informacion, se implementara el analisis
exploratorio de datos con el estudio de las variables de precipitacién y temperatura para
distinguir sus comportamientos ya que existen diferentes tipos de graficas que fortalecen el
analisis con condiciones de uso propias en casos especificos. Seguidamente se procede con
las metodologias de llenado escogidas y se realizara una validacion de datos para evaluar su
efectividad, pros, contras y recomendaciones segun los parametros de localizacion del
dispositivo y la regién donde se encuentra. Finalmente se comparara con los indicadores su
desempefio estadistico evaluando la veracidad de los nuevos datos obtenidos a partir de datos

ya existentes, identificando sus tendencias para aceptar, o no, los valores encontrados.

Esquema 1. Metodologia Trabajo de Grado

l Metodologia

(Revisién Bibliografica ]

(Recopilacién de Datos } externos

| internos

(Anélisis de Informacién] [ Estacién Meteorolégica UpB] [ Informacion Salelltaj] (Informacién del Ideam]

l

[Seleocién de metodologias adecuadasj [Idenliﬁcacién de Periodos de llenado y}

Valores Faltantes

l
(Anélisis Exploratorio de Datos]
1

para__—_p[ Implementacién de metodologias de llenado]

Validacién de Datos

[Comparacién con los indicadores y desempefio estadistico ] con

Fuente: Propia

Para estimar los vacios en las series temporales varias técnicas han sido implementadas sin




tener claramente definida una metodologia ideal para predecir los datos faltantes de las
variables de interés [18]. Por lo tanto, en este trabajo seran exploradas y evaluadas diferentes
metodologias de relleno, a partir de dos fuentes principales de informacién: estaciones
climatoldgicas cercanas y datos de satélite [24] con el fin de obtener informacion relevante para

la gestién y seguimiento hidroldgico en la zona.

4.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Dentro de la clasificacion de las estaciones meteoroldgicas segun sus caracteristicas y normas
técnicas se encuentra la estacion climatologica; el clima es una representacion del estado fisico
del tiempo en determinado espacio, por eso las estaciones climatolégicas son asociadas a un
grupo de herramientas encargadas de medir las alteraciones del clima en lugares estratégicos
permitiendo la representacion del ambiente. Existen estaciones climatoldgicas de tipo principal
y ordinario, las primeras son caracterizadas por ser estaciones meteorolégicas que hacen
registro de forma continua y mecéanica acerca de las precipitaciones de la zona, permite conocer
factores de cantidad, intensidad, duracion y periodo del suceso, de igual manera, pueden
realizarse observaciones acerca de la temperatura del aire, humedad, radiacion, viento, brillo
solar, evaporacion, entre otros fendmenos. La estacion climatoldgica ordinaria, es también una
estacion meteoroldgica que por obligacién debe poseer pluviometro y pluvidgrafo con el fin de

medir precipitaciones y temperatura de manera instantanea.

4.1.1 ESTACION CLIMATOLOGICA DAVIS VINTAGE PRO2

La Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga, cuenta con una estacion
meteorolégica marca Davis (Vintage PRO2), est4 ubicada en las coordenadas 7°3'44" N
73°5'11.2" O (Terraza del Edificio K), tiene un registro histérico interrumpido que va desde el
16 abril de 2009 hasta la fecha. Los periodos con vacio de informacién son debidos
principalmente a fallas en el equipo de medicion, mantenimiento y traslado de la estacion del
edificio | al K. Los datos por estudiar serdn tomados de esta estacion, ver Fotografia 1; entre
las variables hidrometeorol6gicas en las que mas se ha concentrado trabajo para el llenado de
informacion se encuentran precipitacion y temperatura, mientras que hoy dia los esfuerzos
estan dirigidos a técnicas de llenado para variables como caudal superficial y flujo subterraneo

[25]. Con base a las series hidrometeoroldgicas de la estacion UPB se define la escala temporal




de analisis. La estacion Davis (Vintage PRO2) esta configurada para registrar las variables
diarias en intervalos de 10 minutos, sin embargo, la resolucién temporal de las bases de datos
fuente (Estaciones IDEAM y Satélite) se encuentra en resolucion de totales diarios, por lo tanto,
el andlisis e implementacion de las metodologias de relleno sera realizado para este ultimo
intervalo de tiempo.

La estacibn UPB, de uso privado y académico, hace parte de la red de monitoreo
hidroclimatolégico de la cuenca piloto Palmichala, en donde se han realizado diferentes trabajos
de investigacién, por lo tanto, el desarrollo de este trabajo de grado generara informacién
relevante para el seguimiento hidrologico en la cuenca y la exploracion de otras tematicas de

investigacion en area.

Fotografia 1. Estacion Climatolégica Davis Vintage (Pro-2) UPB

4.1.2 ESTACIONES SATELITALES

Hoy en dia, los usos de satélites meteoroldgicos sirven para hacer un control del tiempo vy el
clima que posee la tierra en diferentes partes del mundo, estos satélites cubren la tierra y
recogen informacion de los diferentes fendmenos meteorolégicos a partir de la observacion
desde el espacio. Pueden ser de Orbita geostacionaria, con sincronizacion con la tierra y
posicionamiento sobre el Ecuador a longitud fija, y de 6rbita polar girando alrededor de la tierra
sobre los meridianos. Gracias al radibmetro es posible detectar las radiaciones

electromagnéticas reflejadas por cualquier objeto sobre la superficie terrestre, sin embargo, no




es el unico mecanismo de medicién ya que a través de sensores se emiten pulsos dentro del
rango de las ondas microondas para captar respuestas de la sefal.

Cuando se consigue captar una llustracién satelital, se debe identificar la escala y resolucién
espacial, mediante un tamafo de pixeles pueden identificarse las dimensiones del terreno,
ademds las ondas caracterizan un color determinado que permite conocer la cantidad de

radiacion que recibe la zona.

4.2 CARACTERIZACION DE DATOS

4.2.1 ESTACION UPB

Dentro de los datos que registra la estacion se encuentra la fecha, la temperatura ambiente
maxima y minima en grados centigrados, humedad relativa, puntos de rocio, velocidad y
direccion del viento, sensacion térmica, indice de calor, indice THW, presion atmosférica,
cantidad de lluvia en milimetros, intensidad de la lluvia, mm/hora, monto de enfriamiento y de
calor para conservar o mantener un edificio a ciertas temperaturas, entre otros. Por razones de
metodologia se descartaran todos los datos a excepcién de precipitaciones, resultados diarios,
temperaturas promedio y las respectivas fechas.

En la llustracién 1, se representa la forma en que son obtenidos los datos de la estacion UPB,
hay una caracterizacion del tiempo de registros y aproximadamente 22 variables de fenémenos
climatoldgicos, algunas de sus unidades son grados centigrados (°C), porcentaje y milimetros.
Aunque la estacidn registre una temperatura ambiente (Temp Out), debe realizarse un
promedio entre temperaturas maximas y minimas del dia para conocer su registro ya que este
valor comparado con el que determina la estacion es variable, y una sumatoria de las
precipitaciones de cada intervalo para establecer un valor diario. Cabe aclarar que cada variable
posee una definicion especifica de fabrica segun la marca de la estacién, por ejemplo, el “Dew
Point” o Punto de rocio es la temperatura de enfriamiento que requiere el aire para que ocurra
la saturacion, esto sirve para predecir la formacion de niebla o de hielo; también se encuentran

las variables “THW INDEX” o indice de temperatura, humedad y viento.




| Temp Hi Low out Dew wind wind wind Hi Hi wind Heat THW
Date Time out Temp Temp Hum Pt. speed Dir Run Speed Dir chill Index  Index
16/04/09 3:40 p 28.1 28.5 28.1 66 21.2 1.8 N 1.07 5.4 N 28.1 30.3
16,/04,/09 3:50 p 27.4 28.1 27.4 69 21.2 1.3 NNE BO 4.9 NNE 27.4 29.4
16/04/09 4:00 p 27.4 27.5 27.4 67 20.8 1.3 N 0. 80 4.0 NE 27.4 249.2
16,/04,/09 4:10 p 27.1 27.4 27.1 68 20.7 2.2 N 1.34 5.4 NNW 27.1 28.7
16/04/09 4:20 p 27.2 27.2 27.1 67 20.5 2.2 NNE 1.34 5.4 N 27.2 28.7
16,/04,/09 4:30 p 27.6 27.6 27.2 68 21.1 1.3 N 0. 80 4.5 NNE 27.6 29.5
16/04,/09 4:40 p 27.4 27.6 27.4 70 21.5 1.3 WNW 0. 80 4.5 WhW 27.4 29.6
16,/04,/09 4:50 p 27.3 27.5 27.3 69 21.1 1.3 NW 0. 80 3.1 NNW 27.3 29,2
16/04,/09 5:00 p 27.1 27.3 27.1 70 21.1 1.3 NW 0. 80 4.0 WhW 27.1 28.8
16,/04,/09 5:10 p 26.7 27.1 26.7 70 20.8 1.8 NW 1.07 4.9 NW 26.7 28.3
16/04,/09 5:20 p 26.3 26.7 26.3 71 20.7 1.3 NNW 0. 80 4.0 NNW 26.3 27.8
16,/04,/09 5:30 p 26.3 26.4 26.3 70 20.4 1.3 NW 0. 80 4.9 WHNW 26.3 27.7
16/04/09 5:40 p 26.0 26.3 26.0 73 20. 8 0.9 WNW 0. 54 4.5 NNW 26.0 27.4
16,/04,/09 5:50 p 25.7 26.0 25.7 75 21.0 0.9 NNW 0. 54 3.1 NW 25.7 27.2
16/04/09 6:00 p 25.4 25.7 25.4 76 20. 8 1.3 WNW 0. 80 4.0 WNW 25.4 26.9
16,/04,/09 6:10 p 25.2 25.4 25.2 78 21.1 0.9 N 0. 54 4.0 WHNW 25.2 26. 8
16/04/09 6:20 p 25.1 25.2 25.1 8O 21.4 0.4 NNW 0. 27 2.7 N 25.1 26. 8
16,/04,/09 6:30 p 25.0 25.1 25.0 BO 21.3 0.9 N 0. 54 3.1 NNW 25.0 26.7
16/04/09 6:40 p 24.9 253.0 24.9 8O 21.3 0.4 N 0. 27 4.0 NNW 24,9 26.6
16,/04,/09 6:50 p 24.8 24.9 24. 8 BO 21.1 0.9 WNW 0. 54 4.0 WSW 24.8 26.5
16/04/09 7:00 p 24.8 24,8 24. 8 8O 21.1 0.9 NW 0. 54 2.2 WNW 24,8 26.4
16,/04,/09 7:10 p 24.7 24.8 24.7 B2 21.4 0.4 WNW 0.27 3.1 NW 24.7 26.4
16,/04,/09 7:20 p 24.6 24.7 24.6 83 21.5 0.9 NW 0. 54 3.1 N 24.6 26.3
16,/04,/09 7:30 p 24.4 24.6 24.4 B85 21.8 0.4 NNW 0.27 2.2 NNW 24.4 26.2
16,/04,/09 7:40 p 24.3 24.4 24.3 B85 21.6 0.4 NW 0.27 1.8 WSW 24.3 26.1
16,/04,/09 7:50 p 24.2 24.3 24,2 B85 21.5 0.4 NW 0.27 2.2 NW 24.2 25.9
16,/04,/09 8:00 p 24.2 24.2 24,2 B85 21.5 0.4 NNW 0.27 3.1 NNW 24.2 25.9
16,/04,/09 8:10 p 24.1 24.2 24.1 B85 21.4 0.4 NW 0.27 2.2 WHNW 24.1 25.8
16,/04/09 8:20 p 24.1 24.1 24.1 :14] 21.6 0.4 NNW 0.27 2.7 N 24.1 25.8
16,/04,/09 8:30 p 24.0 24.1 24.0 :14] 21.5 0.4 N 0.27 2.2 N 24.0 25.7
16,/04/09 8:40 p 23.9 24.0 23.9 87 21.6 0.4 NNE 0.27 1.3 NNE 23.9 25.7
16,/04,/09 8:50 p 24.0 24.0 23.9 :14] 21.5 0.0 NW 0. 00 1.8 W 24.0 25.7
llustracion 1. Datos Obtenidos del Registro de la Estacién UPB
Desde la estacion hidrometeorolégica de la Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional

Bucaramanga, se trabajaron 3527 dias con datos de precipitacién y temperatura, estos

comienzan el 16 de abril del 2009 y terminaban el 10 de diciembre del 2018. A partir de esta

informacion, hubo una caracterizacion de 5 colores con el fin de identificar su validez, es decir,

la estacion registra diariamente 144 datos que corresponden a intervalos de 10 minutos a partir

de las 12:00 am hasta las 12:00 pm, pero en algunas ocasiones solo hay registros diarios de

aproximadamente 72 datos o menos, esta razon llevo a organizarlos por un filtro de colores

para aprobar o no la informacion registrada, los indicadores fueron de la siguiente manera:

Verde: El registro diario se considera bueno ya que se encuentran mas de 100 datos.

Amarillo: El registro diario se considera aceptable ya que se encuentran mas de la mitad

de los datos (72) pero menos de 100 registros.

Naranja: El registro diario se considera reqular ya que faltan mas de la mitad de los

datos, es decir, se encuentra por debajo de (72) pero por encima de 41 datos.

Café: El registro diario se considera inaceptable ya que falta mucho mas de la mitad de




los datos, es muy bajo con respecto a la mitad (72), es decir, por debajo de 41 datos.

e Rojo: El registro diario se considera nulo ya que no existe informacion del dia.

Como puede evidenciarse en la

llustracion 2, la primera columna hace referencia a la cantidad de datos que son registrados
por la estacién, la segunda columna especifica la fecha a la que pertenecen los datos, la
tercera y cuarta en su respectivo orden representan los datos de precipitacion (mm) y
temperatura (°C). Los dias 24 y 25 de julio del 2017 estan asignados a la categoria verde
aprobando un registro de 127 y 122 datos del total. Se ilustra también que el dia 26 de julio
del mismo afio hace parte de la categoria amarilla donde hay un registro aceptable de 74
datos; los dias 27,28 y 29 de julio presentan un registro de categoria roja o nula ya que no
hay informacién de esos dias, por esta razén la cuarta columna muestra errores dentro de
la celda asociada; finalmente, el dia 30 de julio pertenece a la categoria naranja o regular

ya que solamente hay 46 de 144 datos diarios que caracterizan la totalidad.

3023| 144 23/07/2017 0,2 0,0
3024| 127 0 0,0
3025| 122 0,6 0,0
3026] 74 0 0,0
3027, 0 0 #DIV/0!
3028) 0 0 #DIV/0!
3020) 0 0 #DIV/0!
3030 46 30/07/2017 3,4 0,0
3031 144 31/07/2017 6,2 0,0
3032] 14 1/08/2017 0,2 0,0
3033| 14 2/08/2017 0 0,0
3034| 124 3/08/2017 0,4 0,0

llustracion 2.Visualizaciéon de los filtros de colores para identificacion de datos.

En algunas ocasiones la estacion presenta problemas de registro con relacion a la intermitencia,
por lapsos de horas registraba un valor y luego no habia lectura de los datos, especialmente
con la variable de temperatura. Otro caso que se presentdé es que la estacion registra

informacion por ciertos dias consecutivos y luego no hay registro de pares de dias, se




encontraron saltos dentro de algunas lecturas diarias, por ejemplo, del 18 de marzo del 2013
hay un vacio hasta el 1 de abril del mismo afio. Los registros de vacios diarios se pueden
evidenciar en mayor magnitud desde el afio 2016 hasta el 2018. De igual manera, el lapso de
registro nulo mas largo comienza el 13 de septiembre del 2013 hasta el 6 de abril del 2016. El
formato completo del registro de datos a trabajar puede verse en la llustracion 3, donde incluye
valores diarios, valores mensuales y valores anuales para facilitar la creacion de graficas y tener
un analisis mas organizado. Aun asi, pueden verse los registros nulos de algunos dias que

afectan resultados mensuales y anuales al momento de realizar promedios de las variables.

Valores Diarios Valores Mensuales Valores anuales
Cantidad . . .
PRECIPITACION | TEMPERATURA " PRECIPITACION | TEMPERATURA o PRECIPITACION | TEMPERATURA
deDatos |  FECHA ) Afio MES ) Afio \

(1) (mm) (°q) (mm) | PROMEDIO [°C) (mm) PROMEDIO (°C)

50 16/04/2009 0,6 24,5 ABRIL 38,6 23,3 2009 919 #VALOR!
144 17/04/2009 04 B3 MAYO 105,2 3,0 2010 1562 #VALOR!
144 18/04/2009 0,2 23,7 JUNIO 1044 22,9 2011 1726,8 #VALOR!
144 19/04/2009 8,6 41 Lo 76,8 23,0 012 12419 #VALOR!
144 20/04/2009 12,6 24 2009 AGOSTO 180,6 23,0 2013 9248 #VALOR!
144 21/04/2009 18 24 SEPTIEMBRE 70,2 3,7 2014 0 #HON/0!
144 22/04/2009 0,2 24 OCTUBRE 1338 23,0 2015 0 #DIv/o!
144 23/04/2009 0 29 NOVIEMBRE| 1683 _ 2016 04,3 #HON/0!
144 24/04/2009 0 23,0 DICIEMERE 40,6 23,3 2017 9894 #DIv/o!
144 25/04/2009 0 24,2 ENERO 6,3 4,1 2018 1096 #HON/0!
144 26/04/2009 1 24,0 FEERERQ 122,6 24,6

14 27/04/2009 1 44 MARZO 26 4,4

144 28/04/2009 3 B2 ABRIL 11,2 B9

14 29/04/2009 32 14 MAYO 300,4 34

144 30/04/2009 6 13 2010 JUNIO 1164

144 1/05/2009 0,2 22,9 JULIO 11

144 2/05/2009 15,4 25 AGOSTO 79,6

144 3/05/2009 7,6 22,8 SEPTIEMBRE 2414 22,3

llustracién 3. Formato de datos estacion UPB.

4.2.2 ESTACIONES SATELITALES

4221 ESTACION WEATHER UNDERGROUND

Weather Underground es una comunidad que facilita el acceso a datos meteoroldgicos a través
de su pagina web, fue creada en 1993 y se considera el primer servicio meteorol6gico de
internet; es un sistema privado, de acceso gratuito, creado para uso de la compafiia The

Weather Company, son pioneros en el uso de tecnologias para que la informacién pueda llegar




a cualquier persona que lo necesite. Posee un equipo de meteordlogos que a partir de la ciencia
estudian los diferentes estados del clima y el cambio climatico, utiliza informes de radar y
satélites para determinar el estado de las condiciones del cielo; su misién es permitir que esta

informacion climatolégica sea accesible en cualquier lugar del planeta.

La comunidad es la encargada de compartir los datos del clima, cuentan con mas de 250.000
personas que envian datos en tiempo real nutriendo la informacién del sistema y haciendo que
los prondsticos sean Unicos y veridicos. Su modelo de pronédstico esta patentado, se conoce
como BestForeCast [26] y funciona aprovechando el inmenso nimero de datos que recibe de
su comunidad, por eso se considera un sistema dinamico que constantemente esta en
expansion. Entre sus caracteristicas se encuentran, en cuanto a resolucion espacial
(prondsticos por area determinada) cuadriculas de 4 km; su resoluciébn temporal de
actualizacién de pronésticos se ejecuta cada 15 minutos; las fuentes de observacion son
estaciones personales de meteorologia donde se hace un control de calidad, es decir,
estaciones que cuenten con precision como datos de aeropuerto o del mismo globo
meteoroldgico; se encuentra disponible en todos los idiomas y en la mayoria de paises
cubriendo gran parte del mundo. A nivel internacional cuenta con informacién de mas de 29.000
estaciones meteoroldgicas, incluyendo aproximadamente 6.000 estaciones que funcionan
desde aeropuertos y mas de 8.000 estaciones meteoroldgicas personales, es decir, estaciones
que pueden instalarse en su propia casa con facil instalacion y configuracién; y 16.000

estaciones MADIS (Sistema de Ingesta de Datos de Asimilacion Meteoroldgica) [26].

En el sitio pueden encontrarse mapas de temperatura, identificadas con colores, mapas de
radares de precipitacion, sensores de visibilidad, mapa de contorno de vientos, indice de
calor, humedad, prondstico ultravioleta, imagenes satelitales infrarrojas de temperatura, entre
otros. La

llustracion 4 representa la captura de los datos que son extraidos desde este sistema satelital,
cabe aclarar que permite hacer andlisis de datos diarios, semanales y mensuales segun el afio
gue se abarque para el analisis, a su vez, presenta graficos de estos mismos datos segun la

variable a trabajar, ver Gréfico 1.




Precip.

Temperature Dew Point Humidity Speed Pressure Py

Date High Avg Low High Avg Low High Avg Low High Avg Low High Low Sum

9172017 88.5°F T42°F 709°F T1A°F GB7.7°F 59.0°F 90% 7T0% 37% 186mph 25mph 0.0mph 30.09in 29.96in 0.00in
91212017 89.8°F T92°F T16°F T30°F 6BO°F 61.8°F 92% 72% 4% 165mph 24mph 0.0mph 30.08in 29.70in 0.00in
9/3/2017 B1.7°F T68°F 7JAT°F TL0°F 683°F 631°F 89% 7T6% 54% 152mph 1.9mph 0.0mph 3041in 29.68in 0.00in
9/412017 87.3°F T65°F 70.2°F T81°F GB76°F S588°F 08% 75% 41% 183mph 23mph O0.0mph 30.06in 29.95in  0.00in
9/5/2017 871°F T57°F 685°F TLO°F 6B7.8°F 621°F 92% 7T8% 45% 199mph 23mph 0.0mph 30.08in 29.91in 0.00in
9/6/2017 86.9°F T6O°F 70.0°F T14°F B8BA°F 590°F 92% 7T6% 40% 154mph 22Zmph 0.0mph 30.06in 29.68in 0.06in
9712017 86.0°F T764°F 69.6°F T30°F 69.1°F 626°F 93% 79% 48% 183mph 30mph 0.0mph 30.07in 29.65in 0.07in
9/8/2017 80.8°F T739°F 70.0°F 732°F 69.6°F 671°F 096% 87% 66% 9.2mph 1.2mph 0.0mph 30.08in 29.63in 0.00in
9/9/2017 831°F T751°F 70.3°F 730°F 688°F 622°F 95% 82% 51% 17.5mph 26mph 0.0mph 30.04in 29.91in 0.00in
9/10/2017 829°F 755°F 69.8°F 7T25°F 688°F 63.7°F 94% B81% 54% 139mph 28mph 0.0mph 30.08in 29.70in 0.00in
9112017 86.2°F TT8°F T70.2°F 7T20°F G67.7°F 594°F 9% 73% 42% 186mph 35mph 0.0mph 30.07in 29.66in 0.00in
922017 858°F TI2°F T16°F 7T4B°F 69.2°F 63.3°F 94% 77% 50% 17.0mph 22mph 0.0mph 30.06in 29.94in 0.00in

llustracion 4. Tabla de datos obtenidos de la estacion Weather Underground.
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Grafico 1. Gréafica de datos obtenidos de la estacién Weather Underground.

Luego de realizar el filtro de la informacion suministrada, dejando solamente registros de
fecha diaria, temperatura y precipitacion, se puede ver en la

llustracion 5 la forma general en que se muestran los resultados en el formato de valores diarios,

valores mensuales y anuales, sin embargo, en algunos meses como septiembre no hay




informacion completa de los dias y el registro se reduce a la mitad o menos del total. Se incluye
también el ID de la estacion (ISANTAND30), la elevacion (3291 msnm), el hardware (AMBIENT
WEATHER WS-1400-IP (WIRELESS)), software (WH2600 VA.3.1), nombre de la estacion
(UPB PIEDECUESTA), departamento y municipio, estos datos son proporcionados desde la

L.
pagina.
Valores Déarjs Valores Mensuales - Valores anualﬁes_
PRECIPITACION | TEMPERATURA PRECIPITACION | TEMPERATURA PRECIPITACION | TEMPERATURA
FECHA (mm) Q) ARD MES (mm) PROMEDIO[C) Ao (mm) PROMEDIO [ C) ID ESTACION
61812015 1] 24.56 JUNID 000 24,34 203 156,46 24.28 ELEVACION
Bi13r205 1] 24,33 JULID 0,51 24,06 206 673,65 2364
Biz0iz01s 1} 241 AGDSTOD 05 2487 2mr 363,57 22,58 HARDWARE | AMBIENT '
BiZir2os 1} 2372 20 SEPTIEMERE 305 2446 20E N 22,53 SOFTWARE |
BIZ2I20TS 0 2317 BETLERE 0.00 .03 UPE PIED
Biz3t2015 1] 24.78 NOVIEMBRE 1224 23568 DEPTO
Gizdlz01s 1} 25,83 DICIEMERE 1018 24,51 MUNICIPID
BiZslalTs 1] 24,83 ENERD 56,30 24,83
BIZ6I20TS 0 500 FEEFERD 05 41 =R
BiZ7Iz015 1] 23,78 MaRZ0 244,25 2513
Bizslzi1s 1} 2367 ABRIL 0.00 2393
BiZ3ta01s 1] 24.22 MAYD 2413 2307
Bianf201s 1] 24.28 208 JUNIO 152 2336
TS 1] 251 JULID 000 2318
Tin2lz01s 1} 25,63 AGDSTOD 1473 2152
O30S 1] 2572 SEPTIEMERE 025 2376
Tindl201s 1] 26,44 OCTUBRE [EAE] 2313
Ti0Siz01S 1} 251 NOWIEMERE 8.6z 22,51
HOBIZ01S 1] 2444 DICIEMERE 9931 22391
T2 0 ek ENEF 7063 2.5
TiOBIZ01S 1] 2367 FEGRERD 63,25 2232
Ti3lz01s 1} 24,78 MARZD 23,72 2068
HI0EMS 1] 2472 ABRIL 838 2373
THiz01S 1] 2533 MaY0 102 2244
THzIZS 1] 24,67 2017 JUNID 203 2232
T30S 1} 24,50 JULID 025 2287
NS 1] 23,94 AGDSTO 102 2240
RiEEE 1] 23,06 SEPTIEMBRE 10,18 2152
THEZ0MS 1} 22,3 QCTUBRE 2210 2342
HTIEMS 0 28 NOWIEMBRE 1t 05

llustracion 5. Formato de datos estacion Weather Underground.

Se evidencia en el formato de la llustracion anterior y en la Tabla 2 que los datos en la estacion
Weather Underground comienzan desde junio del 2015, es decir, respecto a los datos de la
UPB (que comienzan en 2009) hay un vacio de 6 afios aproximadamente, razén por la cual no
es seleccionada para el llenado de datos debido a que el lapso de tiempo es muy corto
representando muy poca cantidad de datos para realizar el respectivo analisis. Las casillas que
tienen en su interior una “equis” simbolizan las fechas en que se realizara la implementacién de
datos debido a la carencia de estos en la estacion de la UPB, y las casillas en blanco
representan el periodo de tiempo que la estacidon no registr6 ningun dato. De igual forma pueden
compararse los resultados obtenidos de las metodologias de llenado en los ultimos periodos de

tiempo para comprobar su dispersion.




Tabla 2. Comparacién del cronograma de registro de datos Estacion UPB y Weather

Underground.

En | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
2009 |
2010 | g
2011 g
2012 | gowg
2013 | gerw S
2014 E;JtPVI\BIU X X X X X X X X X X X X
2015 E;JtPVI\BIU X X X X X X X X X X X X
2016 |y [T
2017 | gqrw
2018 | gorw

4222 ESTACION NASA POWER

Durante muchos arfios, la NASA ha apoyado los sistemas satelitales fomentando la
investigacion de los registros de datos meteorolédgicos en el estudio del clima y sus procesos,
POWER refiere a sus siglas en inglés de Prediction Of Worlwide Energy Resources 6 en
espafiol, Prediccion de los recursos energéticos mundiales, este proyecto es apoyado por el
Programa de Ciencias Aplicadas de la NASA Earth Science y permite desde su pagina web,
gue cualquier usuario tenga conexién a los diferentes registros en el tiempo. Para la produccion
de series de tiempo largas, se usan diferentes modelos como el “Merra 2” y el “Geos 5.12.4”
gue inicia con el fin del anterior modelo que usaba la plataforma, ademas, con ayuda de la
Oficina Global de Modelado y Asimilacion (GMAQ) se consigue informacién adicional sobre
meteorologia [27]. Este proyecto comienza con el fin de mejorar los datos actuales para crear
nuevos conjuntos a partir de sistemas satelitales y principalmente se encuentra dirigido a las
comunidades de energia renovable, edificios sostenibles y agro climatologia.

En el valor de Meteorologia de superficie y energia solar, el archivo proporciona parametros
especificos para ayudar en el disefio de sistemas que trabajen con energia solar y edlica o en
su defecto energias renovables; el valor de Edificios Sostenibles se disefia con parametros de
promedios mensuales de varios afios que sean afines con la industria; finalmente el valor de

Agroclimatologia da acceso a parametros dentro de la industria que generen modelos de




cultivos contenidos en el DSS agricola.

Con respecto a la forma de descargar los datos aparece el sistema JSON versiéon 1.0 que utiliza
los estandares de las caracteristicas GeoJSON, un formato de intercambio de datos
geoespaciales basado en JavaScript Object Notation /JJSON), sin embargo, este sistema ya fue
reemplazado por RFC 7946. El formato ASCII presenta una salida basada en texto con
informacion de encabezado y columna. El formato CSV proporciona valores separados por
comas basados en texto que se pueden convertir rapidamente al formato Excel. El valor de
ICASA version 4.6 exporta los datos basados en la internet especificamente en los modelos de
cultivos del Software del Sistema de apoyo a la decision agricola para la transferencia en la
agrotecnologia (DSSAT). El sistema NETCDF version 4, que presenta un prondstico del clima
con versiones anteriores compatibles; y finalmente GEOTIFF como un formato referenciado de
manera geoespacial.

Para acceder al sistema debe entrar a la pagina web y localizar geograficamente la ubicacion
gue desea analizar, ver

llustracion 6, esta ubicacidn es muy precisa y se ajusta al sistema de coordenadas en latitud y
longitud, para conseguir los datos deben seguirse una serie de 7 pasos sencillos que se
acomodan segun la necesidad del usuario. Primero, se escoge la comunidad, a quien va
dirigido, con el fin de filtrar los datos necesarios; en el paso 2 se elige un promedio temporal
(Diaria que es un promedio diario por afio; interanual que es un promedio mensual y anual por
afio; o climatologia un promedio mensual a largo plazo); en el paso 3 se precisan las
coordenadas escogidas de ubicacion en el mapa. El paso 4 consiste en seleccionar el tiempo
de extension (fecha de inicio y fin) de los registros; en el paso 5 debe seleccionarse el formato
de salida del archivo, puede ser (ASCII, CSV, GeoJSON, NetCDF) en nuestro caso se
descargaron en las dos primeras opciones. El paso nimero 6 se seleccionan los parametros
meteoroldgicos necesarios, aqui se encuentran opciones generales de meteorologia, radiacion
solar, paneles solares, aplicaciones térmicas, y dentro de ellas mas subcategorias como
precipitaciéon, temperatura, humedad, presién, entre otros. Finalmente, el paso 7 se procede a

aceptar y hacer la descarga de informacion en la ventana que aparece en el lado izquierdo.




A\
e ) POWER Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource

Universidad Pontificia Boliviana, Autr ¢ _Q,

Buscar resultados de Universida...
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2
+ 3
—— %)
8 POWER Single Point Data Access - X N
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2. Choose a Temporal Average
@ paily O Interannual O Climatology

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

0 T | (-90 to +50 decimal
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degrees) Resultado de la bisqueda 0o x =
Clear Longitude | (-180 to +180 decimal J Universidad Pontificia Boliviana -
! degrees)

‘ﬂg,,‘ Autopista A Piedecuesta, Floridablanca
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- e r v
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The Cli temacal period has the most he]

llustracion 6. Localizacion dentro del Satélite Nasa Power.

Luego de usar los datos del programa, como puede verse en la

llustracion 7, desde la pagina web se hace aclaracién y debe hacerse la siguiente referencia:
“Estos datos se obtuvieron del Proyecto POWER del Centro de Investigacion Langley de la
NASA (LaRC) financiado a través del Programa de Ciencias de la Tierra / Ciencias Aplicadas
de la NASA”. Adicionalmente, se encuentra un servicio de acceso a datos donde se explican
las siglas y la manera en que funciona el sistema, ahi especifican que los archivos solicitados
tienen una vigencia de 48 horas, después de ese periodo se debe realizar una nueva solicitud
de los datos.

En esta misma llustracion, se hace la aclaracion del sistema que se usa, en este caso “Merra
2" y los datos que se obtienen de él, es decir, precipitacién (mm), temperatura maxima, minima
y en rango de 2 metros satelitales (°C), presién (KPa), humedad (%), punto de rocio, entre
otros. Cada variable posee su respectiva codificacidon al momento de extraer la tabla, en su
orden: T2M_MAX, T2M_MIN, T2M_RANGE, PS, RH2M, T2MDEW, por eso es recomendada
la claridad en la identificacion de parametros.




-BEGIN HEADER-

NASA/POWER SRB/FLASHFlux/MERRAZ/GEOS 5.12.4 (FP-IT) 8.5 x @.5 Degree Daily Averaged Data
Dates (month/day/year): @1/@1/2015 through 83/85/2815

Location: Latitude 7.0381 Longitude -73.8735

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 1377.83 meters Site =
Climate zone: na (reference Briggs et al: http://www.energycodes.gov)

Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -99

Parameter(s):

PRECTOT MERRAZ 1/2x1/2 Precipitation (mm day-1)

T2M_RANGE  MERRAZ 1/2x1/2 Temperature Range at 2 Meters (C)

T2H MERRA2 1/2x1/2 Temperature at 2 Meters (C)

PS MERRA2 1/2x1/2 Surface Pressure (kPa)

RH2M MERRA2 1/2x1/2 Relative Humidity at 2 Meters (%)

T2MDEW MERRA2 1/2x1/2 Dew/Frost Point at 2 Meters (C)

T2M MAX MERRA2 1/2x1/2 Maximum Temperature at 2 Meters (C)

T2M MIN MERRA2 1/2x1/2 Minimum Temperature at 2 Meters (C)

T2MWET MERRA2 1/2x1/2 let Bulb Temperature at 2 Meters (C)

YEAR DOY PRECTOT RHZM P5T2M _RANGE TZMDEW T2MWET T2M_MAX T2M_MIN T24
-END HEADER-

2815 @el @.86 6%.38 86.37 12.5@¢ 13.81 13.81 28.%2 14.42 28.98
2815 @e2 @.1% 7Je.26 86.41 11.57 13.%1 13.91 2e.66 14.768 1%9.89
2815 @e3 8.17 6%.8% 86.42 11.48 13.81 13.81 26.535 15.87 1%9.85
2015 @ed @.82 68.3% 86.46 11.97 13.88% 13.8% 27.04 15.87 28.@5
2815 @es g.e6 63.%4 86.31 13.13 1z.e4 12.e4 27.18 13.97 19.54
2015 @es @.e6 61.73 86.4% 13.38 18.83 1@.85 26.61 13.23 18.93
2015 @ed 8.86 66.% 86.34 14.16 13.84 13.24 26.9% 12.52 19.69
2015 @es 2.6 66.37 @86.40 1l1.68 14.22 14,22 27.22 15.54 28.97

llustraciéon 7. Datos obtenidos de la estacion Nasa Power.

Luego de organizar los datos y acomodarlos al formato Excel, se tiene la llustracion 8, con
valores diarios, mensuales y anuales de precipitacion y temperatura promedio. Se encuentran

los periodos de afios completos desde el 2009 hasta el 2018.

na




Valores Diarios Valores Mensuales Valores anuales
PRECIPITACIGN | TEMPERATURA . PRECIPITACION | TEMPERATURA . PRECIPITACION | TEMPERATURA
FECHA ANO MES ANO
(mm) (%) (mm) PROMEDIO (°C) (mm) PROMEDIO (°C)
16/04/2009 4,53 21,68 ABRIL 23,03 2,2 2009 774,35 22,05
17/04/2009 12 227 MAYQ 118,98 21,5 2010 211897 148
18/04/2009 411 21,88 JUNID 109,64 21,5 2011 1841,57 20,33
19/04/2009 03 144 JULIo 103,27 214 2012 1430,78 20,50
20/04/2009 2,79 292 2009 AGOSTO 88,46 24 2013 1471,05 128
21/04/2009 5,54 211 SEPTIEMBRE 3494 23,2 2014 1191,64 a7
22/04/2009 2,02 2,11 QOCTUBRE 117,99 2,2 2015 952,42 242
23/04/2009 1,01 20 NOVIEMBRE 109,7 2114 2016 11719 234
24/04/2009 011 2,02 DICIEMBRE 08,34 2,0 2017 1461,54 il
25/04/2009 013 06 ENERO 76 12 018 1380, 1,13
26/04/2009 012 PINE] FEBRERO 56,01 24,7
27/04/2009 0,05 B8 MARZO 70,85 13
28/04/2009 0,07 288 ABRIL 108,39 229
29/04/2009 024 n7 MAYD N 13
30/04/2009 012 20,64 2 JUNID 207,94 21,0
1/05/2009 0,08 2,35 JULID 182,71 204
2/05/2009 3,6 21,36 AGOSTO 293,72 20,6
3/05/2009 36,92 20,39 SEPTIEMBRE 4732 20,0

llustracién 8. Formato de datos estacion NASA POWER.

Los datos obtenidos fueron comparados también satelitalmente en la ubicacion de la estacién

del ldeam Piedecuesta Granja, obteniendo resultados similares respecto a los valores de

precipitacién en el tiempo analizado desde abril del 2009 hasta diciembre del 2018, esto verifica

que los sensores que captan las imagenes brindan mediciones en rangos amplios que permite

poner ambas locaciones dentro de la misma rejilla de estudio o muy cercana a ella, y hacer que

sus datos se diferencien en valores minimos como puede verse en el Grafico 2 donde el color

azul representa la precipitacion de la estacion del Ideam Piedecuesta Granja en datos obtenidos

por el satélite NasaPower, y el color rojo la precipitacion de la estacion ubicada dentro de la

Universidad Pontificia Bolivariana en los valores obtenidos por el mismo método satelital.




Comparacion UPB NasaPower VS Ideam Piedecuesta Granja
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Grafico 2. Comparacion de datos NasaPower UPB y Estacion Ideam Piedecuesta Granja

4.2.3 ESTACION IDEAM

El IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, es una institucién
colombiana de caracter publico, encargada de todos los estudios ambientales, hidrol6gicos y
climatoldgicos del pais, sirve de apoyo cientifico en el Sistema Ambiental brindando informacién
a la ciudadania en general con estaciones localizadas en diferentes partes del pais. Algunas
variables que registran las estaciones meteorolégicas son: temperatura ambiente (°C),
velocidad del viento, humedad relativa, precipitacion (mm), direccion del viento, presién

atmosférica y radiacion global. [28]

Para solicitar la informacién debe accederse al sitio web, crear un usuario y hacer la solicitud a
partir de los cédigos de cada estacion registrada en el IDEAM, luego deben escogerse las
variables, ver llustracién 9, y el tiempo en el cual se hara la solicitud, finalmente, se deben
esperar 15 dias mientras hay respuesta a la solicitud en el correo de manera gratuita segun la
Ley 1712 del 2014. Los datos se envian a través de un formato similar a txt, ver llustracion
10jError! No se encuentra el origen de la referencia., de ahi pueden exportarse a Excel para
mayor comodidad. Cabe aclararse que existen diferentes tipos de estaciones, tales como

limnigréfica, pluviométrica, pluviografica, climatolégica principal, entre otras, y cada una posee




diferentes tipos de datos, es decir, todas no registran la misma informacion, ademas, muchas

de ellas se encuentran suspendidas o activas.

Resultados de Blisqueda

2036 PIEDECUESTA [23197190] DE ORO 602.0 Limnimetrica
Caudales maximos (m3/seq) --Seleccione-- ¥ | |- mes - Y| -afio- v |-mes- v | -afio-v
Caudales Medios {(m3/seq) --Seleccione-- ¥ | |- mes - Y| -afio- Y| |-mes- v | -afio-v
Caudales minimos (m3/seg) --Seleccione-- ¥ | |- mes - Y| -afio- Y| |-mes- v | -afio-v
Concentracién sedimientos h = =

< --Seleccione-- v || - mes - Y| -afio- Y| |-mes- v | -afio-v
maximos
Concentracion sedimientos medios | --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio- Y| |-mes- | -afio- ¥
Concentracién sedimientos h = =

o -- -- v -mes - v ||-afio- Y| |-mes- v | -afio-v
o Seleccione
Granulometria --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio- Y| |-mes- | -afio- ¥
Nivel del mar - alturas horarias h = =

-- -- v -mes - v ||-afio- Y| |-mes- v | -afio-v

(anual) 12 datos Seleccione
Nivel del mar - alturas horarias —Seleccione— |- mes - v|[-3f0- |- mes - v|[-af0- v

(mensual) entre 672 a 744 datos

Nivel del mar - horas y alturas
(mensual) 4 datos/ dia por --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio-¥||-mes- v||-afio- ¥
ndmero dias mes

Niveles horarios de nivel (nivinco

lecturas de mira) --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio- v |-mes- ¥| -afio- v
Niveles maximos (cm) --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio-v| |-mes- vi||-afio-7¥
Niveles medios (cm) --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio- Y| |-mes- Yi||-afio-7¥
Niveles minimos (cm) --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio- v |-mes- vi|-afio- ¥
Perfil transversal --Seleccione-- ¥ || - mes - Y| -afio- v |-mes- ¥| -afio- v

llustracion 9. Solicitud de informaciéon al IDEAM, estacién Piedecuesta.

) IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACIOM
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACTONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESD : 2019/08/26 ESTACION : 23198789 PIEDECUESTA GIA
LATITUD @659 N TIPO EST PG DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION  197@8-JUL
LONGITUD  73@4 W ENTIDAD @1 IDEAM MUNICIPIO PIEDECUESTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1808 m.s.n.m REGIONAL 88 SANTANDERES CORRIENTE LATO

"

A#0 EST ENT ENERO *= FEBRE * MARZO = ABRIL = MAYO = JUNIO * JULIO *= AGOST = SEPTI = OCTUB = MNOVIE * DICIE * VR ANMUAL

1978 2 @1 * 58.@ lee.e 2455 228.8 21.8 648.5 3
1971 2 @1 98.9 293.9 129.@ 127.8@ 256.8 32.8 80.8 122.89 65.8 328.5 174.8 188.5 1818.9
1972 2 @1  79.5 126.5 98.5 158.8@ 254.5 84.8 43.0 87.8 75.8 128.8 157.5 63.8 1351.5
1973 2 @1  23.@ 77.8 44.5 189.5 53.8 62.5 62.5 808.5 193.8 3 236.5 181.8 121.5 1245.3 3
1974 2 @1 72.7 126.5 357.5 283.6 91.2 67.2 33.9 62.7 83.4 265.6 151.7 36.2 1632.2
1975 2 @1 22.8 97.1 192.2 148.1 248.8 61.2 81.3 69.3 117.6 119.2 291.7 2008.9 165@.2
1976 2 @1 143.¢6 266.9 188.7 115.7 85.7 79.7 163.2 153.8 73.8 236.8@ 65.2 62.8 1635.1
1977 2 @1 138.8 158.2 98.8 141.5 196.8 128.2 131.9 52.4 125.3 92.2 157.6 52.5 1457.4
1978 2 @1 29.1 144.5 1589.6 213.9 132.8 32.4 97.8 98.6 129.6 61.7 26.7 1157.9 3
1979 2 @1 1e3.8 99.2 167.1 231.@ 121.4 124.5 89.5 112.5 67.6 179.6 289.9 608.5 1566.6
1988 2 @1 78.7 74.7 246.7 174.8 2082.5 173.6 51.9 99.6 113.4 127.1 136.1 116.6 1595.7
1981 2 @1 118.4 98.2 89.3 245.7 205.5 94.3 59.4 164.5 167.8 220.2 121.7 37.1 1622.1
1982 2 @1 41.1 147.4 182.6 124.1 38.5 53.6 579.3 3
1983 2 @1 83.9 55.3 54.2 89.1 192.7 128.8 56.3 86.6 72.3 166.3 73.8 1838.7 1154.9
1984 2 @1 18.8 3 61.7 92.9 162.4 141.3 99.8 122.3 3 148.3 178.4 235.9 203.6 13.2 1469.8 3
1985 2 @1 73.5 4.5 175.9 161.9 68.5 54.9 36.9 44.8 194.7 187.7 98.1 58.3 1142.9
1986 2 @1  32.9 204.8 215.6 251.9 159.3 35.4 37.2 95.@ 204.2 261.9 76.7 45.4 162@.3
1987 2 @1 95.¢6 56.1 162.1 157.8 182.3 52.@ 159.8 92.9 79.1 145.6 55.4 27.6 1274.3
1988 2 @1 99.4 255.4 66.8 83.0 126.4 2082.9 157.3 155.1 129.0 178.@ 171.5 117.8 1742.6

llustracién 10. Datos Obtenidos desde el IDEAM de la estacidon Piedecuesta.




Las series meteoroldgicas completas son parte fundamental para la gestion y modelamiento de
los recursos hidricos. Sin embargo, en entornos con escasez de medicion, la informacion
disponible independientemente de su continuidad temporal puede representar una fuente
valiosa que debe ser aprovechada. Diferentes metodologias para el llenado de informacion
hidrometeoroldgica han sido propuestas pero el éxito en la implementacion de cada una

depende especificamente del contexto en estudio [16].

Para escoger la estacion debe tenerse en cuenta la cercania en relacién con la ubicacion de la
Universidad Pontificia Bolivariana, via Piedecuesta; paralelamente, la altitud de la estacion
forma parte de los parametros importantes, en este caso se trabajara en un rango de mas o
menos 100 msnm por encima, y debajo, de los 1000 msnm que posee la universidad. Algunas
estaciones a pesar de que se encuentran activas no poseen registros de algunos afios, otras
por su parte no cumplen con el requisito de altitud ni tampoco poseen datos de precipitacion y
temperatura que son los que se analizaran en este trabajo, las estaciones no utilizadas refieren
la Tabla 3 y se organizan segun al municipio que pertenecen.

Segun las estaciones analizadas se encontraron cinco diferentes tipos de registro de datos:

e Pluviogréafica: Se caracteriza por registrar mecanica y de manera continua datos de
precipitacion en gréaficas que identifican la cantidad, intensidad, duracion y el periodo en

que ocurrio la lluvia; en la actualidad se utilizan los pluviégrafos de diario registro [28].

e Pluviométrica: Estaciébn meteorolégica que consta de un pluvibmetro que registra la

cantidad de lluvia caida entre dos observaciones consecutivas.

e Limnimétrica: Encargada de determinar caudales, con frecuencia de 2 veces diarias,

a través de lecturas periddicas en una regla graduada por un observador [28].

e Climéatica Principal: Sus parametros se obtienen de registradores, normalmente tres
observaciones diarias de precipitacion, temperatura, radiacion solar, brillo solar, estado

del suelo, evaporacion, visibilidad, cantidad de nubes, entre otros. Es la mas completa.

¢ Climatica Ordinaria: Es obligatorio un pluviémetro, pluviégrafo o psicrometro que mida

lluvias y temperaturas instantaneas y extremas.




e Sindptica Secundaria: Estacibn meteoroldgica que registra en horas convenidas a
nivel internacional los datos de comun visibilidad a nubosidad, estado del suelo,

precipitacion, temperatura, humedad del aire y viento.

En la busqueda de estaciones dentro de la pagina web del IDEAM se encontraron
aproximadamente 36 estaciones ubicadas dentro del sector de estudio, sin embargo, esto no
significa que estén activas o que posean un registro completo de datos, es mas, algunas no
poseen las variables que se analizaran dentro del proyecto. La Tabla 3, muestra 30 estaciones
qgue no fueron utilizadas caracterizadas por municipios asi: 9 en Piedecuesta, 12 en
Floridablanca, 8 en Bucaramanga, 1 en Lebrija y 1 en Santa Barbara, esta Ultima estacion se
encuentra excedida en valores de altitud pero servirhd de comparacién con los datos de las
demas estaciones; se asocian datos de codificacion, nombre, corriente a la que pertenece,
elevacion, tipo, estado y observacion del porqué no fue utilizada dentro de la investigacion.
Ademas, la estacién de la Universidad Industrial de Santander no fue utilizada debido a la
distancia de separacion comparada con la ubicacién de la Universidad Pontificia Bolivariana,

no se tuvo en cuenta el valor de elevacion aclarando que se encuentra dentro del rango.

Tabla 3. Estaciones Cercanas del IDEAM, no utilizadas.

Elevacioén

Cédigo Estacion Corriente (msnm)

Tipo Estado Observacién

PIEDECUESTA

Los registros de
informacion van
desde 1969
hasta 1971, no
23190430 Piedecuesta Lato 1000 Pluviogréfica Activa posee datos
dentro del
periodo de
tiempo a
estudio.

Los registros de
informacion van
desde 1967
hasta 1969, no
posee datos

23197190 Piedecuesta De oro 602 Limnimétrica Suspendida dentro del
periodo de
tiempo a
estudio.
Ademas, el tipo
de estacién no




posee datos de
precipitacion y
temperatura.

23197430

El conquistador

De oro

1000

Limnimétrica

Suspendida

Los registros de
informacion van
desde 1978
hasta 2017, el
tipo de estacion
no posee datos
de precipitacion
y temperatura.

23197710

PiedeCuestana

Rio Oro

1096

Limnimétrica

Activa

Los registros de
informacion van
desde 1967
hasta 2019, el
tipo de estacion
no posee datos
de precipitacion
y temperatura.

23190330

BuenaVista

Lato

1020

Pluviométrica

Suspendida

Los registros de
informacion van
desde 1967
hasta 1971, no
posee datos
dentro del
periodo de
tiempo a
estudio.

231950006
5

Granja
Piedecuesta

N/A

949

Climatica
Principal

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 2017.

23195020

Piedecuesta
Granja

N/A

990

Climéatica
Ordinaria

Suspendida

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1937y su
suspension en
1945,

23197600

Proandes

N/A

1000

Limnimétrica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1982. Su
categoria
tampoco
contiene datos
para la relacion




del trabajo.

23197190

Piedecuesta

De oro

602

Limnimétrica

Suspendida

Los registros de
informacion van
desde 1967
hasta 1969, no
posee datos
dentro del
periodo de
tiempo a
estudio.
Ademas, el tipo
de estacion no
posee datos de
precipitacion y
temperatura.

FLORIDABLA

NCA

23190790

Club Campestre

N/A

940

Pluviogréfica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en 1982.

23190270

Limoncito

N/A

820

Pluviométrica

Suspendida

No hay
registros de
informacion de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1967 y su
suspensioén en
1971.

231950004
3

Floridablanca

N/A

980

Climatica
Principal

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 2018.

23197200

Pte Bucarica

N/A

950

Limnimétrica

Suspendida

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
enel 1967y su
suspensioén en
1969.

23190640

Miporal

N/A

1200

Pluviométrica

Activa

No hay
registros de
informacion de
esta estacion,
su afio de
instalacién fue




en el 1967.

23190170

Floridablanca

N/A

860

Pluviométrica

Activa

No hay
registros de
informacion de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1958.

23190630

La Loma

N/A

1400

Pluviométrica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1967.

23197450

Canal 2

N/A

925

Limnimétrica

Suspendida

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1978y su
suspension en
1981.

23197440

Canal 1

N/A

925

Limnimétrica

Suspendida

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1978y su
suspensién en
1981.

23197460

La Esperanza

Frio

1050

Limnimétrica

Suspendida

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
enel 1977y su
suspension en
2006.

23190850

Caracoli

N/A

1100

Pluviométrica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 2004.

23197590

Carabineros

N/A

900

Limnimétrica

Activa

No hay
registros de
informacion de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue




en el 1982.

BUCARAMANGA

23190730

La Flora

N/A

1100

Pluviogréfica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en 1979.

23195230

Neomundo

N/A

970

Climéatica
Principal

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en 2005.

23190800

Himat R-11

De Oro

1100

Pluviométrica

Suspendida

Los registros de
informacién van
desde 1984
hasta 1989, su
afo de
suspension fue
en 1989.

23197510

Ladrillera

N/A

880

Limnimétrica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en el 1981.

23190040

Bucaramanga

N/A

1018

Pluviométrica

Activa

No hay
registros de
informacion de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en 1953.

23190720

Telecom

N/A

950

Pluviogréfica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en 1979.

23195030

Aeropuerto
GoOmez Nifio

De Oro

931

Sindptica
Secundaria

Suspendida

Los registros de
informacion van
desde 1940
hasta 1974, no
posee datos
dentro del
periodo de
tiempo a
estudio.

23195010

San Pedro

N/A

1018

Climéatica

Suspendida

No hay




Claver

Ordinaria

registros de
informacion de
esta estacion,

su afio de
instalacion fue
en 1922 y su
suspension en

1937.

Universidad
Industrial de
Santander

23195040

Tona

1018

Climatologica

Principal

Suspendida

Los registros de
informacién van
desde 1857
hasta 2015,
cuando se pidi6
la informacién
al IDEAM
solamente se
registraron 4
meses del afio
2014 de
precipitacion.

LEBRIJA

23197580 La Batea

N/A

1100

Limnimétrica

Activa

No hay
registros de
informacién de
esta estacion,
su afio de
instalacion fue
en 1982.

SANTA BARB

ARA

24030330 El Tope

Umpalé

2050

Pluviométrica

Activa

Los registros de
informacién van
desde 1858
hasta 2019,
solamente hay
registros de
precipitacion
pero no de
temperatura.

Las estaciones que si aprobaron los parametros de ubicacién y altitud son 4, ademas presentan
un registro de datos dentro de la fecha de analisis (2009-2018) y pueden evidenciarse en la

Tabla 4. La ubicacién por municipios es asi: 1 en Piedecuesta, 1 en Girén, y 2 en Bucaramanga.




Tabla 4. Estaciones Cercanas del IDEAM, utilizadas.

Cdédigo

Estacion

Corriente

Elevacion
(msnm)

Tipo

Estado

Observacion

PIEDECUESTA

23190700

Piedecuesta
Granja

Lato

1000

Pluviografica

Activa

Los registros de
informacioén van desde
1970 hasta 2019,
solamente hay registros
de precipitacién, pero no
de temperatura.

BUCARAMANGA

23190590

La Floresta

Quebrada
la iglesia

925

Pluviografica

Activa

Los registros de
informacién van desde
1978 hasta 2019,
solamente hay registros
de precipitacién, pero no
de temperatura.

23190830

Bucaramanga
IDEAM

Surata

1025

Pluviografica

Activa

Los registros de
informacioén van desde
1996 hasta 2019,
solamente hay registros
de precipitacion, pero no
de temperatura.

GIRON

23190280

Palogordo

De Oro

950

Pluviométrica

Activa

Los registros de
informacion van desde
1967 hasta 2019,
solamente hay registros
de precipitacién, pero no
de temperatura.

Se debe analizar la distancia de la ubicacién de las estaciones del IDEAM comparadas con la
estaciéon de la UPB, para realizar esta medicion se procede a utilizar la herramienta Google
Earth, y se toma una medida aproximada. La estacion de Piedecuesta Granja refleja una
distancia de 5,035 metros, ver llustracion 11. Esto se realizé con las otras tres estaciones
obteniendo los datos contemplados en la llustracion 12 y la Tabla 5 que también incluye la
diferencia de altitud tomando como base 1000 msnm que es equivalente a la ubicacion de la
universidad. De esta tabla se proceden a no seleccionar las dos estaciones de Bucaramanga
(La Floresta e Ideam Bucaramanga) y la estacion de Girdn (Palogordo) ya que su distancia es
muy alejada a la estacién de estudio, ademas la diferencia de altura es representativa teniendo

en cuenta que Santander es una regidén donde las caracteristicas orograficas determinan los




factores de precipitacion otorgando gran variabilidad a este fenébmeno climatico, sin embargo,

algunas de estas estaciones se usaran para encontrar los sesgos y

metodologias para el llenado de datos.

aplicacion en las

Se concluye que la estacion Piedecuesta Granja, con base a la estacion UPB, al no poseer

diferencia de altura y estar cerca en relacion con la distancia es la mas apta para trabajar y

comparar los métodos de llenado de datos, ademas cuenta con caracteristicas similares por

estar dentro de la zona.

Q 100%  Maxar Technologies CNES / Airbus

Goog[e O 100% Maxar Technologies CNES / Airbus Landsat / Copernicus

llustracion 12. Ubicacion de las 4 estaciones en el mapa.

Camera: 42 km 7°04'45°N 73°19'07'W 463 m




Tabla 5. Valores de distancia y altitud entre estaciones comparados con la estacion UPB.

Nombre Distancia Diferencia de
Elevaciéon (UPB)
Piedecuesta Granja 5,035 m 0 msnm
La Floresta 8,090 m 75 msnm
Bucaramanga IDEAM 11,177 m 25 msnm
Palogordo 11,50 m 50 msnhm

La pregunta que surgira ahora luego de conocer las ubicaciones y sus respectivos valores de
distancia y altitud es ¢ Por qué no se tienen en cuenta otras estaciones mas cercanas a la de la
UPB?; como respuesta se puede decir que basandonos en la Tabla 3, son muchas las
estaciones del IDEAM que serian ideales para trabajar por su cercania y similitud en las
caracteristicas del entorno, sin embargo, la mayoria de estas estaciones se encuentran
suspendidas o0 no poseen registro de informacioén respecto al lapso de tiempo analizado y sus
variables como precipitacion y temperatura. Por esta razon y sin pasar por alto que las
estaciones viables se distribuyen en diferentes municipios del area metropolitana de
Bucaramanga donde varian los pardmetros estudiados, se complementa el andlisis para
garantizar mas exactitud a partir de datos satelitales desde Nasa Power con localizacion de la
estacién de la universidad y también alrededor de la estacion Ideam Piedecuesta Granja
localizada en el municipio de Piedecuesta. Teniendo claridad con las estaciones que se van a

trabajar con sus respectivos argumentos se procede a realizar la correccién de sesgo.

4.3CORRECCION DE SESGO

Para la correccion del sesgo se trabajardn dos estaciones del Ideam, la primera es la Granja
Piedecuesta ubicada en ese mismo municipio y la segunda se seleccioné teniendo en cuenta
la ubicacién mas cercana. Los datos satelitales obtenidos por la Nasa son tomados en el mismo
punto donde se encuentra la estacion, sin embargo, a la fuente de datos proporcionada por el
Ideam debe hacerse una relocalizacién de la estacion a partir del método IDW mediante la
correccion del sesgo, esto permite trasladar los datos obtenidos de las estaciones al mismo
punto de estudio para disminuir el margen de error que pueda presentarse.

Para comenzar debe obtenerse una grafica que compare los valores de precipitacion, en este
caso mensuales dentro de las fechas de estudio con base a la estacion de la universidad,
frente a las estaciones del Ideam que pueden ser utilizadas dentro del mismo periodo de

tiempo, ver

Gréfico 3; deben buscarse las estaciones cuya grafica tenga la mayor similitud posible




comparada con la estacién UPB (color azul oscuro). En vista que puede evidenciarse la
dificultad de seleccionar un criterio por sus minimas variaciones, se decide aplicar el coeficiente
de determinacién (r cuadrado) para que permita a partir de un valor numérico identificar cual

estacién posee la mayor cantidad de datos semejantes posibles.

Estaciones Ideam Vs UPB

450
400
350
300
250
200
150
100

50

-

l

S
-

Valores de Precipitacion (mm)

ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL
AGOSTO
DICIEMBRE
ABRIL

Meses

e JPB e Pcta Granja La Floresta e Palogordo  e====Bucaramanga

Grafico 3. Grafico de precipitaciones mensuales de la Estacién UPB vs las estaciones del
ldeam

El coeficiente de determinacion, mas conocido como “r cuadrado”, representa una proporciéon
del total de la varianza reflejando la bondad de ajuste de las series frente a la variable a cuestion
[29], en este caso precipitacion; en otras palabras lo que se busca es evidenciar en el modelo
cual es la cantidad de proporcion de variacion entre ambas estaciones. A partir de la regresion
lineal, se grafican tanto en el “eje x” como en el “eje y” los valores de precipitacion de cada
estacién del Ideam comparados siempre con los valores de la estacion UPB; se analizaron
cudles eran los periodos que contaban con el registro mas completo de datos y se determind
gue en los afios 2010 y 2011 se registraron los 365 dias del afio completos en cada uno, y el
afo 2012 caracterizado por ser bisiesto, hubo un registro de 363 dias, a pesar de que restan
tres dias, se considera insignificante su vacio y se incluye en los afios de andlisis que en
conclusién van desde el primero de enero del 2010 hasta el 31 de diciembre del 2012. El Grafico
4, el Gréfico 5, Grafico 6 y el Gréfico 7 representan graficos de dispersion que normalmente

son utilizados con el fin de comparar dos 0 mas datos para mostrar una relacién entre sus




conjuntos de valores, se busca que representen puntos en una tendencia lineal buscando la
mayor similitud con una linea recta; el Grafico 4 representa la estacién base Ideam Piedecuesta
Granja, por su cercania y similitud de altitud, obteniendo un r cuadrado de 0,6208; el Gréafico 5
representa la estacién de la Floresta, ubicada en Bucaramanga, con un r cuadrado de 0,5707.
Por otra parte, el Grafico 6 representa la estacion del Idean Palogordo, ubicada en Girén, con
un r cuadrado de 0,5884 y el Gréfico 7 la estacion del Ideam Bucaramanga con un r cuadrado
de 0,4872. A pesar de que ninguno de estos valores se halla acercado a la unidad, se
selecciona la estacién que represente un coeficiente de determinaciéon mas alto para realizar la
correccion de sesgo con su respectiva relocalizacion, en este caso la estacion ldeam
Piedecuesta Granja (0,6208) y la estacién Ideam La Floresta (0,5707), se descarta la estacion
Palogordo por su lejania y su diferencia de altitud ya que se encuentra ubicada en el municipio
de Giron.

UPB-Pcta Granja
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Gréfico 4. Grafica de Dispersion estaciones Piedecuesta Granja vs UPB
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Gréfico 6. Gréfica de Dispersion estaciones Ideam Palogordo Vs UPB




UPB-IDEAM Bucaramanga

400

© °

c 350

£

& 300 e .

©

S w0 e

(a2} ® ® | .. ®

= E 200 o o o

o @

QE e e

- £ 150 | @ e _ . °

= ®© o ° O ¢ .

S w0 | .= v % °

S| e w® e °®

© o e [ )

= 50 e [

o

9 o ® y = 0,6252x + 54,855
2 _

& 0 50 100 150 200 250 R*=0/4842 350

Precipitacion UPB (mm)

Grafico 7. Gréafica de Dispersidon estaciones Ideam Bucaramanga Vs UPB

4.3.1 Interpolacion con la Distancia Inversa Ponderada

Debido a que los datos obtenidos se encuentran con diferente distancia y distinta localizacion
comparados con la ubicacion guia, debe realizarse una relocalizacion de estos valores para
gue, a partir de una aproximacion, se conviertan en mediciones del punto exacto (Estacion
UPB). La relocalizacién de las estaciones del Ideam a la ubicacion base de la estacion UPB
tanto de precipitacion como de temperatura se hara siguiendo una interpolacién de los datos a
partir del método de Interpolacion con la distancia inversa ponderada o IDW; luego de
relocalizar las estaciones se comparan los datos para realizar los factores de ajuste de cada
variable. En el caso de la temperatura, este factor de ajuste consiste en la diferencia entre los
promedios mensuales de temperatura simulado y observado para el periodo histérico. En el
caso de la precipitacion, este factor de ajuste considera la division entre los promedios
mensuales de precipitacién simulado y observado. Esto deber ser realizado para cada una de
las estaciones meteoroldgicas [30].

El método de interpolacién espacial de la IDW funciona estimando valores no conocidos cuando
se especifica una distancia identificando los puntos més cerca y su respectivo ajuste, ver
llustracion 13, el método asume que los datos que se localizan mas cerca se relacionan mas

gue los que se encuentran lejos haciendo autocorrelaciones espaciales [31].




CONVENCIONES
O Estacién UPB
Estaciones
’ Cercanas

llustracion 13. Método IDW. Fuente: IDEAM

La ecuacion utilizada para aplicar el método IDW se rige bajo el siguiente orden: Primero debe
establecerse el tipo de datos que se van a interpolar, luego ubicar el punto de referencia,
especificando el radio de busqueda, y a partir del localizar las estaciones cercanas que se van
a evaluar, en nuestro caso se utilizan las estaciones del Ideam que poseen un mayor valor de
r cuadrado que son ldeam Piedecuesta Granja e Ideam La Floresta, los resultados
comprobaran que los puntos que se encuentran mas cerca son mas parecidos a los que se
localizan mas lejos asimilando una autocorrelacién espacial. Las ecuaciones 13y 14 poseen la
notacion sigma que simboliza cualquier nimero de puntos que deseen ser interpolados, en
nuestro caso valores de precipitacion. Con respecto al denominador, entre mas pequefio sea
su numero el efecto que hace sobre el valor interpolado es menor, esto refiere a mayor
distancia. De igual manera nunca se podran obtener valores que sobrepasen el maximo o el

minimo conocido.

Ecuacion 13. Método Interpolacion IDW

1
g2
_ I
Wi N
1
ar
i=1 Ji

Ecuacion 14. Aplicacién Método de Interpolacion IDW




La Ecuacion 13, que representa valores Wi, se descompone a partir de la divisién de uno sobre
la distancia al cuadrado, este resultado a su vez se divide por un valor total de “t”; los valores

de “t” se relacionan con la divisién de uno sobre la distancia al cuadrado de cada estacion. La

Tabla 6, representa el calculo de valores, la variable “i” representa dos numeros, el primero se
relaciona con la estacion de Ideam La Floresta y el segundo con la estacion Ideam Piedecuesta
Granja; la variable “di” representa la distancia en metros de cada estacién comparada con la
ubicacion de la estacion UPB; “zi” representa valores de precipitacion, en este caso los primeros
valores obtenidos de cada estacién, es decir, el dia 16 de abril del 2009, cabe aclararse que de
las estaciones del Ideam se tienen registros mas completos en cuanto a fechas pero se filtré a
comparacion de las fechas de la estacion UPB. Finalmente, el parametro de “Zj” es la

multiplicacion del valor de precipitacion (Zi) por el valor encontrado de “Wi” para cada estacion.

Tabla 6. Calculo de Valores Wi (Fecha precipitacién: 16/04/2009)

i di (m) | Zi (Precipitacion) t Wi Zj

1 8,09 0,000 0,01527928 | 0,27920059 0 La floresta

2 5,035 8,000 0,02944583 | 0,72079941 | 5,76639529 Piedecuesta
0,05472511 1 5,766393529

Este mismo calculo se realizé para cada valor de precipitacion, otro ejemplo son los valores

obtenidos el dia siguiente, es decir, 17 de abril del 2009 (
Tabla 7) y el dia posterior a este, 18 de abril del 2009 (

Tabla 8). De esto se concluye que los valores de “Wi” son constantes sin importar las diferentes

precipitaciones y que dependen solamente de la estacion utilizada.

Tabla 7. Calculo de Valores Wi (Fecha precipitacion: 17/04/2009)




i di (m) | Zi{Precipitacicn) t wi Zj
1 8,09 8,600 0,01527928 | 0,27920059 | 2,40112506 La floresta
2 5,035 0,000 0,03944583 | 0,72079941 1] Piedecuesta
0,05472511 1 2,40112506
Tabla 8. Calculo de Valores Wi (Fecha precipitacion: 18/04/2009)
i di (m) | Zi(Precipitacion) t Wi Zj
1 8,09 0,000 0,01527928 | 0,27920059 0 La floresta
2 5,035 6,500 0,03944583 | 0,72079941 | 4,68519617 | Piedecuesta
0,05472511 1 4,68519617

En nuestro caso se obtendran dos valores de “Wi”, uno para la estacion Ideam La Floresta y

otro para Ideam Piedecuesta Granja, que como puede verse en las imagenes anteriores es un

valor repetitivo y que no cambia. A modo de resumen, ver Tabla 9.

Finalmente, se aplica la Ecuacion 14, para facilidad de célculo se realizan dos tablas en Excel,
la primera es una tabla “sin arreglar”, es decir, se ubican las fechas filtradas, y los datos de
precipitacién de cada estacion para cada dia, en esta tabla solo se localizan 3 filas (fecha, datos

de precipitacion estacion Ideam la Floresta, datos de precipitacion Ideam Piedecuesta Granja),

Tabla 9. Valores de Wi por estacion

Wi Floresta

0,279200589

Wi Pcta

0,720799411

la Tabla 10 es un fragmento de los primeros dias de precipitacion.




SIN ARREGLAR
La floresta Piedecuesta
FECHA . PRECIPITACION
PRECIPITACION [{mm)
(mm)
16/04,/2009 ] )
17/04/2009 8,0 0
18/04,/2009 ] 6,5
19/04/2009 8,9 0,3
20/04,/2009 9,3 17.3
21/04/2009 0 0,7
22/04,/2009 ] ]
23/04/2009 0 0,3
24/04,/2009 ] ]
25/04/2009 0 0
26/04,/2009 ] ]
27/04/2009 0 0,2
28/04,/2009 13,5 29,3
29/04/2009 0 1.8
30/04,/2009 2.7 3,2

Tabla 10. Tabla de valores sin arreglar (Precipitacion desde el dia 16/04/2009 a 30/04/2009)

La segunda tabla incluye la modificacion de los valores de precipitacién relocalizados, en otras
palabras, para cada valor de precipitacion diario se multiplica por el factor Wi de su respectiva
estacion obteniendo nuevos datos para cada dia, finalmente se realiza una sumatoria de los
nuevos valores de ambas estaciones segun la fecha que se esté evaluando; puede verse la
Tabla 11, que evidencia 4 filas, las tres primeras son similares a la tabla anterior pero sus datos
se multiplican por el factor “Wi”; la cuarta fila corresponde a la sumatoria diaria de la

relocalizaciéon de ambas estaciones.




RELOCALIZADA
La floresta Piedecuesta
FECHA . PRECIPITACION .
PRECIPITACION [mm) SUM Wi
(mm)
16,/04/2009 0,00 5,77 5,77
17/04/2009 2,40 0,00 240
18/04/2009 0,00 4,69 4,69
19/04/2009 248 0,22 2,70
20/04,/2009 2,60 12,47 15,07
21/04/2009 0,00 0,50 0,50
22/04/2009 0,00 0,00 0,00
23/04/2009 0,00 0,22 0,22
24/04/2009 0,00 0,00 0,00
25/04/2009 0,00 0,00 0,00
26,/04/2009 0,00 0,00 0,00
27/04/2009 0,00 0,14 0,14
28/04/2009 3,77 21,12 24,39
29/04/2009 0,00 1,30 1,30
30/04,/2009 0,75 2,31 3,06

Tabla 11. Tabla de Relocalizacion de los valores de precipitacion desde el 16/04/2009 a
30/04/2009

4.4. APLICACION DE LAS METODOLOGIAS DE LLENADO

Para la aplicacién de las diferentes metodologias de llenado se seleccionaron 8 ecuaciones de
las cuales solo se aceptaron cinco de estas. Las ecuaciones que no fueron escogidas son:
Método de razones promedio, Método por correlacién con estaciones vecinas, Método por

regresiones multiples, Método del vector regional

4.4.1 Método de regresion lineal

Para la aplicacién del método de regresion lineal se tomaron todos los datos de precipitacion
ya obtenidos por fecha de la Estacion UPB, la estacién NasaPower, las estaciones del Ideam
Piedecuesta Granja y La Floresta y los resultados obtenidos de la aplicacion del método IDW,

ver




Tabla 12.

Tabla 12. Datos de Precipitacion para aplicar Método de regresion Lineal

UPB MASAPOWER IDEAM PCTA GRANIA
FECHA PRECIPITACION UPB | PRECIPITACION PRECIPITACION PCTA IDW P IDEAM
(mim) MASA (mm) (mim) FLORESTA (mm)

16/04/2009 0.6 453 8 577 0
17/04/2009 04 1,29 0 2,40 8.6
18/04/2009 0.2 411 6,5 469 0
19/04/2009 8.6 09 0,3 2,70 89
20/04/2009 12,6 2,79 17,3 15,07 9.5
21/04/2009 18 5,54 0,7 0,50 0
22/04/2009 0.2 2,02 0 0,00 0
23/04/2009 0 1,01 0,3 0,22 0
24/04/2009 0 0,11 0 0,00 0
25/04/2009 0 0,13 0 0,00 0
26/04/2009 1 0,12 0 0,00 0
27/04/2009 1 0,05 0,2 0,14 0
28/04/2009 3 0,07 293 24,89 13,5
29/04/2009 3.2 0,24 1B 1,50

30/04/2009 ] 0,12 3,2 3,06 27
1,/05/2009 0.2 0,08 1,1 1,13 12
2,/05/2009 154 3.6 0,7 0,50 0
3,/05/2009 76 36,92 55,2 42,44 g5
4/05/2009 414 11,15 0,7 1,12 2,2
5,/05,/2009 0 3,77 0 0,00 0
6,/05,/2009 0 0,66 0 0,00 0
7,/05/2009 44 3,58 0,4 0,79 18
g,/05,/2009 1 3,29 2,3 2,22 2
09,05,/ 2009 0.2 1,52 0 0,14 05
10/05/2009 0 0,75 0,6 0,43 0

Luego de esto, debe identificarse cuales son los dias que poseen faltantes, es decir, las fechas
gue no poseen registro de datos de la variable, se conoce que esta informacién es nula desde
octubre del 2013, los afios completos de 2014 y 2015, de ahi en adelante los faltantes se hacen
menos frecuentes, pero hay mayor registro de datos. La llustracion 14 representa el
reconocimiento de la informacién que no posee registro de datos, la primera columna refiere a
las fechas de informacion, se evidencia que la mayoria son de color rojo, esto significa que no
hay registro de datos; la segunda columna representa los datos de precipitacion de la UPB, se
confirma la hipétesis del color que no existen registros; la tercera columna muestra los valores
de precipitacion extraidos de NasaPower; la cuarta columna los datos de la estacién Ideam
Piedecuesta Granja; la quinta columna los valores obtenidos de la metodologia IDW; y la Gltima

columna los valores de precipitacion obtenidos de la estacién Ideam La Floresta. Como puede




evidenciarse, es la misma

Tabla 12 pero en otro periodo de tiempo (10/09/2013 a 1/10/13).

1611 10/09/2013 2 0,94 4 3,13 0,9
1612| 11/09/2013 1,2 3,07 1] 0,34 1,2
1613 12/09/2013 1 8,46 21,2 15,92 2,3
1614 3,85 0,1 0,07 0
1615 0,23 0 0,00 0
1616 0,52 0,3 0,36 0,5
1617 0,23 0 0,03 0,1
1618 0,24 0 0,00 0
1619 0,76 4,1 3,01 0,2
1620 0,07 0,2 0,40 0,9
1621 0,23 0 0,00 0
1622 1] i} 0,00 i}
1623 0,17 0 0,00 0
1624 3,53 0,3 3,79 12,8
1625 0,36 i} 0,00 i}
1626 3,71 1,9 1,62 0,9
1827 3,82 0 0,00 0
1628 27,17 0,1 0,07

1628 11,15 1,1 0,79

1830 0,48 2,8 2,02

1631 24,95 i} 0,81 2,9
1632 11,74 0,1 0,07 0
1822 nA nA nnT no

llustracion 14. Reconocimiento de los datos de precipitacion de la UPB sin informacion.

Se realizaron diferentes graficas de dispersion para relacionar cada columna a partir de
diferentes fuentes de datos de Precipitacion con los datos registrados por la UPB, esto se hace
con el fin de obtener los niumeros para aplicar la ecuacion de regresion lineal, se necesita el
valor de “a@” y de “b” para conocer la precipitacion estimada de cada dia. Los valores que se
usaron para graficar en cuanto a fechas se tomaron desde el 1 de enero del 2010 hasta el 31
de diciembre del 2012, es decir, dos afios consecutivos. Sin embargo, si se afiaden los meses
de enero y febrero del afio 2013 de los cuales también se encuentra un registro completo y sin
vacios, los valores del coeficiente de determinacién aumentan un poco mas comparados con
los tomados. Se decide utilizar periodos anuales con el fin de tener mas precision y se obtienen
4 graficas: El Grafico 8 muestra la relaciéon entre la estacibn UPB y NasaPower posee una
correlacion de 0,0525, de aqui se obtiene la ecuacion de la recta donde “a” es igual a 4,3113y

“b” es 0,1458 ( el nUumero que acompana la “x”. El Gréafico 9 muestra una correlacion de 0,0973




para la estacion IDEAM Piedecuesta Granja comparada con la UPB; el Grafico 10 que aumenta
la correlacion a 0,1227 al comparar la metodologia IDW con los datos de la estacion UPB; y
finalmente, el Gréfico 11 con la mayor correlacion obteniendo un valor de 0,1269.

y=0,1458x + 4,3113

UPB/NASAPOWER R?=0,0525

50

....

Precipitacion NasaPower (mm)

100 120 140
Precipitacién UPB (mm)

Gréfico 8. Gréfico de Dispersion Precipitaciones Estacion UPB y Estacion NasaPower

y=0,3733x + 3,7265

UPB/PCTA GJA R =0,0973

ee®
......
ee®
oo

Precipitacion Ideam Pcta GJA (mm)

100 120 140
Precipitacion UPB (mm)

Gréfico 9. Gréfico de Dispersion Precipitaciones Estacion UPB y Estacion Ideam Piedecuesta
Granja




y=0,37x+ 3,4387

UPB/IDW R2=0,1227
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Gréfico 10. Grafico de Dispersion Precipitaciones Estacion UPB y Método IDW

y =0,3613x + 2,6955
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Grafico 11. Gréafico de Dispersidn Precipitaciones Estacion UPB y Estacion Ideam La Floresta

La
Tabla 13, representa el resumen obtenido de las gréficas anteriores clasificando segun las

variables “a”, “b” y “r>“, con estos valores se procede a aplicar a cada estacion la metodologia




de llenado correspondiente al método de regresion lineal.
Tabla 13. Variables del Método de Regresion Lineal

Estacion a b r2
NasaPower | 4,3113 | 0,1458 0,0525

| PCTA 37265 | 03733 | 10,0973

 IDW 34387 | 037 | 0,1227]

|LaFloresta  2,6955 | 0,3613 | 0,1269]

La Tabla 14 muestra la tabla generada luego de aplicar la metodologia de llenado en los
primeros dias de datos, es decir, del 16/04/2009 al 10/05/2009, de estas fechas se tienen
registros de la estacion UPB. Siguiendo las férmulas para cada dia correspondiente, es
evidente que los valores varian ya que cada estacion posee diferentes registros comparados
con la UPB, ademas, teniendo en cuenta factores como el relieve y la distancia que afectan en

gran manera el valor de la precipitacion.

Tabla 14. Llenado de Datos Método de Regresion Lineal (16/04/2009 a 10/05/2009)




REGRESIGN LINEAL
IDEAM
FECHA NASAPOWER oCTA IDW Floresta
16/04/2009 1,08 2,25 1,78 0,13
17/04/2009 0,33 0,10 0,81 3,32
18/04/2009 0,99 1,84 1,47 0,13
19/04/2009 0,24 0,18 0,89 3,44
20/04/2009 0,68 474 4,49 3,58
21/04/2009 1,32 0,29 0,25 0,13
22/04/2009 0,50 0,10 0,11 0,13
23/04/2009 0,27 0,18 0,17 0,13
24/04/2009 0,06 0,10 0,11 0,13
25/04/2009 0,06 0,10 0,11 0,13
26/0:4/2009 0,06 0,10 0,11 0,13
27/04/2009 0,05 0,15 0,15 0,13
28/04/2009 0,05 7,96 7,35 5,14
29/04/2009 0,09 0,58 0,48 0,13
30/04/2009 0,06 0,96 1,00 1,14
1/05/2009 0,05 0,40 0,44 0,58
1/05/2008 0,87 0,29 0,25 0,13
3/05/2008 B,60 1491 12,45 3,66
4/05/2009 2,62 0,29 0,43 0,95
5/05/2009 0,91 0,10 0,11 0,13
6/05/2008 0,19 0,10 0,11 0,13
7/05/2008 0,86 0,21 0,34 0,80
8/05/2000 0,80 0,72 0,75 0,88
5,/05/2009 0,34 0,10 0,15 0,32
10/05,/2009 0,21 0,26 0,23 0,13

La Tabla 15 evidencia también la metodologia de llenado por el método de regresion lineal,
pero en fechas de las cuales se tenia registro nulo, de ahi su color rojo, estas son desde octubre
del 2013 hasta diciembre de 2015, en este caso se puede ver del 14/09/2013 a 11/10/2013.
Entre las diferentes columnas que representan diferentes estaciones se puede ver que su
diferencia es poco variada, sin embargo, se presentan dias donde la diferencia entre cada valor
es muy dispareja generando alto grado de incertidumbre. De igual manera se aplica hacia todas
las celdas de cada fecha, en este trabajo se escogen cuatro rangos adicionales de fechas
aleatorios para evidenciar cual fue el comportamiento de esta metodologia a partir de las
diferentes fuentes de datos y evidenciar también la diferencia entre ellos mismos para evaluar
el parAmetro de precipitacion. La Tabla 16 del 01/01/2014 a 27/01/2014; la Tabla 17 04/04/2015
a 01/05/2015; la Tabla 18 del 16/02/2016 a 14/03/2016; y la Tabla 19 con las fechas de
09/06/2016 a 06/07/2016. Estas tablas guardan la misma relacién donde la primera columna es
la fecha, la segunda columna los datos a través de la estacion NasaPower, la tercera los valores
de la estacién Ildeam Piedecuesta granja, la cuarta la metodologia IDW y la quinta con la

estacion ldeam La Floresta.

Tabla 15. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Regresioén Lineal (14/09/2013




a 11/10/2013)

0,09 0,10 0,11 0,13
0,15 0,18 0,21 0,32
0,09 0,10 0,12 0,17
0,09 0,10 0,11 0,13
0,21 1,20 0,98 0,21
0,05 0,15 0,22 0,47
0,09 0,10 0,11 0,13
0,03 0,10 0,11 0,13
0,07 0,10 0,11 0,13
0,85 0,18 1,21 428
0,12 0,10 0,11 0,13
0,89 0,61 0,58 0,47
0,92 0,10 0,11 0,13
6,34 0,13 0,13 0,13
2,62 0,40 0,34 0,13
0,15 0,85 0,69 0,13
5,82 0,10 0,34 1,21
2,76 0,13 0,13 0,13
0,06 0,13 0,13 0,13
1,05 0,64 0,56 0,28
1,53 2,14 2,26 2,69
0,05 1,28 1,03 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
0,86 1,00 1,22 1,69
0,12 0,29 0,25 0,13
0,11 B,37 7,64 5,03
0,25 0,10 0,18 0,47
0,65 5,25 7.13 13,82

Tabla 16. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Regresién Lineal (01/01/2014
a 27/01/2014)




0,04 0,10 0,11 0,13
0,04 0,23 0,31 0,58
0,04 0,10 0,11 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
0,07 453 3,57 0,13
0,14 0,88 1,32 2,92
2,22 3,43 2,79 0,51
0,26 0,10 0,11 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
0,07 0,10 0,11 0,13
0,05 0,10 0,11 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
0,03 0,10 0,11 0,13
0,03 0,10 0,11 0,13
0,52 0,40 1,35 477
0,14 0,10 0,11 0,13
0,07 0,10 0,12 0,21
2,29 0,10 0,11 0,13
0,33 0,10 0,11 0,13
0,03 0,13 0,13 0,13
0,14 1,68 1,53 0,99
0,05 0,10 0,11 0,13
0,04 2,27 1,87 0,43
0,04 2,09 1,79 0,73
0,74 0,13 1,15 481
0,23 0,10 0,11 0,13

Tabla 17. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Regresioén Lineal (04/04/2015

a 01/05/2015)
2,81 0,61 0,51 0,13
0,85 0,13 0,13 0,13
0,08 0,40 0,34 0,13
0,57 0,21 0,23 0,32
0,10 0,10 0,11 0,13
0,06 0,10 0,11 0,13
0,20 1,82 1,81 1,80
0,17 0,10 0,11 0,13
1,62 0,48 0,40 0,13
252 0,15 0,15 0,13
0,21 0,10 0,14 0,28
0,39 0,15 0,15 0,13
0,63 0,99 0,87 0,47
0,41 0,58 0,48 0,13
0,72 1,04 0,91 0,43
0,44 3,40 4,81 9,85
3,21 2,11 2,37 3,29
1,55 0,15 0,37 1,14
0,05 0,10 0,11 0,13
0,03 0,10 0,11 0,13
0,14 0,26 0,23 0,13
0,28 0,10 0,11 0,13
0,22 0,10 0,11 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
1,02 0,10 0,21 0,58
432 1,09 0,88 0,13
0,39 0,10 0,11 0,13

Tabla 18. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Regresién Lineal (16/02/2016
a 14/03/2016)




1,03 1,74 2,04 3,14
1,10 0,10 0,11 0,13
1,46 2,14 1,70 0,13
0,70 0,10 0,11 0,13
0,23 0,13 0,51 1,88
0,10 0,26 0,26 0,25
0,05 473 3,34 0,13
0,04 0,74 0,61 0,13
0,38 0,10 0,11 0,13
1,95 0,23 0,25 0,32
2,27 1,55 2,14 435
0,53 0,50 0,59 0,91
0,03 0,10 0,11 0,13
0,16 0,10 0,11 0,13
0,66 2,01 2,37 3,66
0,54 482 3,80 0,13
0,25 2,25 2,31 2,55
0,22 2,14 1,70 0,13
0,11 495 3,50 0,13
0,83 0,69 1,64 5,03
1,06 36,06 31,01 12,97
1,09 0,13 0,79 3,14
0,20 15,66 12,27 0,13
0,05 0,15 0,15 0,13
0,05 0,10 0,11 0,13
0,04 0,10 0,11 0,13
0,05 0,10 0,11 0,13
0,05 1,90 1,53 0,21

Tabla 19. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Regresién Lineal (09/06/2016

a 06/07/2016)
0,85 2,38 3,62 8,04
0,49 0,83 1,39 3,03
0,82 0,56 0,53 0,43
0,68 0,10 0,11 0,13
0,08 0,13 0,13 0,13
0,53 1,36 1,43 1,66
0,28 0,13 0,13 0,13
0,05 0,10 0,11 0,13
1,18 0,13 0,13 0,13
0,67 0,10 0,12 0,21
0,22 0,15 1,05 435
2,60 3,37 2,66 0,13
0,74 0,10 0,52 2,03
0,70 0,48 0,40 0,13
0,18 0,37 0,32 0,13
0,31 0,13 0,13 0,13
0,58 0,34 1,22 436
0,33 0,15 0,15 0,13
0,07 0,10 0,11 0,13
9,14 0,10 0,11 0,13
1,65 0,83 1,61 403
1,70 0,10 0,46 1,77
0,24 0,15 0,23 0,51
0,45 1,52 1,33 0,65
0,10 2,49 1,97 0,13
0,89 0,10 0,11 0,13
0,76 1,07 1,45 2,84
0,63 0,13 0,13 0,13




4.4.2 Método por razones de distancias

Para aplicar esta metodologia se organizan pares de estaciones al tener 4 fuentes de datos de
precipitacion se escoge la estacion del Ideam Piedecuesta Granja como base por su distancia
proxima y por su similitud mas cercana a la zona. Esta estacion se relaciona en par con la
estacion satelital de la NasaPower y con la estacion Ideam Floresta. Para aplicar esta
metodologia debe conocerse la distancia de cada estacion comparada con la estacion principal
UPB, ver Tabla 5. La estacion Piedecuesta Granja se encuentra a una distancia de 5,035 m de
la estacion UPB; la estacion de la NasaPower al ser satelital se encuentra ubicada bajo el
mismo punto de la estacion UPB y por ende su distancia es 0 m; la estacion La Floresta se
encuentra localizada a 8,09 m de lejania comparado con el punto inicial en la UPB. La Tabla 20
representa la metodologia de llenado con el método de razones de distancia para las primeras
fechas desde 16/04/2009 a 04/05/2009, cabe aclarar que de estas fechas se tienen datos de la
estacion Principal. Las columnas resaltadas de amarillo (Nasa/PCTA y PCTA/Floresta) son los

resultados de la aplicacion de esta formula.

Tabla 20. Llenado de datos con la metodologia de Razones de Distancia (16/04/2009 a

04/05/2009)
PRECIPITACION UPB | PRECIPITACION | PRECIPITACION IDEAM |PRECIPITACION
FECHA NASA/PCTA | PCTA/FLORESTA
(mm) NASA (mm) PCTA (mm) LA FLORESTA

16/04/2009 0,6 4,53 g 0 4,53 4,93
17/04/2009 0,4 1,29 0 8,6 1,29 3,30
18/04/2009 0,2 411 6,5 0 411 4,01
19/04/2009 8,6 0,9 0,3 8,9 0,9 3,60
20/04/2009 12,6 2,79 17,3 9,3 2,79 14,23
21/04/2009 18 5,54 0,7 0 5,54 0,43
22/04/2009 0,2 2,02 0 0 2,02 0,00
23/04/2009 0 1,01 0,3 0 1,01 0,18
24/04/2009 0 0,11 0 0,11 0,00
25/04/2009 0 0,13 0 0,13 0,00
26/04/2009 1 0,12 0 0,12 0,00
27/04/2009 1 0,05 0,2 0 0,05 0,12
28/04/2009 3 0,07 29,3 13,5 0,07 23,24
29/04/2009 3,2 0,24 1,8 0 0,24 1,11
30/04/2009 6 0,12 3,2 2,7 0,12 3,01
1/05/2009 0,2 0,08 11 12 0,08 1,14
2/05/2009 15,4 3,6 0,7 0 36 0,43
3/05/2009 76 36,92 55,2 9,5 36,92 37,67
4/05/2009 41,4 11,13 0,7 2,2 11,13 1,28




Al igual que los métodos anteriores se escoge de manera aleatoria cuatro rangos de fechas
para evaluar el comportamiento de esta metodologia; se obtiene la Tabla 21 para el rango de
dias del 13/09/2013 a 03/10/2013; la Tabla 22 de 17/07/2014 a 07/08/2014; la Tabla 23
24/07/2015 a 14/08/2015; y la Tabla 24 del 17/03/2016 a 06/04/2016. Como puede verse en la
formula de la Tabla 21, la distancia entre estaciones se vuelve un factor que altera y modifica
los resultados a obtenerse a través de una relacién de un par de estaciones, los resultados se
pueden ver en las dos Ultimas columnas correspondientes en su orden a los pares de
estaciones Nasa/Piedecuesta Granja y Piedecuesta/Floresta sefalados en el cuadro naranja.
Se encuentran valores muy distanciados a comparacion de los registros de precipitacion de las
otras fuentes consultadas. Se puede ver la segunda columna, vacia, correspondiente a los

datos faltantes de precipitacion en la estacién UPB en el periodo de tiempo seleccionado.

Tabla 21. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Razones de Distancia
(13/09/2013 a 03/10/2013)

3,85 0,1 0 3,85 0,06
0,23 0 0 0,23 0,00
0,52 0,3 0,5 0,52 0,38
0,23 0 0,1 0,23 0,04
0,24 0 0 0,24 0,00
0,76 41 0,2 0,76 2,60
0,07 0,2 0,3 0,07 0,47
0,23 0 0 0,23 0,00
0 0 0 0 0,00
0,17 0 0 0,17 0,00
3,53 0,3 12,8 3,53 5,10
0,36 0 0 0,36 0,00
3,71 19 0,3 371 1,52
3,82 0 0 3,82 0,00
27,17 0,1 0 27,17 0,06
11,15 11 0 11,15 0,68
0,48 2,8 0 0,48 1,73
24,95 0 2,3 24,95 1,11
11,74 0,1 0 11,74 0,06
0,1 0,1 0 0,1 0,06
44 2 0,4 44 1,39




Tabla 22. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Razones de Distancia
(17/07/2014 a 07/08/2014)

0,34 0 0,34 0,00
0,17 0 0 0,17 0,00
0 0 0 0,00
0,12 0,7 0 0,12 0,43
0,11 0,3 1 0,11 0,57
0,35 0 0 0,35 0,00
4,17 0 0 4,17 0,00
1,8 1,2 7,7 1,8 3,69
0,03 0 0 0,03 0,00
2,53 4,2 8,1 2,53 5,70
0,56 0,1 0 0,56 0,06
0,01 0 0 0,01 0,00
2,76 0 0 2,76 0,00
1,74 7,9 13,2 1,74 9,93
0,26 3,3 0 0,26 2,03
0,14 0,6 7,7 0,14 3,32
0,01 2,8 2,2 0,01 2,57
0 0,7 1,1 0 0,85
0 0 0 0 0,00
0,3 0 1 0,3 0,38
0,14 30,8 10 0,14 22,82
1,88 0,5 3,5 1,88 1,65

Tabla 23. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Razones de Distancia
(24/07/2015 a 14/08/2015)

1,23 0 0,3 1,23 0,12
0,02 0 0 0,02 0,00
2,57 3,7 0 2,57 2,28
0,99 0 0 0,99 0,00
1,52 0,9 0 1,52 0,55
1,23 0,2 0 1,23 0,12
0,73 2,4 0 0,73 1,48
0,03 0 0,6 0,03 0,23
0,01 0 0 0,01 0,00
0,06 0,4 0 0,06 0,25
0,74 5,6 7,2 0,74 6,21
3,23 0,1 35,8 3,23 13,80
0,17 0 0 0,17 0,00
0,03 5,5 1,9 0,03 4,12
1,18 30,2 2,9 1,18 19,73
1,68 33,6 4,2 1,68 22,32
0,08 0 0 0,08 0,00
1,04 16 2,6 1,04 10,86
1,23 0,1 0 1,23 0,06
1,79 0 0 1,79 0,00
2,32 2,5 1,6 2,32 2,15
0,77 16,8 0,5 0,77 10,55




Tabla 24. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Razones de Distancia
(17/03/2016 a 06/04/2016)

6,72 0,8 0,3 6,72 0,61
0,36 0 0 0,36 0,00
1,21 0 3,5 1,21 1,34
0,48 0 0,48 0,00
0,11 0 0 0,11 0,00
0,05 0 0 0,05 0,00
0 0 0 0 0,00
0 0 0 0 0,00
0 0 0 0 0,00
0 0 0 0 0,00
14,63 99,5 0,6 14,63 61,56
4,04 0 0,7 4,04 0,27
0,1 0 0,6 0,1 0,23
0,23 12,7 7,5 0,23 10,71
0,97 0 0 0,97 0,00
8,26 6,8 0,1 8,26 4,23
5,5 6,7 4,6 5,5 5,89
7,39 2,6 0,2 7,39 1,68
0,38 3,2 6,6 0,38 4,50
4,12 0,1 0 4,12 0,06
2,56 0 0 2,56 0,00

4.4.3 Método por promedios vecinales

Se aplica la formula relacionada al promedio con las 4 fuentes de datos completos de
precipitacién, la primera es la fuente satelital de los datos obtenidos de la estacion NasaPower,
la segunda y la tercera pertenecen a dos estaciones del Ideam: Piedecuesta Granja y La
Floresta. Finalmente se utiliza los datos obtenidos del método IDW. La Tabla 25, muestra la
aplicacion de la metodologia para las primeras fechas de datos, es decir, del 16/04/2009 al
3/05/2009, cabe aclarar que de estas fechas se tienen valores de registro de precipitacion en
la estacion principal que se encuentra ubicada en la Universidad Pontificia Bolivariana. Ademas,
es notorio que las alteraciones de valores por sus diferentes condiciones hacen que el promedio
vecinal, en ocasione, se aleje de los datos base de precipitacion. De esta tabla, la primera
columna refiere a la fecha de los datos; la segunda columna evidencia los datos obtenidos de
la estacion UPB; la tercera Columna son los datos de precipitacion obtenidos por NasaPower;
la cuarta columna pertenece a los valores de la estacion Ideam Piedecuesta; la quinta columna
a los datos obtenidos por el método IDW; la sexta Columna a la Precipitacion de la Estacion
Ideam La Floresta; finalmente, la sexta columna refiere al resultado de los cuatro promedios

vecinales y que llenan el vacio faltante de la estacién UPB entre los afios 2013 a 2015 y sus




faltantes, esta encerrada en un cuadro naranja.

Tabla 25.Llenado de datos con la metodologia de Promedios Vecinales (16/04/2009 a

3/05/2009)
. . . .. .. |PRECIPITACION .
FECHA PRECIPITACION UPB | PRECIPITACION | PRECIPITACION IDEAM | Precipitacion DEAM LA Metodologia de Llenado
(mm) NASA (mm) PCTA (mm) IDW(mm) PROMEDIO VECINAL
FLORESTA
16/04/2009 0,6 453 8 577 0 457
17/04/2009 0,4 1,29 0 2,40 8,6 3,07
18/04/2009 0,2 411 6,5 4,69 0 3,82
19/04/2009 8,6 0,9 0,3 2,70 8,9 3,20
20/04/2009 12,6 2,79 17,3 15,07 9,3 11,11
21/04/2009 18 554 0,7 0,50 0 1,69
22/04/2009 0,2 2,02 0 0,00 0 0,51
23/04/2009 0 1,01 0,3 0,22 0 0,38
| 24/04/2009 0 0,11 0 0,00 0 0,03 |
25/04/2009 0 0,13 0 0,00 0 0,03
26/04/2009 1 0,12 0 0,00 0 0,03
27/04/2009 1 0,05 0,2 0,14 0 0,10
28/04/2009 3 0,07 29,3 24,89 13,5 16,94
29/04/2009 3,2 0,24 18 1,30 0 0,83
30/04/2009 6 0,12 3,2 3,06 2,7 2,27
1/05/2009 0,2 0,08 11 1,13 12 0,88
2/05/2009 154 3,6 0,7 0,50 0 1,20
3/05/2009 16 36,92 55,2 42,44 9,5 36,02

Asi como en el método de regresion lineal, se escogen tres rangos de fechas aleatorios para
analizar el comportamiento y similitud de la metodologia de promedios vecinales, en este caso
se analiza la Tabla 26 con las fechas de 13/09/2013 a 08/10/2013; la Tabla 27 del 09/04/2014
a 06/15/2014; la Tabla 28 del 29/08/2015 a 25/09/2015; la Tabla 29 del 08/03/2016 a
04/04/2016. Se puede ver la segunda columna, vacia, correspondiente a los datos faltantes de

precipitacion en la estaciéon UPB en el periodo de tiempo seleccionado.




Tabla 26. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Promedios Vecinales
(13/09/2013 a 08/10/2013)

3,85 0,1 0,07 0 1,01
0,23 0 0,00 0 0,06
0,52 0,3 0,36 0,5 0,42
0,23 0 0,03 0,1 0,09
0,24 0 0,00 0 0,06
0,76 41 3,01 0.2 2,02
0,07 0,2 0,40 0,9 0,39
0,23 0 0,00 0 0,06
0 0 0,00 0 0,00
0,17 0 0,00 0 0,04
3,53 0,3 3,79 12,8 5,11
0,36 0 0,00 0 0,09
3,71 13 1,62 0,9 2,03
3,82 0 0,00 0 0,96
27,17 0,1 0,07 i 6,84
11,15 11 0,79 0 3,26
0,48 2,8 2,02 0 1,32
24,95 0 0,81 29 7.16
11,74 0,1 0,07 i 2,98
0,1 0,1 0,07 0 0,07
44 2 1,55 0,4 2,09
5,44 7.6 7,40 6,9 7,09
0,08 44 3,17 0 1,91
0,01 0 0,00 0 0,00
3,55 3,7 3,84 432 3,82
0,38 07 0,50 i 2,10

Tabla 27. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Promedios Vecinales
(09/04/2014 a 06/15/2014)

0,32 0,1 0,07 0 0,12
0,07 0 0,00 0 0,02
0,04 0 0,00 0 0,01
458 0 3,21 11,5 4,82
0,31 0 0,00 0 0,08
0,01 0 0,00 0 0,00
3,78 15 1,53 16 2,10
2,95 0 0,25 09 1,03
0,64 12,3 10,37 5.4 7.18
4,09 13 0,94 0 1,58

13 0 1,50 6,8 2,50
0,66 3 2,16 0 1,46

29 19,3 15,64 6,2 12,51
3,81 0 0,00 0 0,95
18,43 52,2 55,97 857 48,07
3,98 13 1,77 1,2 1,94

57 15 1,33 0,9 236
2,88 0 0,00 0 0,72
0,52 0 0,00 0 0,13
0,03 g 5,77 0 3,45
0,06 0,1 0,07 0 0,06
1,16 5 3,80 07 2,66
0,62 6,5 5,10 1,5 3,43
0,46 03 0,22 0 0,24
8,63 07 1,04 19 3,07
13,01 03 0,41 0,7 3,61
3,46 0 0,00 0 0,87
0,73 75 8,09 9.6 6,48




Tabla 28. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Promedios Vecinales
(29/08/2015 a 25/09/2015)

0,2 0,2 0,23 0,3 0,23
1,65 0 0,00 0 0,41
3,92 20,6 16,05 43 1122
1,39 0 0,00 0 0,35
0,93 7.3 7,27 7.2 5,68

03 0,1 0,16 03 0,21
0,09 0 0,00 0 0,02
3,28 5 3,60 0 2,97
0,76 6 432 0 277

0.1 04 2,02 6,2 2,18
0,04 0 0,00 0 0,01
0,06 0 0,00 0 0,02
0,86 84 6,39 1,2 421
0,44 04 0,29 0 0,28
0,01 0 0,00 0 0,00
0,07 03 0,22 0 0,15
0,11 2,1 1,99 17 1,47
0,03 0 0,00 0 0,01

9,3 2 1,53 03 3,28
6,54 0 0,00 0 164
10,92 28 3,72 6,1 5,89
7,97 17,8 15,96 11,2 13,23
7,42 89 14,29 282 14,70
0,76 0 0,00 0 0,19

e 0 0,22 0.8 0,38
5,38 1 1,22 18 2,35
1,01 0 0,00 0 0,25
0,15 0 0,00 0 0,04

Tabla 29. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Promedios Vecinales
(08/03/2016 a 04/04/2016)

454 0,1 2,33 8,1 3,77
0,72 58 41,81 0 25,13
0,05 0,2 0,14 0 0,10
0,07 0 0,00 0 0,02
0,04 0 0,00 0 0,01
0,06 0 0,00 0 0,02
0,06 5,7 4,89 0,2 2,96
0,01 0 0,00 0 0,00
3,89 18,2 17,59 16 13,92
6,72 0,3 0,66 0,3 2,12
0,36 0 0,00 0 0,09
1,21 0 0,98 3.5 142
0,48 0 0,00 0 0,12
0,11 0 0,00 0 0,03
0,05 0 0,00 0 0,01
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
14,63 99,5 71,89 0,6 46,65
4,04 0 0,20 0,7 123
0,1 0 0,17 0.6 0,22
0,23 12,7 11,25 7.5 7,92
0,97 0 0,00 0 0,24
8,26 6,8 4,93 0,1 5,02
5,5 6.7 6,11 45 573
7,39 26 1,93 0.2 3,03
0,38 3,2 4,15 6,6 3,58




4.4.4 Método por razones promedio

Este método es igual al método de estimacién por la razén de valores normales donde se
ponderan precipitaciones de estaciones indices con las debidas proporciones de
precipitacién normal de la estacion a estudio, de aqui que la formula pueda presentarse de
otra manera como puede representarse en la Ecuacién 15 siguiendo los mismos

parametros:

Ecuacién 15. Ecuacién estimacion por la razén de los valores normales

1[{NY. (N (N Y
P=—|-2IR+|-2 B+..H=I|P
n|| N, N, LN

2 7 s

Donde:

e Px: precipitacion (faltante) de la estacién en estudio “x” durante el periodo de tiempo
por completar.

e n:nuamero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanas a
la estacion en estudio “x”, a la cual se le va a completar su registro.

e Nx: precipitacion normal media anual a nivel multianual de la estacion en estudio “X”.

e N1..., Nn: precipitacion normal media anual a nivel multianual de las estaciones
indices (1 a n).

e P1..., Pn: precipitacion de las estaciones indice (1 a n) durante el mismo periodo de

tiempo por completar (del dato faltante)

Siguiendo la metodologia planteada anteriormente, se procede a calcular el promedio de
las precipitaciones anuales en un periodo comun, en este caso se escoge el afio 2011 ya
gue presenta un registro completo y ademas presenta mas afinidad entre los valores de los
datos comparados con las otras estaciones. Se calculan las precipitaciones en este afo
para cada estacion incluida la UPB. Se conoce que los afios completos del 2014 y del 2015
presentan nulidad completa a registros de precipitacion, por ende, se procede a calcular el
promedio de precipitacion para cada uno de estos afios obtenidos de cada estacion.
Finalmente, se aplica la Ecuacién 4 o la Ecuacion 15, obteniendo como resultado un dato
anual por cada afio vacio para el llenado de registro. En la Tabla 30 se puede ver el
resultado de estos calculos, las celdas amarillas representan el resultado del promedio de

precipitacién anual faltante, se aclara que el nUmero de estaciones es de cuatro. Los




nombres de las variables son irrelevantes ya que la “P” inicial refiere a precipitacién y su
acompafiamiento son las siglas de las estaciones, en su orden, UPB, NasaPower, Ideam

Piedecuesta Granja, Método IDW, Ideam La Floresta.

Tabla 30. Aplicacion Método por razones promedio

Precipitacion .
] . Namero de
Variables Promedio . 4
Estaciones
Anual
. PUPB 4,7310
Promedio
C e s PM 53,0454
Precipitacion
. PIPG 5,1145
anual pericdo — 2 5269
comiin 2011 .
PILF 4,5142
T PUPBE 3,9068
Precipitacion de
. PM 3,2648
las estaciones
. PIPG 4,7362
en el periodo — 2 a5as
faltante 2014 .
PILF 3,7416
e el PUPB 2, 8624
Precipitacion de
. PN 2,600594
las estaciones
. PIPG 3,7290
en el periodo — 3 3198
faltante 2015 .
PILF 2,2695

4.4.5 Método por correlacion con estaciones vecinas

Para la aplicacion de este método es necesario conocer las correlaciones ya que es valido para
valores menores a 0,8, la Tabla 31 representa los valores de correlacién entre las estaciones

elaborados por la herramienta de Excel.




Tabla 31. Valores de Correlacion entre las estaciones

Correlacion
PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION
UPB (mm) NASA (mm) PCTA (mm) IDW
PRECIPITACION UPB
(mm) 1
PRECIPITACION
NASA (mm) 0,292083982 1
PRECIPITACION
PCTA (mm) 0,341033434 0,324714056 1
IDW 0,367629303 0,357535378 0,9443392 1

Para la aplicacion del método se usan las correlaciones relacionadas con la estacion principal,

ademds, se realizan dos variantes del método, la primera es la realizacion de este con dos

estaciones y la otra variante es hacerlo con tres estaciones. Las estaciones que se utilizaron

en su orden fueron la estacion NasaPower, la estacion Ideam Piedecuesta Granja y el método

IDW, la raz6n es porgue poseen ubicaciones en el punto exacto o se encuentran ubicadas lo

mas cerca posible sin variaciones altimétricas. Como refiere la Ecuacion 5 se multiplican los

valores de precipitacion de cada estacion por su respectivo coeficiente y se divide en la suma

de los coeficientes de correlacién. La Tabla 32 representa la aplicacion del método en las

primeras fechas de registro (de estas fechas se tienen datos de la estacion UPB), las Ultimas

dos columnas seflaladas de amarillo son los resultados estimados.

Tabla 32. Aplicacion del Método de Correlacion Estaciones Vecinas (16/04/2009 a

03/05/2009)
Precipitacion | Precipitacion
PRECIPITACION PRECIPITACION PCTA Estimada 2 Estimada 3
FECHA IDW {mm) . .
MASA (mm) GRANJA (mm) Estaciones Estaciones

(mm} (mm)
16/04/2009 4,53 ) 5,77 6,3991 6,167
17/04/2009 1,29 0 2,40 0,5951 1,259
18/04/2009 4,11 6,5 4,69 5,3974 5,136
19/04/2009 0,9 0,3 2,70 0,5768 1,357
20/04/2009 2,79 17,3 15,07 10,6059 12,244
21/04/2009 5,54 0,7 0,50 2,9329 2,041
22/04/2009 2,02 0 0,00 0,9319 0,590
23/04/2009 1,01 0,3 0,22 0,6276 0,476
24/04/2009 0,11 0 0,00 0,0507 0,032
25/04/2009 0,13 0 0,00 0,0600 0,038
26,/04/2009 0,12 0 0,00 0,0554 0,035
27/04/2009 0,05 0,2 0,14 0,1308 0,136
28/04/2009 0,07 29,3 24,89 15,8150 19,148
29/04/2009 0,24 1,8 1,30 1,0803 1,160
30/04/2009 0,12 3,2 3,06 1,7791 2,250
1/05/2009 0,08 1,1 1,13 0,6294 0,813
2/05/2009 3,6 0,7 0,50 2,0379 1,475
3/05/2009 36,92 55,2 42,44 46,7667 45,177




Se escogen tres rangos de fechas aleatorios para analizar el comportamiento de la metodologia
de correlacién estaciones vecinas, la primera columna representa sus fechas, la segunda
columna los datos de precipitacion de la NasaPower, la tercera columna los datos de
precipitaciéon registrados en la estacion Piedecuesta Granja, estas dos estaciones se utilizan
para aplicar la correlacion de dos estaciones vecinas. La cuarta columna refiere a los datos de
precipitacién obtenidos de la relocalizacién por el método IDW, con esta estacidén se aplica el
método de correlacidon con tres estaciones vecinas, cabe aclarar que el uso de dos y tres
estaciones es el méas frecuente en la literatura. Las columnas quinta y sexta refieren los

resultados aplicados con cada variante. En este caso se analiza la

Tabla 33 en el rango de fecha de 12/09/2013 a 01/10/2013; la Tabla 34 de 01/06/2014 a
22/06/2014 y la Tabla 35 13/03/2016 a 03/04/2016. Estos rangos de fechas no tienen datos de

precipitacion en la estacion UPB, de ahi su color rojo representativo.

Tabla 33. Aplicacién del Método de Correlacion Estaciones Vecinas (12/09/2013 a

01/10/2013)

12/09/2013 1 8,46 21,2 15,92 23
3,85 0,1 0,07 0
0,23 0 0,00 0
0,52 0,3 0,36 0,5
0,23 0 0,03 0,1
0,24 0 0,00 0
0,76 41 3,01 0,2
0,07 0,2 0,40 0,9
0,23 0 0,00 0

0 0 0,00 0
0,17 0 0,00 0
3,53 0,3 3,79 12,8
0,36 0 0,00 0
3,71 1,9 1,62 0,9
3,82 0 0,00 0
27,17 0,1 0,07 0
11,15 1,1 0,79 0
0,48 2,8 2,02 0
24,95 0 0,81 2,9
11,74 0,1 0,07 0




Tabla 34. Aplicacién del Método de Correlacion Estaciones Vecinas (01/06/2014 a

22/06/2014)

1,41 0 0,00 0
1,02 0,1 0,10 0,1
0,12 0,1 0,07 0
7,24 1,5 1,08 0
2,7 2,2 4,60 10,8
8,42 0,4 5,45 18,5
1,11 0,9 0,84 0,7
0,2 0 0,00 0
1,57 0 0,00 0
0,69 0,6 3,84 12,2
0,59 0 0,00 0
0,61 0,8 0,72 0,5
2,19 0 0,00 0
8,48 2,3 12,99 40,6
1,17 3,3 2,49 0,4
0,29 0 0,03 0,1
1,48 0 0,00 0
0,1 0 0,00 0

5 2,3 16,57 53,4
3,44 3,3 3,69 4,7
1,47 0,2 0,17 0,1
0,81 2,4 1,76 0,1

Tabla 35. Aplicacién del Método de Correlacion Estaciones Vecinas (13/03/2016 a

03/04/2016)
0,06 0 0,00 0
0,06 6,7 4,39 0,2
0,01 0 0,00 0
3,89 18,2 17,59 16
6,72 0,8 0,66 0,3
0,36 0 0,00 0
1,21 0 0,98 3,5
0,48 0 0,00 0
0,11 0 0,00 0
0,05 0 0,00 0
0 0 0,00 0
0 0 0,00 0
0 0 0,00 0
0 0 0,00 0
14,63 99,5 71,89 0,6
4,04 0 0,20 0,7
0,1 0 0,17 0,6
0,23 12,7 11,25 7,5
0,97 0 0,00 0
8,26 6,8 4,93 0,1
5,5 6,7 6,11 46
7,39 2,6 1,93 0,2




4.4.6 Método por regresiones multiples

Para aplicar este método deben conocerse de igual manera las correlaciones, ver

Tabla 36, en este caso de todas las estaciones ya que son regresiones multiples, se utilizan las
cuatro estaciones para estimar la precipitacion de los datos faltantes en la estacion UPB, esta

tabla se hace a través del programa Microsoft Excel y su herramienta andlisis de datos.

Tabla 36. Correlaciones de precipitacion de todas las estaciones

Precipitaciones P UPB (mm) P NASAPOWER P PCTA IDW (mm) P LA FLORESTA
(mm) (mm) (mm)
PRECIPITACION UPB 1
(mm)
PRECIPITACION NASA 0,2920 1
(mm)
PRECIPITACION PCTA 0,3410 0,3247 1
(mm)
IDW (mm) 0,3816 0,3712 0,9794 1
P IDEA':/ImI::())RESTA 0,3860 0,3997 0,5552 0,7116 1

La aplicacion del método consiste en multiplicar la precipitacion de cada estacion con su
respectivo coeficiente de correlacién, comparado con la estacién UPB, sumando los resultados
de cada estacion. La Tabla 37 representa la aplicacion del método para las primeras fechas, de
16/04/2009 a 04/05/2009, de registro de datos (de estas fechas hay valores de precipitacién en
la estacién UPB). Las columnas conservan el mismo orden que las metodologias anteriores de
fecha, valores de precipitacién de la estacién NasaPower, Ideam Piedecuesta Granja, método
IDW e Ideam La Floresta. Finalmente, la Ultima columna sefialada de amarillo representa los

resultados del método para estimar los valores faltantes.




Tabla 37. Aplicacion del método Regresiones Mdltiples (16/04/2009 a 04/05/2009)

PRECIPITACION PRECIPITACION PCTA P IDEAM PRECIPITACION
FECHA IDW (mm)
NASA (mm) (mm) FLORESTA (mm) |ESTIMADA (mm)
16/04/2009 4,53 8 5,77 0 6,25
17/04/2009 1,29 0 2,40 8,6 4,61
18/04/2009 4,11 6,5 4,69 1] 5,20
13/04/2009 0,9 0,3 2,70 8,9 4,83
20/04/2009 2,79 17,3 15,07 9,3 16,05
21/04/2009 5,54 0,7 0,50 1] 2,05
22/04/2009 2,02 1] 0,00 1] 0,59
23/04/2009 1,01 0,3 0,22 1] 0,48
24/04/2009 0,11 1] 0,00 1] 0,03
25/04/2009 0,13 1] 0,00 1] 0,04
26/04/2009 0,12 1] 0,00 1] 0,04
27/04/2009 0,05 0,2 0,14 1] 0,14
28/04/2009 0,07 29,3 24,89 13,5 24,72
29/04/2009 0,24 1,8 1,30 0 1,18
30/04/2009 0,12 3,2 3,06 2,7 3,34
1/05/2009 0,08 1,1 1,13 1,2 1,29
2/05/2009 3,6 0,7 0,50 0 1,48
3/05/2009 36,92 55,2 42,44 9,5 49,47
4/05/2009 11,13 0,7 1,12 2,2 4,77

Se escogen tres rangos de fechas aleatorios para analizar el comportamiento de la metodologia
de regresiones mudltiples, la primera columna representa sus fechas, la segunda columna los
datos de precipitacion de la NasaPower, la tercera columna los datos de precipitacion
registrados en la estacion Piedecuesta Granja, la cuarta columna refiere a los datos de
precipitacién obtenidos de la relocalizacién por el método IDW, la quinta columna refiere la
precipitacién de la estacién Ideam La floresta y la Ultima columna, sefialada de amarillo,
representa los resultados de precipitacién estimada.

La Tabla 38 representa la precipitacion estimada para el rango de fechas de 12/09/2013 a
03/10/2013; la Tabla 39 en el rango de fechas de 01/12/2015 a 22/12/2015, y la Tabla 40 de
15/03/2016 a 05/04/2016. Estos rangos de fechas no tienen datos de precipitacion en la

estacién UPB, de ahi su color rojo representativo.




Tabla 38. Aplicacion del método Regresiones Multiples (12/09/2013 a 03/10/2013)

12/09/2013

8,46 21,2 15,92 2,3 16,66
3,85 0,1 0,07 0 1,19
0,23 0 0,00 0 0,07
0,52 0,3 0,36 0,5 0,58
0,23 0 0,03 0,1 0,12
0,24 0 0,00 0 0,07
0,76 4,1 3,01 0,2 2,85
0,07 0,2 0,40 0,9 0,59
0,23 0 0,00 0 0,07
0 0 0,00 0 0,00
0,17 0 0,00 0 0,05
3,53 0,3 3,79 12,8 7,52
0,36 0 0,00 0 0,11
3,71 1,9 1,62 0,9 2,70
3,82 0 0,00 0 1,12
27,17 0,1 0,07 0 8,00
11,15 11 0,79 0 3,93
0,48 2,8 2,02 0 1,87
24,95 0 0,81 2,9 8,71
11,74 0,1 0,07 0 3,49
0,1 0,1 0,07 0 0,09
4,4 2 1,55 0,4 2,71

Tabla 39. Aplicacion del método Regresiones Mdltiples (01/12/2015 a 22/12/2015)

5,38 0 0,00 0 1,57
0,21 0 0,00 0 0,06
6,06 0,3 0,36 0,5 2,20
6,21 0 0,00 0 1,81
3,2 3 2,22 0,2 2,88
0,67 0 0,00 0 0,20
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0,01 0 0,00 0 0,00
2,3 2,7 2,53 2,1 3,37
1,68 0,1 0,07 0 0,55
0,05 0 0,00 0 0,01
0,8 3,7 2,81 0,5 2,76
0,31 0,9 0,70 0,2 0,74
0,01 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00




Tabla 40. Aplicacion del método Regresiones Multiples (15/03/2016 a 05/04/2016)

0,01 0 0,00 0 0,00
3,89 18,2 17,59 16 20,23
6,72 0,8 0,66 0,3 2,60
0,36 0 0,00 0 0,11
1,21 0 0,98 3,5 2,08
0,48 0 0,00 0 0,14
0,11 0 0,00 0 0,03
0,05 0 0,00 0 0,01
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
0 0 0,00 0 0,00
14,63 99,5 71,89 0,6 65,87
4,04 0 0,20 0,7 1,52
0,1 0 0,17 0,6 0,32
0,23 12,7 11,25 7,5 11,59
0,97 0 0,00 0 0,28
8,26 6,8 4,93 0,1 6,65
5,5 6,7 6,11 4,6 8,00
7,39 2,6 1,93 0,2 3,86
0,38 3,2 4,15 6,6 5,33
4,12 0,1 0,07 0 1,26

4.4.7 Método del vector regional

Este método no pudo ser aplicado debido a que no fue posible encontrar el indice pluviométrico

regional.

4.4.8 Razén Q

Para la evaluacion de este método se deben hallar de primera mano los valores de “q” como lo
especifica la Ecuacion 8, esto se hace con la sumatoria de la estacion principal (UPB) sobre la
sumatoria de la estacién secundaria, estos valores se muestran en la Tabla 41. Luego se
multiplica la precipitacion diaria obtenida de cada estacién por el factor “gq” encontrado
anteriormente.

Tabla 41. Valores “Q”

VALORES Q

UPB/NASAPOWER |0,67211214

UPB/PCTA 0,56283505
UPB/IDW 0,6132215
UPB/FLORESTA |0,79754791




Nuevamente, en la Tabla 42 se aplica la metodologia para los primeros valores de fechas desde
el 16/04/2009 a 3/05/2009 donde ya se conocen los datos de precipitacion de la estacion inicial
(UPB). Las ultimas cuatro columnas sefialadas de amarillo representan los resultados del
método de Razon Q a partir de la estacion NasaPower, Ideam Piedecuesta Granja, los valores
obtenidos del método IDW y la estacion del Ideam La Floresta, los datos obtenidos en mm

representan valores de lluvia.

Tabla 42. Llenado de datos con la metodologia de Razén Q (16/04/2009 a 3/05/2009)

- PRECIPITACION . PRECIPITACION
PRECIPITACION UPB PRECIPITACION IDEAM
FECHA NASAPOWER IDW IDEAM LA UPB/nasa | UPB/PCTA | UPB/IDW | UPB/FLORESTA
(mm) PCTA (mm)
{mm) FLORESTA
[ 16/04/2009 0,6 4,53 8 5,77 0 3,04 4,50 3,54 0,00
17/04/2009 0,4 1,29 0 2,40 8,6 0,87 0,00 1,47 5,86
18/04,/2009 0,2 4,11 6,5 4,69 0 2,76 3,66 2,87 0,00
19/04,/2009 8,6 0,9 0,3 2,70 8,9 0,60 0,17 1,66 7,10
20/04/2009 12,6 2,79 17,3 15,07 9,3 1,88 9,74 9,24 7,42
21/04/2009 18 5,54 0,7 0,50 0 3,72 0,39 0,31 0,00
22/04,/2009 0,2 2,02 0 0,00 0 1,36 0,00 0,00 0,00
23/04/2009 0 1,01 0,3 0,22 0 0,68 0,17 0,13 0,00
24042009 0 0,11 0 0,00 0 0,07 0,00 0,00 0,00
25/04/2009 0 0,13 0 0,00 0 0,09 0,00 0,00 0,00
26/04,/2009 1 0,12 0 0,00 0 0,08 0,00 0,00 0,00
27/04/2009 1 0,05 0,2 0,14 0 0,03 0,11 0,09 0,00
28/04/2009 3 0,07 29,3 24,89 13,5 0,05 16,49 15,26 10,77
29/04,/2009 3,2 0,24 18 1,30 0 0,16 1,01 0,80 0,00
30/04,/2009 6 0,12 3,2 3,06 2,7 0,08 1,80 1,88 2,15
1/05/2009 0,2 0,08 1,1 1,13 1,2 0,05 0,62 0,69 0,96
2/05/2009 15,4 3,6 0,7 0,50 0 2,42 0,39 0,31 0,00
3/05/2009 7,6 36,32 55,2 42,44 9,5 24,81 31,07 26,03 7,58

Asi como en los demas métodos, se escogen tres rangos de fechas aleatorias para analizar el
comportamiento y similitud de la metodologia de Razén Q, la primera columna caracteristica
por su color rojo que representa las fechas de nulidad de datos; la segunda columna representa
los datos faltantes de precipitacion de la estacion principal (UPB) caracteristico de todos los
métodos; la tercera, cuarta, quinta y sexta identifican los valores ya conocidos de precipitacién
a partir de las diferentes fuentes, en su orden precipitacién obtenida de la estacion NasaPower,
Ideam Piedecuesta Granja, metodologia IDW y precipitacion Ideam La Floresta. Las cuatro
columnas siguientes representan los valores de precipitacién hallados a partir del método
Razon Q de las estaciones de datos comparadas con la estacion UPB, esto puede comprobarse
en la ya que todas las demas tablas se hacen bajo el mismo pardmetro de referencia, pero en
diferentes periodos de tiempo. Por ejemplo, la Tabla 43 representa los valores que se
obtuvieron al aplicar este método en el rango vacio de datos del 12/09/2013 a 02/10/2013; la
Tabla 44 en el rango de fechas de 31/05/2015 a 21/06/2015, la Tabla 45 del 15/12/2015 a
05/01/2016; y la Tabla 46 del 14/03/2016 a 04/04/2016.




Tabla 43. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Razén Q (12/09/2013 a

12/09/2013

02/10/2013)

1 846 21,2 15,92 2.3 5,69 11,93 9,76 1,83
3,85 01 0,07 0 2,59 0,06 0,04 0,00
0,23 0 0,00 0 0,15 0,00 0,00 0,00
0,52 0,3 0,36 0,5 0,35 0,17 0,22 0,40
0,23 0 0,03 0,1 0,15 0,00 0,02 0,08
0,24 0 0,00 0 0,16 0,00 0,00 0,00
0,76 11 3,01 0,2 0,51 2,31 1,85 0,16
0,07 0,2 0,40 0,9 0,05 0,11 0,24 0,72
0,23 0 0,00 0 0,15 0,00 0,00 0,00

0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0,17 0 0,00 0 0,11 0,00 0,00 0,00
3,53 0,3 3,79 12,8 2,37 0,17 2,32 10,21
0,36 0 0,00 0 0,24 0,00 0,00 0,00
3,71 19 1,62 0,9 2,49 1,07 0,99 0,72
3,82 0 0,00 0 2,57 0,00 0,00 0,00
27,17 0,1 0,07 0 18,26 0,08 0,04 0,00
11,15 11 0,79 0 7,49 0,62 0,43 0,00
0,48 2,8 2,02 0 0,32 1,58 1,24 0,00
24,95 0 0,81 29 16,77 0,00 0,50 231
11,74 0,1 0,07 1] 7,89 0,06 0,04 0,00
0,1 0,1 0,07 0 0,07 0,06 0,04 0,00

Tabla 44. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Razén Q (31/05/2015 a
21/06/2015)

21 24 3,32 57 141 1,35 2,04 4,55
1,96 14 143 15 1,32 0,79 0,88 1,20
1,79 12 1,97 24 120 1,01 1,21 191
0,25 0 0,00 0 017 0,00 0,00 0,00
032 0 0,00 0 022 0,00 0,00 0,00
0,24 0 0,00 0 0,16 0,00 0,00 0,00
1,56 0,7 3,69 11,4 1,05 0,39 2,26 9,09
1,93 8.7 8,92 9,3 1,30 4,50 547 7,38
4,08 1 1,70 35 274 0,56 1,04 2,79
454 0 0,00 0 3,05 0,00 0,00 0,00
0,26 9,5 6,85 0 0,17 5,35 4,20 0,00
0,34 0 0,00 0 0,23 0,00 0,00 0,00
3,17 3 2,16 0 2,13 1,69 1,33 0,00
113 0 0,00 0 0,79 0,00 0,00 0,00
134 25 222 15 030 141 136 1,20
1,17 2 1,61 0,6 0,79 1,13 0,99 0,48
0,55 0 0,00 0 0,37 0,00 0,00 0,00
0,2 0 0,00 0 0,13 0,00 0,00 0,00
0,08 0 0,00 0 0,05 0,00 0,00 0,00
133 03 044 03 0,39 0,17 027 0,64
0,15 0,2 0,14 0 0,10 0,11 0,09 0,00
1,15 11 149 25 0,77 0,62 0,91 1,99




Tabla 45. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Razén Q (15/12/2015 a

05/01/2016)
1,68 0,1 0,07 0 1,13 0,06 0,04 0,00
0,05 0 0,00 0 0,03 0,00 0,00 0,00
0,8 3,7 2,81 0,5 0,54 2,08 1,72 0,40
0,31 0,9 0,70 0,2 0,21 0,51 0,43 0,16
0,01 0 0,00 0 0,01 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 i 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0,26 1,7 1,28 0,2 0,17 0,96 0,79 0,16
0,81 0.7 0,53 0.1 0,54 0,39 0,33 0,08
0,43 24 2,04 1,1 0,29 1,35 1,25 0,38
0,56 1,2 1,34 1,7 0,38 0,68 0,32 1,36
0,62 0,4 0,65 1,3 0,42 0,23 0,40 1,04
3,05 i 0,00 0 2,05 0,00 0,00 0,00

Tabla 46. Llenado de Datos en fechas vacias con el Método de Raz6n Q (14/03/2016 a

04/04/2016)

0,06 6.7 4,89 0,2 0,04 3,77 3,00 0,16
0,01 0 0,00 0 0,01 0,00 0,00 0,00
3,89 18,2 17,59 16 2,61 10,24 10,78 12,76
6,72 0,8 0,66 0,3 4,52 0,45 0,40 0,24
0,36 0 0,00 0 0,24 0,00 0,00 0,00
1,21 0 0,98 3.5 0,81 0,00 0,60 2,79
0,48 0 0,00 0 0,32 0,00 0,00 0,00
0,11 0 0,00 0 0,07 0,00 0,00 0,00
0,05 0 0,00 0 0,03 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
14,63 99,5 71,89 0,6 9,83 56,00 44,08 0,48
4,04 0 0,20 0.7 2,72 0,00 0,12 0,56
0,1 0 0,17 0,6 0,07 0,00 0,10 0,48
0,23 12,7 11,25 7.5 0,15 7,15 6,90 5,98
0,97 0 0,00 0 0,65 0,00 0,00 0,00
8,26 6,8 4,93 0,1 5,55 3,83 3,02 0,08
5.5 6.7 6,11 4,6 3,70 3,77 3,75 3,67
7,39 2,6 1,93 0,2 4,97 1,45 1,18 0,16
0,38 3,2 2,15 6,6 0,26 1,30 2,54 5,26

Adicionalmente se evalla el método de Media Aritmética y se concluye que no puede aplicarse

ya que los datos faltantes no son menores al 10% de la totalidad de los datos.




4.5 VALIDACION DE LAS METODOLOGIAS DE LLENADO UTILIZADAS

4.5.1. Correlaciéon Estadisticay Coeficiente de Correlacion de Pearson

La aplicacion de las metodologias de llenado se hizo de manera directa, a través de férmulas
en Excel, con los métodos de correlacién estadistica y el coeficiente de correlacién de Pearson,
la caracteristica general de estas 2 ecuaciones es que se calculan a partir de sumatorias totales,
obteniendo resultados generales para la totalidad de los datos evaluados a partir de las
diferentes metodologias de llenado. Para el método de Correlacion estadistica se aplica la
férmula de Excel de =COEF.DE.CORREL (Matriz 1; Matriz 2) la matriz UPB siempre va de
manera constante comparada con los resultados de las deméas metodologias. El coeficiente de
Pearson se aplica bajo la férmula =PEARSON (Matriz 1; Matriz 2), ambas concluyen el mismo
resultado.

El coeficiente de determinacioén se realiza para comparar ambos coeficientes, conociendo que
es definido como una proporcién de varianza general de la regresion, mostrando la bondad de
ajuste de las metodologias a la variable de precipitacion que se explica, si su valor es cercano
a 1 tendra mayor ajuste, si al contrario si es cercano a cero esta poco ajustado y no es tan
fiable. La Tabla 47 muestra a modo de resumen los resultados de la aplicacion de estas dos
metodologias, como puede verse los resultados se encuentran entre los valores de 0y 1; para
el coeficiente de Pearson esto significa que existe una correlaciéon positiva moderada, es decir,
gue la relacién entre los métodos y la estacion UPB en cuanto a precipitacion es en sentido
directo, ambas aumentan o disminuyen de manera simultdnea asemejando una linea recta con
la cercania de puntos graficos.

Para los resultados de la correlacion estadistica indican que su correlacion es fuerte y directa,
gue sea fuerte significa que hay mas puntos cercanos a la recta, la parte directa quiere decir
que cuando al aumentar una variable la otra se comporta de la misma manera en forma

creciente.




Tabla 47. Resultado Validacion de Metodologias con Correlacion Estadistica y Coeficiente de

Pearson
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4.5.1 Error medio absoluto

Para la aplicacion del error medio absoluto se aplicé la Ecuacién 11 para cada celda, es decir
para cada fecha, para dividir los datos fijos de la estacion UPB comparados con los datos
obtenidos de la metodologia de llenado. La Tabla 48 evidencia unas celdas amarillas que
representan el porcentaje de error evaluado por cada una de las 14 metodologias usadas, cabe
aclarar que como en métodos como regresion lineal se obtienen datos por cada estacion de

medicién pluviométrica; esta misma tabla se captura para el rango de fecha de 16/04/2009 a




04/05/2009, donde se conocen también los datos registrados por la estacion UPB y se realiza
la diferencia entre las mediciones registradas por la UPB vy el resultado de la metodologia de
llenado de datos, esto se divide sobre la cantidad de datos registrados.

Los resultados del error medio absoluto son muy pequefios, tanto asi que es necesario tomar
4 cifras significativas para poder diferenciarlos entre ellos, sus resultados reflejan
comportamientos lineales igualando en el promedio las diferencias individuales, entre menos
valor tenga el resultado mas parecido es al valor observado, sin embargo, debe recordarse que
es un valor medio. Se realizan dos partes de la misma seccién como se puede ver en la Tabla
48 y la Tabla 49 ya que la es muy extensa, de manera horizontal, la captura de datos de

validacion.

Tabla 48. Validacién de resultados por el método de error medio absoluto (16/04/2009 a
04/05/2009) Parte 1

UPB REGRESION LINEAL Correlacién Estaciones Vecinas Regresiones M
. Precipitacion Precipitacion -
FECHA PRECIPITACION UPB IDEAM . . PRECIPITACION
NASAPOWER Error % Error % DWW Error% | Floresta |Error% Estimada 2 Error % Estimada 3 Error %
(mm) PCTA N N ESTIMADA (mm)
Estaciones (mm) Estaciones (mm)
16/04/2009 0,60 1,08 0,0002 2,25 0,00064 1,78 0,00046 0,13 0,00013 6,40 0,00224 6,17 0,00215 6,25
17/04/2009 0,40 0,33 0,00003 0,10 0,00012 0,81 0,00016 3,32 0,00113 0,60 0,00008 1,26 0,00033 4,61
18/04/2009 0,20 0,99 0,00030 1,84 0,00064 1,47 0,00043 0,13 0,00003 5,40 0,00201 5,14 0,00191 5,20
19/04/2009 8,60 0,24 0,00323 0,18 0,00325 0,89 0,00238 3,44 0,00199 0,58 0,00310 1,36 0,00280 4,83
20/04/2009 12,60 0,68 0,00460 4,74 0,00303 4,49 0,00313 3,58 0,00348 10,61 0,00077 12,24 0,00014 16,05
21/04/2009 1,80 1,32 0,00019 0,29 0,00058 0,25 0,00060 0,13 0,00064 2,93 0,00044 2,04 0,00009 2,05
22/04/2009 0,20 0,50 0,00012 0,10 0,00004 0,11 0,00004 0,13 0,00003 0,93 0,00028 0,59 0,00015 0,59
23/04/2009 0,00 0,27 0,00010 0,18 0,00007 0,17 0,00007 0,13 0,00005 0,63 0,00024 0,48 0,00018 0,48
24/04/2009 0,00 0,06 0,00002 0,10 0,00004 0,11 0,00004 0,13 0,00005 0,05 0,00002 0,03 0,00001 0,03
25/04/2009 0,00 0,06 0,00002 0,10 0,00004 0,11 0,00004 0,13 0,00005 0,06 0,00002 0,04 0,00001 0,04
26/04/2009 1,00 0,06 0,00036 0,10 0,00035 0,11 0,00024 0,13 0,00033 0,06 0,00026 0,04 0,00037 0,04
27/04/2009 1,00 0,05 0,00037 0,15 0,00033 0,15 0,00033 0,13 0,00033 0,13 0,00034 0,14 0,00033 0,14
28/04/2009 3,00 0,05 0,00114 7,96 0,00192 7,35 0,00168 5,14 0,00083 15,81 0,00495 19,15 0,00624 24,72
29/04/2009 3,20 0,09 0,00120 0,58 0,00101 0,48 0,00105 0,13 0,00118 1,08 0,00082 1,16 0,00079 1,18
30/04/2009 6,00 0,06 0,00229 0,96 0,00185 1,00 0,00193 1,14 0,00183 1,78 0,00163 2,25 0,00145 3,34
01/05/2009 0,20 0,05 0,00006 0,40 0,00008 0,44 0,00009 0,58 0,00015 0,63 0,00017 0,81 0,00024 1,29
02/05/2009 15,40 0,87 0,00561 0,29 0,00584 0,25 0,00585 0,13 0,00590 2,04 0,00516 1,47 0,00538 1,48
03/05/2009 7,60 8,60 0,00039 14,91 0,00282 12,45 0,00187 3,66 0,00152 46,77 0,01513 45,18 0,01451 49,47
04/05/2009 41,40 2,62 0,01498 0,29 0,01588 0,43 0,01582 0,95 0,01562 5,51 0,01386 3,90 0,01449 4,77
. -z ~ :
Tabla 49. Validacion de resultados por el método de error medio absoluto (16/04/2009 a
03/05/2009) Parte 2
Promedio Vecinal Razones de Distancia Razén Q)
FECHA  (Precipitacion Estimada Error % NASA/PCTA Error % PCTA/FLORESTA Error % | UPB/NASA (mm) |Error% |UPB/PCTA (mm)|Error % |UPB/IDW (mm) | Error % | UPB/FLORESTA (mm)| Error %
(mm) (mm) (mm)
16/04/2009 4,57 0,00153 4,53 0,00152 4,93 0,00167 3,04 0,00034 4,50 0,00151 3,54 0,00113 0,00 0,00023
17/04/2009 3,07 0,00103 1,29 0,00034 3,30 0,00112 0,87 0,00018 0,00 0,00015 147 0,00041 6,86 0,00249
18/04/2009 3,82 0,00140 4,11 0,00151 4,01 0,00147 2,76 0,00099 3,66 0,00134 2,87 0,00103 0,00 0,00008
19/04/2009 3,20 0,00209 0,90 0,00297 3,60 0,00193 0,60 0,00309 0,17 0,00326 1,66 0,00268 7,10 0,00058
20/04/2009 11,11 0,00057 2,79 0,00379 14,23 0,00063 1,88 0,00414 9,74 0,00111 9,24 0,00130 7,42 0,00200
21/04/2009 1,69 0,00004 5,54 0,00144 0,43 0,00053 3,72 0,00074 0,39 0,00054 0,31 0,00058 0,00 0,00070
22/04/2009 0,51 0,00012 2,02 0,00070 0,00 0,00008 1,36 0,00045 0,00 0,00008 0,00 0,00008 0,00 0,00008
23/04/2009 0,38 0,00015 1,01 0,00039 0,18 0,00007 0,68 0,00026 0,17 0,00007 0,13 0,00005 0,00 0,00000
24/04/2009 0,03 0,00001 0,11 0,00004 0,00 0,00000 0,07 0,00003 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000
25/04/2009 0,03 0,00001 0,13 0,00005 0,00 0,00000 0,09 0,00003 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,00000
26/04/2009 0,03 0,00037 0,12 0,00034 0,00 0,00039 0,08 0,00036 0,00 0,00039 0,00 0,00039 0,00 0,00039
27/04/2009 0,10 0,00035 0,05 0,00037 0,12 0,00034 0,03 0,00037 0,11 0,00034 0,09 0,00035 0,00 0,00039
23/04/2009 16,94 0,00533 0,07 0,00113 23,24 0,00732 0,05 0,00114 16,49 0,00521 15,26 0,00474 10,77 0,00300
29/04/2009 0,83 0,00091 0,24 0,00114 1,11 0,00081 0,16 0,00117 1,01 0,00084 0,80 0,00093 0,00 0,00124
30/04/2009 2,27 0,00144 0,12 0,00227 3,01 0,00116 0,08 0,00229 1,80 0,00162 1,88 0,00159 2,15 0,00149
1/05/2009 0,88 0,00026 0,08 0,00005 1,14 0,00036 0,05 0,00006 0,62 0,00016 0,69 0,00019 0,96 0,00029
2/05/2009 1,20 0,00548 3,60 0,00456 0,43 0,00578 2,42 0,00501 0,39 0,00580 0,31 0,00583 0,00 0,00595
3/05/2009 36,02 0,01098 36,92 0,01132 37,67 0,01161 24,81 0,00665 31,07 0,00906 26,03 0,00712 7,58 0,00001




Aleatoriamente se seleccionan cuatro tablas en diferentes rangos de fechas para la evaluacion

de las metodologias, no necesariamente tiene que ser en las fechas donde hay vacio de datos

ya que no se podria hacer la comparacién, pero si en fechas de registros completos. Por
ejemplo: La Tabla 50 del rango de 18/08/2010 a 03/09/2010; la Tabla 51 del 16/05/2016 a
01/06/2016; la Tabla 52 del 12/05/2018 a 28/05/2018; y la
Tabla 53 del 20/11/2018 a 06/12/2018, ultimo periodo de registro.

Tabla 50. Validacion de resultados por el método de error medio absoluto (18/08/2010 a

03/09/2010)
urp REGRESION LINEAL Correlacidn Estaciones Vecinas Regresiones Maltiples | Promedio Vecinal Razones
Precipitacion Precipitacion , o
, ) . PRECIPITACION Precipitacion NASA/

FECHA | PRECIPITACION| NASA [DEAM Estimada2 Estimada3 .

Emor% Error%| IDW |Error % | Floresta | Eror ) Ermor  |Emor%| ESTIMADA |Emor%| Estimada |Error%| PCTA |Eror%
UPB (mm]  {POWER PCTA Estaciones Estaciones
(mm) (mm) (mm)
fnn) fnn)

18/08200) 000 | 044 |00007| 010 [00004| 011 (000004 013 000005 08 [o000| 052 (000020l 052 (000020 0 [000017| 177 |0,00068
10010, 080 §05 | 000280 201 (000047) 449 1000043 1338 000486 1977 (000733 1805 (000888 3205 (001207 2L |0,00862) 3436 (0,01304
D00 180 147 1000013 013 \000083) 0,40 10,0004 136 (000017 292 (000043 220 (000008 350 (0,00086) 265 (000033 621 (000170
pATl TR 0,53 | 000003 037 (000009) 0,73 10,00005| 2,03 (00003 132 (000036 L75 (00004) 373 (000122) 250 (0,00077) 213 (0,00059
200 0 013 000010) 026 (000003 0,36 |0,00002] 069 (000011 031 (000004 064 (00000 123 (000032 084 (0,00017) 0,41 (0,00000
Bigmn| 00 016 |0,00001| 0,21 |0,00000) 0,19 |0,00000) 013 (000003 047 |000020) 040 (000008 4L (000008 031 |0,00004) 055 (0,00014
ulogon| 1B 0,68 |0,00700| 10,37 |0,00302) 830 (000380 106 (000685 2310 |000166) 2560 (000283 2700 (000317 1892 |0,00003) 279 (0,00618
B/800| 000 | 250 | 000057| 010 [o00004| 038 000007 047 000008 4% [o00uss| 319 |o0om| 355 (00037 285 (000114 10,63 (000410
/800|060 | 0% |000014| 262 (000078| 228 (000065 106 000008 688 |00 710|000l 818|000 58 (00002 3% (000130
oo 12 L3 | 000428 2065 \000369) 237 1000380 136 (000413) 729 (000100 747 (00083 8% (00019 63 (000227) 471 (0,00289
B0 160 1,8 |000012] 010 \000038) 0,11 10,0008 043 (000057 248 (000034 La7 (000001 137 (000000 134 (0,00010) 3,37 (0,0014
B0 00 0,18 000001 010 \000004) 0,16 10,00001 0,39 (000007 029 (000004 026 (0000020 053 (0,00013) 038 (0,00007) .63 (0,00017
W 10 363 10000% | 010 \000042) 0,15 1000041 032 (00003 715 (000230, 458 (0001300 477 (000138 403 {0,00109) 15,50 (0,00552
gm0 100 598 | 0,00177| 270 |0,00066| 348 |0,000%| 6,26 (000203 16,5 (000583 1434 (000523 2408 (000776 1542 |0,00557| 23,90 |0,00883
1082010 380 102 00018 | 138 |000163) 134 (000164 143 (000269 492 (000034 495 000034 635 (000021 455 |0,00048) 425 (0,00060
Y090 | 020 | 054 {00003 | 013 (000003| 013 000003 013 000003 106 (00003 070 [o00o8| 070 |000018] 09 |0000%5| 218 |0,00076
Yoo | 000 | 051 |00000| 010 [o00004| 011 (000004 013 (000005 095 (000037 060 [o0oom| 060 |o0mn| 05t |o00020| 205 |0,0007




Tabla 51. Validacién de resultados por el método de error medio absoluto (16/05/2016 a

01/06/2016)
uPB REGRESIGN LINEAL Correlacion Estaciones Vecinas Regresiones Miltiples | Promedio Vecinal Razones
Precipitacion Precipitacion . e
i i ) PRECIPITACION Precipitacion NASA/
FECHA  |PRECIPITACION| NASA IDEAM Estimada 2 Estimada 3 )
Error % Error%| IDW |Error % |Floresta | Error . Error . Error%| ESTIMADA |Eror%| Estimada |Error%| PCTA |Error%
UPB (mm] |POWER PCTA Estaciones Estaciones
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
16/0/2016 0,00 0,10 |0,00004 | 010 |0,00004| 0,11 |0,00004| 0,13 |0,00005 012 0,00005 0,08 |0,00003 0,08 0,00003 007 |0,00003 0,27 |0,00010
17/05/2016 0,00 0,38 |0,00005| 018 |0,00007| 0,20 [0,00008| 0,28 |0,00011 0,86 0,00033 060  |0,00026 0,82 0,00032) 063 |0,00025| 151 |0,00058
18/05/2016 0,00 146 |0,00057| 0,37 |0,00014| 046 [0,00018| 0,76 |0,00030 3,39 000131 2,58  |0,00000 3,20 0,00126 252 |0,00097| 617 |0,00238
19/05/2016 0,00 0,22 |0,00009| 010 |0,00004 0,11 |0,00004| 0,13 |0,00005 0,38 0,00015 0,24 |0,00009 0,24 0,00009) 021  |0,00008 0,2 |0,00032
20/05/2016 0,00 0,06 |0,00002| 015 |0,00006 0,15 |0,00006] 0,13 |0,00005 0,17 000006 016  |0,00006 0,16 0000060 012 |0,00005 0,3 |0,00005
1/05/2016| 0,00 0,03 |0,00001| 020 (000004 0,11 [0,00004| 0,13 000005 0,00 |000000| 000 (0000000 000  |0,00000| 0,00  |0,00000| 0,00 |0,00000
2/05/2016 040 0,06 |000013| 010 |0,00012| 011 |0,00011| 0,13 |0,00010 0,06 0,00013 0,04 |0,00014 0,04 0,00014) 0,03 |0,00014| 012 |0,00011
23/05/2016 1,60 0,04 |0,00060 | 651 |0,00190f 516 [0,00137| 0,32 |0,00043) 12,89  |0,00436| 1453  (0,00500 14,98 0,00517) 1045 |0,00342| 0,03 |0,00061
24/05/2016 140 1,35 [ 0,00002| 050 |0,00035] 0,50 [0,00033] 0,51 |0,00035 343 0,00079 267 |0,00049 3,08 0,00065 239 |0,00038| 5,69 |0,00166
25/05/2016 3,20 1,22 |0,00077| 1,74 |0,00057| 189 |0,00051] 243 |0,00030 5,64 000034 58  |0,00101 830 0,00197 588 |0,00104| 510 |0,00073
26/05/2016 1,80 0,58 |0,00047| 0,21 |0,00062| 0,19 |0,00062| 0,13 |0,00064 1,30 0,00019 0,93 0,00034 093 000034 076  |0,00040| 2,35 |0,00021
27/05/2016 12,80 013 |0,00450 | 013 |0,00489| 0,13 |0,00483| 0,13 |0,00489 0,24 0,00485 018  |0,00488 0,13 000438 034  |0,00483| 040 |0,00479
28/05/2016 1,60 053 |000041| 1,31 |0,00011f 1,22 |0,00015| 0,91 |0,00027 342 000070 357  |0,00076 443 0,00109 314 |0,00060| 2,15 |0,00021
29/05/2016 5,00 0,68 |000167| 018 |0,00186| 0,27 |0,00183| 0,58 |0,00171 14 000133 111  |0,00150 1,58 0,00132 1,21 |0,00147| 2,77 |0,00086
30/05/2016 11,20 349 |0,00298 | 12,28 |0,00042| 1248 |0,00050| 13,19 |0,00077) 31,32  |Q00777) 3345 (000937 49,66 001483 3451  |0,00900| 14,89 |0,00143
3/05/2006| 3220 284 |001134| 037 |001229] 032 [001231| 0,13 001239 612  |001007| 414 001084 415  |0,01083| 346  [0,01110| 12,10 |0,00776
1/06/2016 2,80 0,54 |0,00087| 1,82 |0,00038| 168 [0,00043| 1,21 |0,00061 446 000064 482  |0,00078 6,01 0,00124) 423 |0,00055| 2,20 |0,00023
Tabla 52. Validacién de resultados por el método de error medio absoluto (12/05/2018 a
28/05/2018)
urB REGRESION LINEAL Correlacion Estaciones Vecinas Regresiones Mltiples | Promedio Vecinal Razones ¢
Precipitacion Precipitacion . e
. i . PRECIPITACION Precipitacion NASA/
FECHA  [PRECIPITACION| NASA IDEAM Estimada 2 Estimada 3 i
UPB (mm) | POWER Error % pcTA Error%| IDW | Error % | Floresta | Error Estaciones Error Eaciones Error%| ESTIMADA |Error%| Estimada |Error%| PCTA |Error%
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Rfosf018| 100 022 |0,00030| 493 [0,00152| 397 |0,00115| 054 |0,00018] 10,06 |0,00350| 1124 |0,003%6| 11,86 (00420 829 [0,00282| 0,79 |0,00008
Blos/018| 1,00 023 |0,00030| 831 [0,00282| 638 |0,00231| 221 |0,00047| 1687 |0,00513| 1935 |000703| 21,85 [0,00806| 1516  [0,00547| 0,84 |0,00006
ulosf018| 980 475 |000195| 917 |000024| 10,29 |0,00018| 14,27 |000173| 2758 |000687) 30,31 |0,0072| 4552 |0,01380| 3L81  |0,00850| 20,32 |0,00406
15/05/2018| 23,60 137 | 000859 | 2,01 |0,00834| 203 |0,00833| 214 |o,00828| 649  [000661| 654  |000658| 872 [000575 622 [0,00671| 5,77 |0,00689
160052018 0,00 014 |0,00006| 0,10 |0,00004| 011 (000004 013 [0,00005| 022 |o00008| 004  |000005| 004 (000005 042 [0,00005| 047 |0,00018
17josf2018| 000 1,09 | 000042 | 0,0 [0,00004| 011 (000004 013 [0,00005| 210  |000081| 133 |000051] 133 [0,00051] 114 [0,00044| 455 |0,00176
1Bfos/2018| 000 167 |0,00065| 026 [0,00010| 023 |0,00009) 013 |0,00005| 358  [000138| 242 |000034| 243 (000034 2,02 (0,00078| 7,06 |0,00273
19/05/2018| 0,60 021 |0,00015| 050 [0,00004| 053 (000003 062 [000001 117  |o00022| 127 |000026| 179 (0,00046| 1,26 |0,00025| 0,78 |0,00007
nfos/018| 240 031 |0,00081| 1,87 |0,00020| 1,60 |0,00031| 065 |0,00057| 411  |0,00086| 4,49  |000081| 511 [0,00105| 359  [0,00046| 1,21 |0,00045
Afos/018| 2,00 041 |0,00061| 117 [0,00032| 112 (000034 031 |o00042] 231  |000035| 312 |000043| 338 (000076 2,80  [0,00031| 164 |0,00014
nfos/018| 000 032 |0,00013| 0,10 |0,00004| 014 |0,00005| 028 [0,00011 058  |0,00022| 041  |000016| 056  (0,00022| 044 [0,00017| 1,25 |0,00048
Blos/018| 080 042 |0,00015| 0,18 |0,00024| 024 |0,00021| 047 [0,00013] 033  |000005| 076 |000001| 112 (000012 0,83 [0,00001| 167 |0,00034
ulos/018| 240 054 |0,00072| 0,72 |0,00065| 0,70 |0,00066| 065 [0,00057] 225  |0,00006] 218  |000003) 275 (0,00013| 198 [0,00016| 2,19 |0,00008
Blos/018) 0,00 063 |0,00024| 0,10 [0,00004| 011 |0,00004| 013 [0,00005| 118  |0,00045| 074  |000023| 074 (000029 0,64  [0,00025 2,55 |0,00098
6/05/2018] 0,60 057 |0,00001| 426 [0,00141| 353 |0,00113| 031 [0,00012] 941  |0,00340| 1028 (000374 11,26 (000412 7,92 [0,00283| 2,31 |0,00066
wjosf01s| 520 408 |000043 | 015 000195 034 |o00188| 1,02 |ooo0l6l| 816 |000114| 546 |0,00010| 640  |0,00047] 522 |0,00001| 17,46 |0,00474
Bl05/2018] 020 1,02 |0,00032| 0,0 [0,00004| 08 |0,00026| 358 (000131 L1936  |0,00088] 219  |000077| 58  (000217| 404 [0,00143| 4,25 |0,00156




Tabla 53. Validacién de resultados por el método de error medio absoluto (20/11/2018 a

06/12/2018)
urB C rEGREONINEL Correlacidn Estaciones Vecinas Regresiones Milltiples |  Promedio Vecinal Razones
Precipitacidn Precipitacidn , o

FECHA  |PRECIPITACION| NASA IDEAM Estimada 2 Estimada 3 PRECPTACION PrECI,pltmon sy

Emar % Emor’%| IDW |Error’s |Floresta|Emor%| . |Emor®s| . |Emor%| ESTIMADA |Emor%| Estimada |Emor%| PCTA |Emor%
UPB (mm) |POWER PCTA Estaciones Estaciones
(mm) (mm) (mm]
(mm) (mm)

IR0t 039 1000015 010 \000004) 0,11 0,00004| 0,13 (000005 071 (000027, 045 (0.00007) 045 (000007 038 (000013 1,33 (0,00059
pATENTRIOE 233 100009 010 \000004) 0,16 10,0000 0,36 (000014 436 (000176 2% (00014) 318 (000123 266 (0,00103) 9,89 (0,00382
ufms| o0 329 1000127) 010 (000004) 0,11 1000004 0,13 (000005 647 (000230, 409 (000138 420 (000058 350 (000133 140 (0,00542
Bufme| o0 190 00007 | 010 \000004) 0,12 1000005 021 (000008 372 (000144 237 (000092 245 (000095 208 |0,00080) 06 (0,003L1
WIM8| 000 | 03 0003|010 (000004 011 [000004| 013 |0000S| 0L |00 039 |o0oms| 039 |oows| 03 |o000m3| 132 |o000st
B8 000 | 01l |000004| 013 (00000s| 03 |000005 013 (0000|021 |o0008| 0%6 [o%0oos|  0l6  |o0ood6| o33 |000005| 034 |0000%
BB 000 | L5 |00006L] 010 (000004 011 (000004 013 (000005 307 00018 L% (0000|134 |0000%S| 167 000064 666 (000257
s o 231 | 000074 010 (000012) 0,11 1000011 043 [o00010| 433 (000160 287 (000093 287 (000095 246 (0,00073) 3,82 (0,00%64
BB 40 066 | 000129 029 \000143) 0,25 1000045 013 (000143 163 (000091 122 \00007) 123 (00007 098 (000117 272 (000049
IR0t 0,32 1000003 383 (000132) 3,05 1000002 0,28 (000005 806 (000296 882 (000323 912 (000337 642 (000232 L4 (000032
Wijos o 0,16 |0,00006| 010 \0,00004) 0,11 0,00004| 013 (000005 025 (000010, 016 (0000080 06 (000006 004 (0,00005) 0,34 (0,000
Y1/a1 0,00 0,05 |0,00002] 00 \000004) 0,11 0,00004 013 (000005 004 (000001 002 (000000 002 \0.00001) Q02 (000000 0,08 (0,00003
1/t 0,00 0,03 1000001 010 \000004) 0,11 0,00004 0,13 (000005 000 (000000 000 \0,00000] 000 \0,00000) Q.00 {0,00000) 0,00 (0,00000
YUs| o0 | 061 00003 | 010 (000004 011 |000004 013 (000005 LM o0 072 (0000 o7 (0000|022 (0000 247 |000095
doms| 0w | o6 |00005| 010 |o0004| 010 (000004 03 |oo00s| 120 [ogoodr| 076 |ooom| 07 (0000l 085 |0000%5| 261 (000100
S| 000 | 06 00007 | 010 (000004 011 (00000 013 00000s| 130 [oooest| o (oo 08 (oo on  [oo00:| 285 |oqiw
6/12/2018 0,00 013 1000005 010 (000004) 0,11 10,00004] 013 (000005 018 (000007 012 (000005 012 (000005 00 (0,00004) 0,40 (0,00015

4.5.2 Error cuadratico medio:

Para la metodologia del error cuadratico medio primero se hizo la resta elevada al cuadrado

de cada dato registrado con el valor obtenido de la estacion UPB, seguidamente se procede a

realizar la sumatoria de los valores, se divide sobre el total de los datos y al resultado se le
aplica raiz cuadrada, de manera general se obtienen los siguientes valores para la validaciéon
de este método, ver

Tabla 54. Aunque entre si se obtienen valores relativamente cercanos, en general sus
numeros son muy altos debido a que al duplicar el error entre estaciones se eleva el resultado

final.




Tabla 54. Validacion de datos Metodologia Error Cuadratico medio
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5. DETERMINACION DE ANOMALIAS, CORRELACION Y PRUEBAS DE
CONSISTENCIA

Los valores de correlacién se aplicaron en cada metodologia, sin embargo, de manera general
se aplico el coeficiente de correlacion a las metodologias utilizadas para el llenado de datos
comparado con la estacion UPB como se muestra en la Tabla 55, aqui se muestra la relacion
entre metodologias, de aqui puede analizarse que las metodologias de correlacion de
estaciones vecinas con 2 y 3 estaciones se relacionan bastante con los métodos de regresion
multiple y promedio vecinal (0,989). A su vez, la metodologia de Razén Q desde la relacion
UPB/IDW con la correlacion de 3 estaciones vecinas (0,982), esto se hace con valores que son

muy cercanos a 1.




Tabla 55. Andlisis de Datos Correlacion lineal con las metodologias de Llenado.
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Se realiza también la Tabla 56, para comparar los promedios de precipitacion de cada
metodologia en los afios completos analizados desde el 2010 hasta el 2018, se sefialan en la
primera columna 3 afios de color rojo (2013 a 2015) donde se encuentra el vacio de datos de
la estacion UPB, de ahi que no halla promedio en esta estacién durante este periodo de tiempo.
También se muestran las Precipitaciones totales sefalados en la celda de color amarillo. De
aqui se compara que estacion tiene el promedio mas parecido comparado con la estacion
principal en su respectivo afio y en su periodo total, teniendo acercamientos en la metodologia

de regresion lineal en sumatorios totales anuales.

Tabla 56. Promedios Totales de los métodos aplicados para el llenado de datos de
precipitacion
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Por afos, las mejores estaciones que se adaptan segun los promedios de precipitacion son los
mostrados en la Tabla 57, esta tabla muestra mas preciso y resumido la metodologia que mas
se asemeja a los datos obtenidos de la estacion UPB con sus respectivos valores de
precipitacién. Se muestran los valores en mmy el nombre de la metodologia que posee el valor
ma&s cercano; se evidencia que los resultados no son tan lejanos a los datos de la estacion

principal, y, por el contrario, se asemejan bastante entre si.




Tabla 57. Comparacién de valores de precipitacién promedio obtenidos desde la metodologia

con la UPB
ANO VALOR VALOR TIPO DE
PRECIPITACION | PRECIPITACION | METODOLOGIA
UPB (mm) METODOLOGIA USADA
(mm)
Razones de
2010 4,28 5,42 Distancia PCTA/
FLORESTA
Razones de
2011 4,73 4,88 Distancia PCTA/
FLORESTA
Razones de
2012 3,50 3,91 Distancia
NASA/PCTA
Razones de
2016 2,99 3,33 Distancia
NASA/PCTA
RAZON Q
2017 2,71 2,76 UPB/PCTA
RAZONES DE
DISTANCIA
2018 3,19 3,62 PCTA/LA
FLORESTA

CURVAS DE DOBLE MASA

La metodologia de curvas de doble masa sirve para analizar cual es el grado de consistencia
gue presentan las series hidrometeorologicas comparando una estacion principal, con los datos
de otras estaciones. Ademas de homogenizar las series se aplica con éxito interpolando para
llenar los valores de datos vacios o con rellenos de faltantes. En nuestro caso se utiliza la
precipitacién de lluvia en periodos anuales acumulados de cada metodologia aplicada para el
relleno de datos faltantes comparados con la estacion UPB, de esta manera se observa la
pendiente y su comportamiento lineal. Si se evidencia un cambio de pendiente, es necesario
organizar la homogeneidad a partir de fuentes mas confiables [32]

El Grafico 12 representa el grafico de la curva de doble masa acumulado general de todas las
metodologias de llenado utilizadas y abarcadas por afio, se observa que todas las 14
metodologias presentan un comportamiento casi lineal con coeficientes “r cuadrado” superiores
a 0,9, sin embargo, se presentara de manera detallada las curvas de masa para cada

metodologia siendo comparadas con la estacion UPB, cabe aclarar que es necesario realizar




el célculo de valores acumulados tanto para cada estacion, como para el total de cada afio en
todas las metodologias.

Gréfico 12. Grafica Curva de Doble masa a nivel General de las metodologias usadas para el
llenado de datos.
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De manera mas particular se realiza la curva de doble masa para la metodologia de regresion
lineal que incluye las metodologias de la estacidon por separado de NasaPower, Ideam
Piedecuesta Granja, IDW, Ideam La Floresta; el Grafico 13 representa a modo de resumen los

resultados obtenidos de correlacién y las ecuaciones de la recta. Las lineas de la estacion La




Floresta, IDW, Ideam Piedecuesta Granja poseen valores similares de tendencia, sin embargo,

la estacion satelital NasaPower, aunque conserva la misma estructura los valores de

precipitacién son menores.
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Gréfico 13. Curva Doble Masa Metodologia regresion lineal

Curva Doble Masa: Regresion Lineal
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El Grafico 14, representa la curva de doble masa correspondiente a la metodologia de

correlacion de estaciones vecinas que se usa a partir de 2 estaciones y 3 estaciones, entre ellas

mismas los datos de precipitacién son similares, ademas, se encuentran por encima de la recta

de precipitacion acumulada de comparacion. Los coeficientes de correlacién son muy préximos

a uno, esto indica la tendencia lineal.




Grafico 14. Curva de Doble masa metodologia correlacion estaciones vecinas

Curva Doble Masa: Correlacion Estaciones Vecinas
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El Gréfico 15 representa la curva de doble masa a partir de la metodologia de regresiones
multiples, los valores de precipitacion acumulados representan una tendencia lineal con
coeficiente de correlacion de 0,9946, el mismo valor que la precipitaciéon acumulada total, pero

con valores de precipitacion superior.




Gréfico 15. Curva Doble Masa Metodologia Regresiones Multiples

Curva Doble Masa: Regresiones Multiples
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El Gréfico 16 representa la curva de doble masa con la metodologia de promedio vecinal, su
coeficiente de correlacion es muy similar y presenta también tendencia lineal. No se evidencia

cambios en la recta, sus valores se encuentran por encima de la precipitacion total acumulada.




Gréfico 16. Curva de Doble Masa Metodologia Promedio Vecinal

Curva de Doble Masa: Promedio Vecinal
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Para el uso de la metodologia de razones de distancia se utilizan dos pares de datos de
precipitacién de estaciones, el primero (Ideam Piedecuesta Granja/ Ideam La Floresta); el
segundo estacion (ldeam Piedecuesta Granja/ estacion satelital NasaPower), estos valores
acumulados también estan por encima de los valores anuales. Las lineas de los pares de
estaciones son similares y poseen casi el mismo registro de datos, sus coeficientes de

correlacion son superiores a 0.99, ver Gréfico 17.




Grafico 17. Curva de Doble Masa Metodologia Razones de Distancia

Curva de Doble Masa: Razones de Distancia

35000,00
y =1381,3x + 13280
30000,00 R*=0,9904
y = 1488,7x + 13745
R? =0,9957
25000,00 T P
= .
E
©
©
L 2000000 [ A
S
€ ”
=
(&)
©
c | e |
Ne) 7 <5
‘s 15000,00 | g~
o -
= | &« | _ =
% " y =1069,7x + 9992,1
o R2 = 0,9946
a
10000,00
5000,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Precipitacién acumulada estacién indice (mm)
—@&— ACUMULADO —@— R.D NASA/PCTA (mm)
R.D PCTA/FLORESTA (mm)  «eeeeeees Lineal (ACUMULADO)
--------- Lineal (R.D NASA/PCTA (mm)) Lineal (R.D PCTA/FLORESTA (mm))

Para la metodologia de Razén Q se utilizan 4 pares de estaciones tomando como base la
estacion UPB, sus combinaciones se realizan con la estacion satelital NasaPower, estacion
Ideam Piedecuesta Granja, Metodologia IDW y estacién Ideam La Floresta. Como lo muestra
el Grafico 18, en esta ocasion los valores acumulados se encuentran por debajo del promedio
acumulado, sin embargo, sus coeficientes de relacion son altos guardando bastante similitud

entre si, tanto en la forma de la recta como en la cercania de los valores.




Gréfico 18. Curva Doble Masa Metodologia Razon Q

Curva Doble Masa: Razén Q
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Con el fin de comparar las metodologias en el periodo de vacios se grafica en su totalidad las
precipitaciones promedio anuales desde el 2009 hasta el 2018 con todas las metodologias
usadas para el llenado de datos, esto puede verse en la Grafico 19. La linea azul mas oscura
(que presenta una discontinuidad del 2014 al 2015) simboliza las precipitaciones promedio de
la UPB, este grafico permite comparar que valores estan mas cerca a los registrados en la
estacion principal dentro de la universidad, ademds, evaluar que metodologias presentan
tendencias similares o valores muy cercanos, por ejemplo, regresion lineal IDW (linea morada)
y el método razén Q con las estaciones UPB y la estacién Ideam La Floresta (verde olivo) a

pesar que las precipitaciones sean mas bajas comparadas con las registradas en la UPB.




Gréfico 19. Valores de Precipitacion promedio anuales
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6. TEMPERATURA

Hoy en dia las personas tienen a relacionar el clima con factores de precipitacion excluyendo
variables importantes como direccion y velocidad del viento, evaporacion o la misma humedad
relativa. Sin embargo, la temperatura se caracteriza por medir la cantidad de frio o calor a partir
de los grados, en nuestro caso, centigrados. La temperatura es una variable que no varia en
gran cantidad comparado con los registros de las demas estaciones, reconociendo que factores
como el horario, los periodos estacionales y el dia pueden hacer pequefias variaciones en los
registros de esta variable.

A pesar de que constantemente se solicitaron los datos de temperatura de las diferentes
estaciones trabajadas del Ideam en distintos periodos de tiempo, esta informacién nunca se
obtuvo. De igual manera, se buscaron otras metodologias para obtener informacién de

temperaturas como estaciones cercanas 0 estaciones satelitales. De aqui se concluye que de




la estacion NasaPower se pueden obtener los valores de temperatura de la estacién UPB,
comparando con datos satelitales dentro del mismo rango se prueba que los valores varian por
decimales y en valores maximo de un grado. Por esta razén se realiza un promedio con la
temperatura registrada por la UPB, la temperatura registrada satelitalmente por la estacion
NasaPower y la temperatura de la estacion descartada de Weather Underground (ubicada en
Ruitoque frente a la universidad), esta Ultima estacion se escoge ya que la temperatura no es
un factor tan alterable y sirve para promediar los datos desde el 2015 hasta el 2018.

La Tabla 58 muestra la temperatura promedio de la estacién UPB en el rango de fechas de
16/04/2009 a 04/05/2009, como puede verse la segunda columna representa los valores de
precipitacién obtenidos por la estacién meteoroldgica, la tercera columna los valores obtenidos
de la estacion satelital NasaPower y la cuarta columna la temperatura obtenida de la estacién
Weather Underground. Esta ultima columna mencionada no posee registro de datos sino a
partir del 2015, por esta razén cuando no hallan registros de ella se hara un promedio entre la

estacion UPB y la estacion NasaPower como se muestra en la tabla.

Tabla 58. Temperatura promedio estacion UPB (16/04/2009 a 04/05/2009)

TEMPERATURA | TEMPERATURA
TEMPERATURA TEMPERATURA
FECHA NASA POWER | UNDERGROUND
UPB (°C) PROMEDIO (°C)
(°c) (°c)

16/04,/2009 24,5 21,68 23,1
17/04/2009 23,8 22,27 23,0
18/04/2009 23,7 21,88 22,8
19/04,/2009 24,1 21,44 22,8
20/04/2009 2,4 22,92 22,7
21/04,/2009 22,4 22,11 22,3
22/04/2009 22,4 21,11 21,7
23/04/2009 22,9 22,02 22,5
24/04/2009 23,0 22,02 22,5
25/04/2009 24,2 22,62 23,4
26/04,/2009 24,0 22,73 23,4
27/04/2009 24,4 23,63 24,0
28/04/2009 23,2 22,38 23,0
29/04/2009 23,4 22,77 23,1
30/04/2009 21,3 20,64 21,0
1/05/2009 22,9 22,35 22,6
2/05/2009 22,5 21,36 21,9
3/05/2009 22,3 20,39 21,6
4/05/2009 20,6 19,41 20,0

Aleatoriamente se realiza una evaluacion de este parametro en diferentes rangos de fechas,

por ejemplo, la Tabla 59 representa otro caso encontrado para completar los datos de




temperatura que es cuando solamente hay registro de una estacion para la variable de
precipitacién (en este caso la estacion satelital) en la fecha de 08/03/2013 a 02/04/2013, debido
a su afio, tampoco hay registro de la estacién Underground ni de la UPB se escoge la misma
temperatura registrada por esta estacion. Los valores de “N/A” simbolizan el vacio de datos al

igual que las celdas blancas.

Tabla 59. Temperatura promedio estacion UPB (08/03/2013 a 02/04/2013)

TEMPERATURA | TEMPERATURA
TEMPERATURA TEMPERATURA
FECHA NASA POWER | UNDERGROUND
UPB (°C) PROMEDIO (°C)
(*c) (°c)
8/03/2013 N/A 23,2 23,2
N/A 23,5 23,5
N/A 22,3 22,3
N/A 22,2 22,2
N/A 21,9 21,9
N/A 22,1 22,1
N/A 21,6 21,6
N/A 20,3 20,3
N/A 21,0 21,0
N/A 21,8 21,8
N/A 21,7 21,7
N/A 21,2 21,2
N/A 20,3 20,3
N/A 19,5 19,5
N/A 20,5 20,5
N/A 20,0 20,0
N/A 21,9 21,9
N/A 21,9 21,9
N/A 22,5 22,5
N/A 22,0 22,0
N/A 21,9 21,9
N/A 22,1 22,1
N/A 22,5 22,5
N/A 22,4 22,4
1/04/2013 N/A 23,3 23,3
2/04/2013 | 24,5 21,9 23,2

La Tabla 60 es otra referencia del valor de temperatura promedio para la fecha de 01/01/2018
a 19/01/2018, también se realiza un promedio, pero esta vez entre la estacion satelital
NasaPower y la estacién Weather Underground (por el afio si hay registro de esta estacién).
Cabe aclarar que desde que la estacion UPB mostr6 el vacio de registro desde octubre de 2013

nunca mas registro valores de temperatura hasta la fecha (2018).




Tabla 60. Temperatura promedio estacion UPB (01/01/2018 a 19/01/2018)

TEMPERATURA | TEMPERATURA
TEMPERATURA TEMPERATURA
FECHA NASA POWER | UNDERGROUND
UPB (°C) PROMEDIO (°C)
(°c) (°c)

1/01/2018 0,0 19,7 24,44 22,1
2/01/2018 0,0 20,0 23,83 21,9
3/01/2018 0,0 19,9 23,33 21,6
4/01/2018 0,0 20,7 20,50 20,6
5/01/2018 0,0 20,3 25,28 22,8
6/01/2018 0,0 20,4 23,78 22,1
7/01/2018 0,0 20,0 23,11 21,6
8/01/2018 0,0 20,5 22,67 21,6
9/01/2018 0,0 19,7 23,78 21,7
10/01/2018 0,0 20,3 24,22 22,3
11/01/2018 0,0 20,8 22,44 21,6
12/01/2018 0,0 20,3 23,33 21,8
13/01/2018 0,0 19,4 22,39 20,9
14/01/2018 0,0 20,1 22,39 21,2
15/01/2018 0,0 20,4 22,39 21,4
16/01/2018 0,0 20,3 22,17 21,3
17/01/2018 0,0 20,9 22,28 21,6
18/01/2018 0,0 20,2 21,61 20,9
19/01/2018 0,0 20,2 22,06 21,1

La Tabla 61 representa la temperatura promedio para la fecha de 22/11/2018 a 10/12/2018,
esta es la ultima fecha de datos trabajada con las estaciones, se evidencia que de la
temperatura UPB no existen valores de precipitacion, sin embargo, se realiza el calculo

promedio de las estaciones NasaPower y Weather Underground para el calculo de la misma.

Tabla 61. Temperatura promedio estacién UPB (15/11/2018 a 10/12/2018)

TEMPERATURA | TEMPERATURA

TEMPERATURA TEMPERATURA
FECHA NASA POWER | UNDERGROUND
UPB (°C) PROMEDIO (°C)
(i) [°c)
15/11/2018 0,0 21,4 23,33 22,4
16/11/2018 0,0 21,6 23,33 22,5
17/11/2018 0,0 20,9 23,33 22,1
18/11/2018 0,0 21,3 23,33 22,3
19/11/2018 0,0 21,5 22,39 21,9
20/11/2018 0,0 21,5 23,06 22,3
21/11/2018 0,0 20,9 23,89 22,4
22/11/2018 0,0 20,9 24,11 22,5
23/11/2018 0,0 20,5 23,56 22,0
24/11/2018 0,0 20,7 23,39 22,0
25/11/2018 0,0 21,4 23,61 22,5
26/11/2018 0,0 21,4 23,89 22,6
27/11/2018 0,0 20,6 22,67 21,6
28/11/2018 0,0 19,8 22,39 21,1
29/11/2018 0,0 20,2 22,78 21,5
30/11/2018 0,0 20,9 23,33 22,1
1/12/2018 0,0 20,6 23,22 21,9
2/12/2018 0,0 19,4 22,83 21,1
3/12/2018 0,0 20,1 23,11 21,6
4/12/2018 0,0 20,1 23,56 21,8
5/12/2018 0,0 20,4 22,72 21,5
6/12/2018 0,0 20,3 22,67 21,5
7/12/2018 0,0 19,2 22,78 21,0
8/12/2018 0,0 20,6 23,06 21,8
9/12/2018 0,0 20,6 23,33 22,0
10/12/2018 0,0 20,6 23,89 22,2




La Tabla 62 representa a modo resumen los resultados de las temperaturas promedio por afio

desde el 2009 hasta el 2018, como puede observarse la temperatura no varia a nivel general,

pero si se encuentran algunos dias donde los valores exceden los datos registrados en su

normalidad, sin embargo, esto no afecta el promedio total. Ademas, se evidencia un aumento

gradual de la temperatura hasta el 2016 y luego una disminucién gradual de esta.

Tabla 62. Temperatura Promedio Anual

VALORES ANUALES
ANO TEMPERATURA PROMEDIO (°C)
2009 22,59
2010 21,94
2011 21,52
2012 21,79
2013 21,98
2014 21,77
2015 22,84
2016 23,00
2017 22,07
2018 22,08

El Gréfico 20 representa graficamente los datos obtenidos en la Tabla 62 sobre el promedio

anual de temperaturas , de manera visual se identifica a través de los afios el comportamiento

de esta variable que influye considerablemente por accion de la radiacién solar. Entre los afios

2017 y 2018 se evidencia una linea constante debido a la similitud de los valores obtenidos.

PRECIPITACION

Grafico 20. Grafico Temperatura Promedio
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7. CONCLUSIONES

Cuando existen periodos de vacios de datos es necesario aplicar metodologias que permitan
generar los valores teniendo en cuenta informacién existente como lo son estaciones satelitales
o pluviométricas, se aplicaron 14 metodologias de llenado de datos para identificar cual tenia
mejor comportamiento y similitud comparado con la estacién principal localizada en la
Universidad Pontificia Bolivariana. Se estimaron los datos a partir de la estacion satelital
NasaPower, dos estaciones del Ideam (Piedecuesta Granja y La Floresta) luego de descartar
mas de 30 estaciones que no cumplian con los requerimientos de variables o que no
presentaban registro en el periodo de tiempo estimado y ademas una relocalizacién de datos
elaborada a partir de la metodologia IDW, todo esto con el fin de completar las incertidumbres
que fueron creadas por el traslado de la estacién del edificio | al edificio K dentro de la
universidad desde octubre del 2013 hasta el mes de marzo del 2016. De la estacion NasaPower
podemos decir que, aunque los valores tanto de precipitacién y temperatura son relativamente
similares, poseen una pequefia sumatoria de errores sistematicos aleatorios calculados a partir
de delimitacion de pixeles, es por esto por lo que puede dar valores de precipitaciéon con la
ubicacién de un punto exacto en la zona, estos valores pueden corregirse y promediarse para
gue al momento de aplicar la metodologia de llenado sea mas preciso.

La primera metodologia aplicada corresponde al método de regresion lineal donde se comparan
las estaciones (NasaPower, Ideam Piedecuesta Granja, metodologia IDW y la Floresta) con
respecto a la estacion UPB. La segunda metodologia corresponde al método de razones de
distancia donde se trabajan 2 pares de estaciones teniendo como base la estacién Ideam
Piedecuesta Granja que es la que posee mas similitudes respecto a la estacién principal, junto
a ella se compara la estacién satelital NasaPower y la estacion Ideam La Floresta localizada en
el municipio de Bucaramanga, esta estacion a pesar de su ubicacion lejana posee registros
similares de altitud. La metodologia de promedio vecinal se desarrolla a partir de las otras
estaciones obteniendo datos de precipitacion para cada dia de registro; el método de Razén
promedio evidencia un valor promedio de precipitacién para los afios de vacio de datos, se
realiza a partir de un periodo con registros iguales dentro de las estaciones. La metodologia de
correlacion de estaciones vecinas fue evaluada mediante 2 planteamientos, el primero
analizado con 2 estaciones vecinas y el otro con 3 estaciones vecinas, segun la literatura estas
correlaciones son las mas acertadas al momento de llenar datos, por esta razén no se promedia
mas de tres estaciones. La regresién mdultiple al igual que el promedio vecinal concluye con

resultados de precipitaciones diarias sin poder juntar las estaciones entre si 0 comparar sus




registros.

El método de vector regional no fue aplicado debido a que la férmula indica un indice de
precipitacién que no ha sido calculado para la zona, ni siquiera por el Ideam, aunque puede
calcularse el indice existen muchos factores que al final acumulan una sumatoria de errores y
alteraria el resultado de precipitacion. Finalmente se aplica el método de Razén Q, se compara
la estacion UPB con las estaciones de la NasaPower, Ideam Piedecuesta Granja y La Floresta,
y el método de IDW. A modo de resumen, la aplicacion de la metodologia de Raz6n Q se usa
con pares de estaciones donde una se caracteriza por no tener datos y la otra por tenerlos
completos en el mismo periodo de tiempo.

Con respecto a la evaluacién de metodologias, aplicando las metodologias de correlacion
estadistica se encontré que la metodologia que representa menor valor es la relacionada con
la estacion NasaPower, seguida del método Razon Q UPB/NasaPower y el método de razones
de distancia con las estaciones Ideam Piedecuesta Granja y NasaPower, esto comprueba que
entre mas parecidas sean las caracteristicas de las estaciones en cuanto altitud y menor
distancia, los valores obtenidos tendrdn menos porcentaje de error. Con el método de
coeficiente de correlacion de Pearson se obtuvieron los menores valores en las mismas
metodologias caracterizadas por la correlacién estadistica, estos valores varian desde 0,2
hasta 0,4; esto también refleja que calcular el error a partir de estas correlaciones tienen
tendencias similares a pesar de que se apliquen las férmulas con diferente evaluaciéon de
parametros. El valor mas alto de coeficiente de correlacion lo obtuvo la metodologia de
Regresion Mdltiple calculada a partir de la union de las diferentes estaciones. Sin embargo,
estos datos no alcanzan a llegar al valor de la unidad por lo que son considerados como
aceptables.

El error cuadratico medio presenté valores altos de error en todas las estaciones, mayores a
nueve hasta trece, la metodologia que presenta menor valor de error es la Razén Q de la
estacion UPB y la estacidén satelital NasaPower seguida de los datos recolectados de la
Estacion NasaPower; el mayor valor lo obtuvo la metodologia de razones de distancia entre las
estaciones del Ideam Piedecuesta Granja y La Floresta, esto también confirma la teoria que
entre mas distancia mayor sera la diferencia entre los datos y que los valores mas cercanos a
la estacién principal tienen mas influencia y mas peso determinando una relacién proporcional.
Finalmente, el método de error medio absoluto fue calculado para cada dia de precipitacion y
se obtuvieron valores muy pequefios, fue necesario el uso de cinco cifras significativas, un
ejemplo del valor més repetitivo fue 0,00003.

Con respecto al andlisis de anomalias se identificaron valores atipicos, es decir, valores lejanos




al conjunto de datos, esto se vio principalmente en la grafica de temperaturas promedio anuales
lo cual se relaciona con la variabilidad climatica y los fendmenos del nifio y la nifia. Sin embargo,
antes de corregir o eliminar estos valores se deben evaluar los registros de las demas
estaciones cercanas Yy la consideracion de factores que posiblemente provocaron esta
anormalidad. La informacion obtenida de todas las estaciones sin importar si son satelitales,
del Ideam o externas pueden representar una acumulacién de errores tales como transcripcion
de datos, copias mal elaboradas, inconsistencia de datos y valores de observacion que pueden
presentarse en cada equipo, de ahi la importancia de su mantenimiento y de un operario 6ptimo
gue esté atento a estas condiciones.

La representacion de la gréafica de la curva de doble masa, elaborada a partir de acumulacion
de precipitaciones, posee 3 regiones importantes, la primera el registro de la estacion UPB que
evidencia el lapso de tiempo en que hubo vacios, la segunda region representa los valores
maximaos y minimos totales, en este caso el valor que mas sobrepaso los datos de la estacién
UPB a nivel de promedio anual fue la metodologia de Regresiones multiples; el menor valor lo
obtuvo el método de razén Q aplicado a las estaciones UPB y la metodologia IDW. La tercera
region es la formacion de grupos de registro, en nuestro caso se formaron 3 grupos que se
describiran a continuacion de forma ascendente. Dos grupos de registros se localizaron por
debajo de la precipitacion obtenida de la UPB, el primero agrupaba las diferentes aplicaciones
de la metodologia de regresion lineal (estaciones IDW, Ideam la Floresta y Piedecuesta Granja),
el segundo grupo de valores agrupada las metodologias de Razdén Q y Regresion lineal
(metodologia IDW y estacion Ideam Piedecuesta Granja). El tercer grupo se localiz6 por encima
de los datos registrados de la estaciéon UPB, sin alcanzar los valores maximos de la grafica,
estos fueron los métodos de correlacion de estaciones vecinas (2 y 3 estaciones), el método de
Razén de Distancia con las estaciones NasaPower y la estacion Piedecuesta Granja, método
de promedios vecinales y métodos de razones de distancia con las estaciones del Ideam
Piedecuesta Granja y La Floresta.

Se descarta completamente el método de regresiones multiples pues a partir de todas las
validaciones de datos y de errores fue el que mas presento diferencia y lejania de valores
comparado con la estacion principal de la UPB. Ademas, el método de promedio aritmético no
pudo utilizarse ya que los datos presentaban un vacio mayor al 10% de su totalidad.

Como recomendacién debe estimarse que los datos faltantes sean ajustados a las
caracteristicas de la zona de estudio y la estacién, por eso es necesario trasladar las estaciones
al mismo punto. Estas técnicas se enfocaron en el llenado de datos de precipitacion ya que

para la temperatura se utilizd6 un célculo promedio con la estacion satelital NasaPower, la




estacion Weather Underground y la estacion UPB debido que a nivel general no habia cambios
significativos en sus valores, ademas, el calculo del indice pluviométrico regional que seria
bastante enriquecedor y propio de las condiciones de la ubicacion, esto permitiria un mayor
acercamiento y un analisis desde otra perspectiva. Con respecto al andlisis de gréficas
acumulativas, cuando las zonas y los valores son homogéneos se obtienen rectas que

simbolizan la proporcion de los datos.




8. ANEXOS

Con el fin de permitir el acceso a las memorias y hojas de calculo realizadas en Excel, y los
datos de precipitacién recolectados, se facilita al lector dos links de acceso a One drive donde
se encuentran dichas hojas de Excel, la primera un informe de datos de precipitacion que
incluye el célculo de temperatura; y la segunda, la aplicacién de las metodologias de llenado

con su respectiva validacion.

Aplicacion metodologia de llenado

https://upbeduco-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo delgado 2016 upb edu co/Ea9{JQ7t2r9AtwsAPJIMO0J
9sBPMpu2FBOtgYQHK6VrotzUw

Informe Datos Precipitacién

https://upbeduco-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo delgado 2016 upb edu co/EVWbKGI9NDXZEqgzD12
Nyk6cABCp50GMWK50Sg607vBzyGUQ?e=IEeXoY



https://upbeduco-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo_delgado_2016_upb_edu_co/Ea9jJQ7t2r9AtwsAPJM0J9sBPMpu2FBOtgYQHK6Vr9tzUw
https://upbeduco-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo_delgado_2016_upb_edu_co/Ea9jJQ7t2r9AtwsAPJM0J9sBPMpu2FBOtgYQHK6Vr9tzUw
https://upbeduco-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo_delgado_2016_upb_edu_co/Ea9jJQ7t2r9AtwsAPJM0J9sBPMpu2FBOtgYQHK6Vr9tzUw
https://upbeduco-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo_delgado_2016_upb_edu_co/EVWbKG9nDXZEgzD12Nyk6cABCp5OGMWK5QSg607vBzyGUQ?e=IEeXoY
https://upbeduco-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo_delgado_2016_upb_edu_co/EVWbKG9nDXZEgzD12Nyk6cABCp5OGMWK5QSg607vBzyGUQ?e=IEeXoY
https://upbeduco-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/cielo_delgado_2016_upb_edu_co/EVWbKG9nDXZEgzD12Nyk6cABCp5OGMWK5QSg607vBzyGUQ?e=IEeXoY

9. BIBLIOGRAFIA

[1] F. Moreda, J. Corrales, J. Serago y B. Lord, Entrenamiento de Hydro-BID usando informaci
satelital, RTI Internacional.

[2] A. Bateman, HIDROLOGIA BASICA Y APLICADA, Grupo de Investigacion en Transporte
Sedimentos, 2007.

[3] G. Portillo, «Meteorologia En Red,» [En linea]. Availab
https://www.meteorologiaenred.com/pluviometro.html. [Ultimo acceso: 12 Enero 2020].

[4] «Sistema de Informacion Ambiental de Colombia,» [En linea]. Availab
http://www.siac.gov.co/ninoynina. [Ultimo acceso: 16 Enero 2020].

[5] «<ATLAS IDEAM,» [En ) linea). Availab
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html. [Ultimo acceso: 16 Enero 2020].
[6] «Secretos para contar,» [En lineal. Availab

http://www.secretosparacontar.org/Lectores/Contenidosytemas/Calendariodelluviasenlazor
andina.aspx?CurrentCatld=137.

[7] «Hidrografia de Santander,» [En lineal]. Availab
https://www.todacolombia.com/departamentos-de-colombia/santander/hidrografia.htmi.
[Ultimo acceso: 20 Enero 2020].

[8] «Gobernacién de Santander,» [En linea]. Available: http://www.santander.gov.co/.

[9] «<CDMB,» [En lineal]. Availab
http://www.cdmb.gov.co/web/images/Documentacion/sitios%20de%20interes/Analisis%20y
uviometrico%281%29.pdf. [Ultimo acceso: 12 Enero 2020].

[LCD. V. Carrera Villacrés, P. V. Guevara Garcia, L. C. Tamayo Bacacela, A. L. Balarezo Aguili
C. A. Narvéez rivera y D. R. Morocho Lépez, «Relleno de series anuales de dat
meteorologicos mediante métodos estadisticos en la zona costera e interandina del Ecuad:
y calculo de la precipitacion media,» IDESIA, n° 34, pp. 79-88, 2016.

[L1M. Sattari, A. Rezazadeh-Joudi y A. Kusiak, «Assessment of different methods for estimati
of missing data in precipitation studies.,» Hydrology Research, vol. 48, n°® 4, pp. 1032-10¢
2017.

[12R. Campuzano y A. Smith, «Universidad Nacional de Colombia,» 03 enero 2012. [En line
Available: http://www.bdigital.unal.edu.co/4423/.

[13R. Pizarro, P. Ausensi, C. Sanglesa, L. Lebén y F. Balocchi, «unesco,» Septiembre 2009. [I
lineal]. Availab
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Montevideo/images/AquaLAC2.
Sep2009-web-86-98.pdf. [Ultimo acceso: Septiembre 2019].

[14V. P. a. K. N. H.P.G.M. Caldera, «A Comparison of Methods of Estimating Missing Da
Rainfall Data,» Engineer: Journal of the Institution of Engineers, Sri Lanka, 2016.

[1EA. A. Bier y S. E. Teleginski Ferraz, «<Comparacdo de Metodologias de Preenchimento
Falhas em Dados Meteorolégicos para Estacdes no Sul do Brasil,» Revista Brasileira
Meteorologia, p. 12, 2017.

[LEE. Luna Romero y W. Lavado Casimiro, «Evaluacion de métodos hidrolégicos para
completacién de datos faltantes de precipitacion en estaciones de la cuenca Jetepeqt
Peru,» Revista Tecnologica ESPOL, vol. 28, n° 3, pp. 42-52, 2015.

[17R. D. Medina Rivera, Estimacion Estadistica de valores faltantes en series historicas de lluv
Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2008.




[18A. R.-J. ,. A. K. Mohammad-Taghi Sattari, «iwa publish,» 30 Septiembre 2016. [En line
Available: https://iwaponline.com/hr/article-abstract/48/4/1032/1542.

[1S «Definicion de correlacién estadistica — Diccionario | Superprof,» [En linea]. Availab
https://www.superprof.es/diccionario/matematicas/estadistica/correlacion-estadistica.html.
[Ultimo acceso: 3 Marzo 2020].

[2C «Explorable,» [En linea]. Available: https://explorable.com/es/la-correlacion-estadistic
[Ultimo acceso: 3 Marzo 2020].

[21C. Achen, Interpreting and using regression, Londres, 1982.

[22«Web y Empresas,» [En linea]. Available: https://www.webyempresas.com/coeficiente-c
correlacion-de-pearson/. [UItimo acceso: 3 Marzo 2020].

[23 «Aprendizaje automatico y las Metricas de regresion - sitiobigdata.com,» [En linea]. Availab
http://sitiobigdata.com/2018/08/27/machine-learning-metricas-regresion-mse/#. [Ultir
acceso: 3 Marzo 2020].

[24J. A. Rivas Escobar, ANALISIS DE LA CORRELACION DE DATOS DE PRECIPITACIC
ENTRE EL SATELITE TRMM Y LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS UBICADAS EN |
CUENCA DEL RIO BOGOTA, Bogota: Universidad Santo Tomas, 2014.

[2E C. Herrera Oliva, J. Campos Gaytan y F. Carrillo Gonzalez, «Estimacion de datos faltantes
precipitacién por el método de regresion lineal: Caso de estudio Cuenca Guadalupe, Bz
California, México,» Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafis
Portugal, vol. 25, n°® 71, pp. 34-44, 2017.

[2ET. W. Company, «Weather Underground,» [En linea). Availab
https://www.wunderground.com/. [Ultimo acceso: Septiembre 2019].

[27NASA, «<NASA POWER,» [En linea]. Available: https://power.larc.nasa.gov/. [Ultimo acces
2019 Septiembre].

[28 IDEAM, «Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,» [En linea]. Availab
http://www.ideam.gov.co/. [Ultimo acceso: Septiembre 2019].

[2€S. Achelis, El andlisis Técnico de la A a la Z, Barcelona: Valor Editions, 2004.

[3CC. d. C. G. Universidad Catdlica de Chiley S. E. |., Guia Metodoldgica Modelacién Hidrolégi
y de Recursos Hidricos con el Modelo WEAP, Chile: Universidad Catdélica de Chile, 2009.

[31GISGeography,  «GISGeography,» 22 Mayo 2016. [En linea]. Availab
https://gisgeography.com/inverse-distance-weighting-idw-interpolation/. [Ultimo acceso:
Enero 2020].

[32J. E. Montealegre, Tecnicas estadisticas aplicadas en el manejo de datos hidrolégicos
meteoroldgicos, Bogota: IDEAM, 1990.

[33C. Herrera Oliva, J. Campos Gaytan y F. Carrillo Gonzélez, «Estimacion de datos faltantes
precipitacion por el método de regresion lineal: Caso de estudio Cuenca Guadalupe, Bz
California, México,» Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafiz
Portugal, vol. 25, n°® 71, pp. 34-44, 2017.




