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Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para
generar informacidn climatoldgica. Caso de estudio Boyacé y Casanare

Resumen

En el presente estudio se llevo a cabo la comparacion de la informacion climatoldgica
que se genera en las estaciones meteoroldgicas pertenecientes al IDEAM existentes en los
departamentos de Boyac4 y Casanare con los programas satelitales CHIRPS y ERA 5. Esto con
el fin de establecer reas en donde sea posible el uso de informacion satelital. Adicionalmente,
establecer una base de datos y generar representaciones graficas que proporcionen informacion
detallada entre los datos recopilados para las variables de precipitacion, temperatura Méximay
Minima en el &mbito del andlisis climatoldgico y meteoroldgico.

Respecto a la informacién meteorolégica en Colombia, cabe destacar que el IDEAM ofrece
plataformas de libre acceso que permiten la descarga de datos actualizados e historicos a nivel
nacional. Sin embargo, surge un problema cuando las estaciones meteoroldgicas pasan a ser
jurisdiccion de entidades privadas, como empresas 0 corporaciones auténomas regionales. En estos
casos, el proceso de obtencion de informacion se torna mas complejo, requiriendo solicitudes
formales y demas trdmites. Ademas, existe una limitacion en el acceso a la informacion debido a
la distribucidon geografica de las estaciones meteoroldgicas en Boyacd y Casanare, donde las
estaciones se encuentran a grandes distancias entre si y muchas de ellas estan en proceso de
suspension 0 mantenimiento, lo que genera vacios en la informacion disponible.

Esta investigacion adopta un enfoque descriptivo, utilizando variables cuantitativas, con el
propdsito de analizar la precision de los satélites (CHIRPS y ERADB) en diversas condiciones
topograficas de Boyaca y Casanare. Las fuentes primarias incluyen los datos meteorolégicos
proporcionados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),

asi como la informacion satelital de acceso libre y gratuito (CHIRPS Y ERADS).

Pagina 5146



Para la recoleccion de informacion, se implementara una codificacién en Python y uso de
Google Earth Engine con el fin de facilitar el proceso de recopilacion de datos.

Palabras clave: Precipitacion, Temperatura, Programas satelitales.
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Abstract

In the present study, a comparison was carried out of the climatological information
generated in the meteorological stations belonging to the IDEAM existing in the departments of
Boyaca and Casanare with the satellite programs CHIRPS and ERA 5. This in order to establish
areas where the use of satellite information is possible. Additionally, establish a database and
generate graphic representations that provide detailed information among the data collected for
the variables of precipitation, Maximum and Minimum temperature in the field of climatological
and meteorological analysis.

Regarding meteorological information in Colombia, it should be noted that IDEAM
offers free access platforms that allow the download of updated and historical data at the national
level. However, a problem arises when weather stations become the jurisdiction of private
entities, such as companies or regional autonomous corporations. In these cases, the process of
obtaining information becomes more complex, requiring formal requests and other procedures.
In addition, there is a limitation in access to information due to the geographical distribution of
the meteorological stations in Boyaca and Casanare, where the stations are located at great
distances from each other and many of them are in the process of suspension or maintenance,
which generates gaps in the available information.

This research adopts a descriptive approach, using quantitative variables, with the
purpose of analyzing the precision of satellites (CHIRPS and ERADS) in various topographic
conditions of Boyacé and Casanare. Primary sources include meteorological data provided by the
Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM), as well as freely

available satellite information (CHIRPS AND ERAD).



For the collection of information, coding in Python and use of Google Earth Engine will
be implemented in order to facilitate the data collection process.

Keywords: Precipitation, Temperature, Satellite programs.
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1.Planteamiento del problema de investigacion y su justificacion

La toma de decisiones acertada en proyectos, obras, actividades y estudios de impacto
ambiental (EIA) exige un analisis profundo del clima y la atmdsfera de las zonas involucradas.
Esto debido a la importancia de comprender las condiciones climaticas existentes. Lo anterior, si
se tiene en cuenta que el clima de una regién define los patrones de temperatura, precipitacion,
humedad, viento y otros factores ambientales que pueden afectar significativamente la viabilidad
y el impacto ambiental de un proyecto (M. Gonzalez-Mejia, 2020).

Por tal razon, se hace indispensable un analisis detallado del clima, que permita
establecer e identificar las zonas de condiciones extremas o sensibles, las areas propensas a
inundaciones, las sequias o los deslizamientos de tierra. Igualmente, se pueden establecer otros
parametros, como la calidad del aire, la disponibilidad de agua, la biodiversidad y los
ecosistemas fragiles, circunstancias que resultan fundamentales para minimizar los riesgos
ambientales y garantizar la sostenibilidad de un proyecto. (J. Vasquez-Quiroz, 2018).

Por otro lado, las regulaciones ambientales en Colombia, particularmente en Boyaca y
Casanare, establecen la obligatoriedad de realizar estudios de impacto ambiental (EIA) que
incluyan un analisis detallado del climay la atmésfera. EI cumplimiento de estas hormativas es

esencial para obtener las autorizaciones necesarias para la ejecucién de proyectos y
asegurar su viabilidad legal.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta la complejidad topografica de estos departamentos,
como lo es, la variabilidad topografica de Boyaca y la relativa homogeneidad de Casanare,
plantea desafios adicionales por sus circunstancias particulares. Pues dado que, en la actualidad

obtener informacién local del IDEAM para el desarrollo de este tipo de estudios en ejecucion de
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proyectos tiene varias limitantes. Por un lado, la falta de cobertura de estaciones meteorolégicas
de libre acceso y, por otra parte, las largas distancias entre cada una de las estaciones, aspectos
que aumentan el error en el momento del uso de la informacion.

Es por tales motivos, que se propone el uso de informacion satelital junto con
herramientas como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y empleando métodos de
interpolacion para analisis de datos punto a punto como Kirging la cual es una técnica estadistica
avanzada que considera la distancia entre puntos de datos, la correlacién espacial y la
variabilidad local para estimar valores en puntos sin datos, es ideal para zonas con patrones
espaciales complejos y datos no homogéneos y emplear métodos estadisticos como la regresion
lineal o modelos de redes neuronales artificiales para estimar la relacion entre variables
climaticas (precipitacion, temperatura), de esta manera es posible obtener una alternativa viable
para superar la dependencia de estaciones meteoroldgicas fisicas, permitiendo analizar areas con
poca infraestructura de medicion y centrandose en adquirir datos climéticos y atmosféricos

precisos en areas con informacion escasa o distancias considerables entre estaciones.

1.1.  Descripcion del area probleméatica

El presente estudio se desarrolla en los departamentos de Boyaca y Casanare, abarcando
todas las zonas donde se encuentran instaladas las estaciones meteorologicas.

El anélisis climatoldgico constituye una herramienta fundamental para comprender el
comportamiento del clima y tomar decisiones acertadas en &mbitos como la gestion de recursos

naturales, la planificacion urbanay la prevencion de desastres, Sin embargo, la precision de estos
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analisis se ve limitada por la escasez de datos meteoroldgicos en zonas especificas
correspondientes a areas de proyectos.

En Colombia, numerosas estaciones meteoroldgicas se encuentran inactivas o no cuentan
con informacion actualizada. Esta situacion se debe a diversos factores, entre ellos la falta de
recursos para el mantenimiento y operacion de las estaciones, la desidia por parte de las
autoridades y la falta de conciencia sobre la importancia de los datos meteoroldgicos.

La ausencia de datos meteorol0gicos precisos tiene una serie de consecuencias negativas.
En primer lugar, dificulta la comprension de los patrones climaticos y la identificacion de
tendencias. En segundo lugar, limita la capacidad para predecir el clima futuro. En tercer lugar,
dificulta la toma de decisiones informadas relacionadas con la gestion de recursos naturales, la
planificacién urbana y la prevencion de desastres.

La precision de los andlisis climatolédgicos y la toma de decisiones acertadas en diversos
ambitos dependen en gran medida de la disponibilidad de datos meteoroldgicos precisos. Es
fundamental abordar la problemaética de las estaciones meteoroldgicas inactivas o

desactualizadas para garantizar la obtencidn de informacion climética confiable y relevante.

1.2.  Formulacion del problema

La realizacion de estudios climatoldgicos es fundamental en diversos proyectos
ambientales. Estos estudios permiten un analisis detallado de los patrones meteoroldgicos en las
areas de proyecto, con una resolucion nacional, y son cruciales para identificar posibles riesgos
climaticos e implementar medidas efectivas de mitigacion.

Los riesgos climaticos pueden abarcar desde inundaciones que causan dafios a la

infraestructura hasta sequias que reducen la disponibilidad de agua, vientos fuertes que afectan
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las estructuras y tornados con amenazas catastroficas. Ademas, las olas de calor pueden generar
estres en los trabajadores y los desplazamientos en masa dependen de la precipitacion y la
capacidad de infiltracién del agua.

Un analisis climatoldgico integral facilita la identificacion temprana de estos riesgos,
permitiendo medidas proactivas. Por ejemplo, proyectos en zonas propensas a inundaciones
pueden incorporar medidas de proteccion, y aquellos en areas secas pueden implementar
acciones para garantizar el suministro de agua.

Los analisis climatolégicos también proporcionan informacion sobre las condiciones
climaticas que afectan la viabilidad del proyecto, orientando medidas adaptadas, como
calefaccion en inviernos frios o estrategias de enfriamiento en veranos calurosos, para asegurar
condiciones éptimas de trabajo.

En los departamentos de Boyaca y Casanare, el desarrollo de productos de analisis
meteoroldgicos y climatolégicos enfrenta una dificultad significativa debido a la limitada
disponibilidad de informacion meteoroldgica en las estaciones de monitoreo, las cuales suelen
estar distantes de las areas especificas de estudio. Por esta razén, se recurre a la utilizacién de
informacidn satelital que proporciona datos basados en coordenadas del area.

Sin embargo, surge la preocupacion acerca de la certeza y exactitud de estos datos,
motivando la necesidad de llevar a cabo una comparacién estadistica entre los valores satelitales
y los valores de las estaciones para validar cual satélite es mas 6ptimo en funcién de las variables
especificas de la zona.

A nivel mundial, la topografia de las areas de estudio dificulta el acceso a informacion
necesaria para los estudios climatologicos. Por lo tanto, es imperativo establecer una relacion de

exactitud entre los satélites de libre acceso climatolégico que se emplean para determinar los
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valores de precipitacion, temperaturas y dias de lluvia en lugares donde las estaciones
meteoroldgicas estan inactivas o las condiciones topogréaficas no permiten una medicion precisa
por sensores de alta resolucion de los satélites.

Este problema de vacios y sesgos en la informacion es una preocupacion a nivel mundial
y nacional, evidenciando que, en los estudios climatolégicos, la informacion de monitoreo
contintio proporcionada por el IDEAM a nivel nacional es insuficiente. Ademas, existen zonas
donde las estaciones meteoroldgicas estan ubicadas a distancias considerablemente grandes,
afectando la representatividad de los andlisis realizados.

El enfoque principal de este estudio radica en llevar a cabo un analisis estadistico espacial
punto a punto tomando como base las estaciones meteoroldgicas del IDEAM y su ubicacién
geografica, que establezca la precision entre los valores obtenidos localmente por las estaciones
meteoroldgicas y los valores proporcionados por paquetes satélites de alta resolucién (CHIRPS
Y ERA 5) en una escala Anual. A través de la implementacion de esta herramienta SIG, se busca
responder a la siguiente pregunta de investigacion: Que tan preciso es el uso de informacion de
paquetes satelitales CHIRPS Y ERADS en zonas sin cobertura o datos cercanos de datos

meteoroldgica del IDEAM.

1.3.  Justificacion

La comparacidn estadistica entre valores SATELITALES y valores de estaciones
LOCALES es importante para validar que tan preciso es el uso de informacion satelital de los
paquetes de CHIRPS Y ERA 5 en las zonas de estudio y de acuerdo a las variables del area de
estudio referentes a topografia y altitudes. La informacion meteoroldgica es esencial para el

desarrollo de productos de analisis meteoroldgicos y climatoldgicos, y la falta de informacion
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meteoroldgica precisa en las zonas de estudio puede limitar la calidad de estos productos. La
comparacion estadistica puede ayudar a resolver este problema al proporcionar informacion
sobre la certeza y exactitud de la informacion satelital (CHIRPS Y ERA 5). Ademas, la
comparacion estadistica puede ayudar a identificar los factores que afectan la precision de la
informacion satelital y las variables meteorologicas que son mas dificiles de estimar con la
informacidn satelital (CHIRPS Y ERA 5). Esta informacion puede ser utilizada para mejorar los
algoritmos de estimacién de la informacion satelital y la seleccion de las variables a estimar con

la informacion satelital.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Comparar los datos de Temperaturas Maximas, Minimas y Precipitaciones de los
programas satelitales CHIRPS Daily, ERA5 Daily Aggregates con informacidn presente en las
estaciones operadas por el IDEAM, para identificar el satélite mas optimo a usar en zonas sin
informacion local a una escala Anual.
2.2. Objetivos especificos
1. Evaluar estadisticamente de forma correlacional los datos que generan los
programas satelitales CHIRPS Daily, ERA5 Daily Aggregates e IDEAM.
2. Desarrollar algoritmos para integrar datos climatolégicos generados por
los programas satelitales CHIRPS Daily, ERA5 Daily Aggregates e IDEAM.
3. Comparar los productos obtenidos con los programas satelitales CHIRPS
Daily, ERA5 Aggregates e IDEAM para las variables de temperaturas Maximas,

Minimas y Precipitaciones Daily por medio de métodos de visualizacion (Mapas).
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3. Antecedentes

La revision sistematica de las investigaciones realizadas respecto al tema de
investigacion, arrojo, grandes resultados los cuales fueron revisados a nivel mundial y analizados
en orden de aporte e importancia para el desarrollo de la investigacion, cabe resaltar que en
Colombia los estudios que se han realizado respecto a este tema son escasos y es por esta razon
que se tomo informacidn de estudios realizados en otros paises o0 en su defecto cercanos a este.

En primer lugar, se tiene en cuenta el estudio estructurado por (Camici, s. et al., 2018), el
cual narra como en la actualidad, los productos de teledeteccidn por satélite ofrecen un gran
potencial para suplir las deficiencias en la obtencion de datos pluviométricos, especialmente en
regiones con escasez de estaciones meteoroldgicas convencionales. Estos productos, como los
derivados de la mision Global Precipitation Measurement (GPM) y su producto Integrated Multi-
satellitE Retrievals (IMERG), proporcionan estimaciones diarias y subdiarias de la lluvia con
una resolucién espacial de hasta una décima de grado, dentro de los resultados obtenidos en
dicho estudio se resalta como los satélites permiten obtener datos de lluvia en areas extensas,
incluso en zonas remotas o con dificil acceso, donde la instalacion de pluviometros
convencionales es costosa 0 impracticable, de igual forma dichos productos de teledeteccién por
satélite ofrecen estimaciones de la lluvia con gran detalle espacial y temporal, permitiendo un
analisis mas preciso de la distribucién de la precipitacion, puesto que estos mismos proporcionan
datos de forma ininterrumpida, independientemente de las condiciones climaticas o la
accesibilidad del terreno, lo que garantiza un flujo constante de informacion. Dicho estudio tiene

diferentes aplicaciones en la hidrologia, pues se han convertido en una herramienta valiosa para
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forzar modelos hidroldgicos, especialmente en paises en desarrollo o regiones con escasa
infraestructura de medicion.

El estudio de Camici et al. (2018) destaca la viabilidad de los sensores satelitales como
alternativa para medir la precipitacion con alta resolucion espacial y temporal en amplias
regiones del planeta. Esta metodologia se presenta como una solucion complementaria a los
pluvidometros tradicionales, especialmente en zonas con escasa cobertura de estaciones
meteoroldgicas, resaltando de igual forma que desde el lanzamiento de la Mision de Medicion de
Precipitaciones Tropicales (TRMM) en 1997, un esfuerzo conjunto de la NASA y JAXA, se ha
observado un rapido avance en el desarrollo de sistemas y productos de recuperacién de
precipitaciones por satélite. Estos avances tecnologicos han permitido obtener datos mas precisos
y detallados sobre la distribucion espacial y temporal de la lluvia.

El estudio titulado "From TRMM to GPM, how do improvements of post/near-real-time
satellite precipitation estimates manifest?", realizado por Zhehui Shen en 2022, se centra en la
comparacion de dos algoritmos de estimacién de lluvia por satélite: IMERG (de la misién GPM)
y TMPA (de la mision TRMM). El objetivo principal del estudio es evaluar el rendimiento de
IMERG en comparacion con TMPA, identificando sus fortalezas y debilidades. El analisis
realizado por Shen revela que IMERG presenta un avance significativo en la precision de las
estimaciones de lluvia en comparacion con TMPA. Esta mejora se observa en diversos aspectos,
incluyendo la reduccion del error absoluto medio en el cual, IMERG, muestra un menor error
absoluto medio en la estimacion de la precipitacién total, lo que indica una mayor concordancia
con las mediciones reales, de igual forma muestra un mejoramiento en la captura de eventos de

lluvia extremos, puesto que, presenta una mejor capacidad para detectar y cuantificar eventos de
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lluvia intensa, eventos que TMPA solia subestimar o incluso no detectar. Tiene una mayor
cobertura espacial, incluyendo &reas con escasa 0 nula presencia de estaciones pluviométricas,
donde TMPA tenia limitaciones. Este estudio realizado por Shen es de gran importancia para el
avance en la medicion de la lluvia por satélite, pues se reforzd la posicién de IMERG como un
algoritmo de estimacion de lluvia por satélite mas preciso y confiable que su predecesor, TMPA.
Sefialan las areas en las que IMERG aln presenta limitaciones, lo que permite enfocar esfuerzos
futuros en el desarrollo de algoritmos ain mas precisos, validan el potencial de los datos
satelitales para la estimacion precisa de la precipitacion, especialmente en areas con escasa
infraestructura de medicion terrestre.

Por otro lado, encaminados a la lectura de antecedentes, se resalta la importancia de
conocer la calidad de las estimaciones de precipitacion basadas en satélites mediante una
evaluacion exhaustiva. Las propiedades de los errores dictan como se pueden utilizar
adecuadamente los datos en aplicaciones hidroldgicas. Ademas, el conocimiento de las
propiedades del error es Gtil en el desarrollo futuro de algoritmos de recuperacion (Zhe Li, 2013),
dentro del desarrollo de este estudio, se realiza una evaluacion exhaustiva de la calidad de las
estimaciones de precipitacion satelital para zonas especificas de Colombia. Se emplean tanto
errores relativos como absolutos para analizar la precision de los datos. De esta manera es
importante destacar que investigar la cuestion de la transferibilidad de los resultados de las
evaluaciones regionales a areas diferentes pero similares tiene implicaciones en términos de
mejorar el desempefio del uso de informacion Satelital en regiones del mundo, donde no hay

observaciones terrestres disponibles y teniendo en cuenta que aln son necesarias investigaciones
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del componente principal del sesgo total (el componente que produce los mayores errores
sistematicos) (Hanging Chen, 2021).

El paquete satelital de libre acceso CHIRPS ha sido objeto de diversas investigaciones a
nivel mundial. Un estudio relevante se llevo a cabo en Marruecos subsahariano, donde se evalud
la eficacia de CHIRPS a escala mensual para evaluar el cambio climético en la region de
Chtouka Ait Baha (Rachdane, M. et al., 2022). En el estudio mencionado, se compararon
diferentes datos satelitales disponibles para la region de Chtouka Ait Baha. Los resultados
indicaron que CHIRPS no solo permite identificar los productos satelitales mas adecuados para
esta area de estudio, sino que también es util para aplicaciones especificas como la gestién de
recursos hidricos o el monitoreo y prediccion de eventos extremos, ademas, se concluyo, que la
capacidad de CHIRPS para identificar productos satelitales éptimos y su aplicabilidad en tareas
especificas lo convierten en un recurso valioso para investigadores y profesionales que trabajan
en regiones con datos limitados.

Las observaciones satelitales se han convertido en una herramienta invaluable para el
estudio de la precipitacién a nivel global. Su capacidad para brindar informacion espacial y
temporalmente detallada las convierte en una alternativa superior a los métodos tradicionales de
medicion, como los pluviémetros terrestres, El articulo de Kidd y Huffman (2011) ofrece una
revision exhaustiva de la estimacion de la precipitacion global utilizando satélites. El articulo
abarca diferentes aspectos como lo son las mediciones convencionales, en las cuales se describe
la metodologia tradicional de medicion de la precipitacién mediante pluviémetros terrestres,
destacando sus limitaciones, Los sistemas satelitales que presentan una descripcion detallada de

los principales sistemas satelitales utilizados para la observacion de la precipitacion, explicando
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sus principios de funcionamiento y capacidades, se analiza la generacion, disponibilidad y
validacion de los productos derivados de la precipitacion obtenidos a partir de los datos
satelitales, se discuten las misiones satelitales de precipitacion previstas para el futuro,
destacando sus avances tecnoldgicos y potencial para mejorar la precision y la cobertura de los
datos.

Resaltando literatura redactada por el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales, IDEAM escrito por (Alexander Martinez Pedraza, 2018) en el cual se presenta una
validacion de las estimaciones de precipitacion en Colombia utilizando datos del “Climate
Hazards Group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS)” y las estimaciones corregidas
basadas en CHIRPS, conocidas como IRE. Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la
calidad de estas estimaciones comparandolas con datos observados de estaciones meteorologicas.
Se utilizan pruebas estadisticas como el coeficiente de correlacion de Spearman, la prueba de
comparaciones de distribucion y la prueba de diferencias de medianas para validar las
estimaciones. Los resultados muestran que las estimaciones CHIRPS e IRE tienen una alta
correlacion con las observaciones, pero se evidencian diferencias significativas en la mediana y
distribucion de los datos, Se concluye que las estimaciones IRE muestran un mejor desempefio
que las estimaciones CHIRPS, particularmente en términos de eficiencia y bondad de ajuste. Se
recomienda el uso de las estimaciones IRE y se sugiere la construccion de un protocolo
documentado para el uso de estas estimaciones.

(Getachew Tesfaye Ayehu, 2018) en su articulo titulado Validation of new satellite
rainfall products over the Upper Blue Nile Basin, Ethiopia, se centr6 en la validacién de nuevos

productos de lluvia satelital sobre la cuenca del Alto Nilo Azul en Etiopia. Se evalud el Climate
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Hazards Group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), Tropical Applications of
Meteorology using SATellite and ground-based observations (TAMSAT 3), TAMSAT 2y el
producto African Rainfall Climatology version 2 (ARC 2). La comparacién se realiz6 a nivel de
dekadal (cada 10 dias) y mensual, asi como en diferentes elevaciones dentro de la cuenca,
obteniendo como conclusion que CHIRPS mostré un mejor rendimiento en comparacion con
TAMSAT y ARC 2. En la escala de dekadal, CHIRPS exhibi6 el mejor rendimiento en la
deteccion de eventos de Iluvia, con una probabilidad de deteccion (POD) y un indice de éxito
critico (CSI) mas altos en comparacion con TAMSAT 3y ARC 2. También mostré una menor
tasa de falsas alarmas y una mayor concordancia con las observaciones de pluviometro en
términos de coeficiente de correlaciéon (r), sesgo y error cuadratico medio (RMSE). A pesar de
sobreestimar la frecuencia de eventos de lluvia, CHIRPS demostré una buena capacidad para
detectar la cantidad de Iluvia volumétrica.

Uno de los articulos de revista tenidos en cuenta es Validation of the CHIRPS satellite
rainfall estimates over easternAfrica escrito por (Tufa Dinku, 2018), en dicho articulo se resalta
que los datos de precipitaciones provenientes de las observaciones de las estaciones son
inadecuados en muchas partes del mundo debido a redes de observacion escasas o inexistentes, o
a informes limitados de observaciones de pluviometros. Como resultado, las estimaciones de
precipitaciones por medio de observaciones satelitales se han utilizado como alternativa o
complemento a las observaciones de las estaciones. Sin embargo, muchos productos de lluvia
basados en satélites con series temporales largas adolecen de resoluciones espaciales y
temporales toscas y de faltas de homogeneidad causadas por variaciones en las entradas de los

satélites. Hay algunos productos de lluvia identificados por medio de observaciones satelitales
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con series temporales razonablemente consistentes, pero a menudo se limitan a areas geograficas
especificas. El Grupo de Precipitacion Infrarroja de Riesgos Climéticos (CHIRP) y el CHIRP
combinado con observaciones de estaciones (CHIRPS) son productos de lluvia basados en
satélites producidos recientemente con resoluciones espaciales y temporales relativamente altas y
una cobertura casi global. En este estudio, se evaluaron CHIRP y CHIRPS en Africa Oriental en
escalas de tiempo diarias, decadales (10 dias) y mensuales. La evaluacion se realizd comparando
los productos satelitales con datos pluviometros de unas 1.200 estaciones. Los productos CHIRP
y CHIRPS también se compararon con dos productos de lluvia satelitales operativos similares: la
version 2 de African Rainfall Climatology (ARC2) y las Aplicaciones tropicales de meteorologia
utilizando datos satelitales (TAMSAT). Los resultados muestran que tanto los productos CHIRP
como CHIRPS son significativamente mejores que ARC2 con mayor habilidad y bajo o ningln
sesgo.

Para hacer un énfasis en la revision de antecedentes de investigaciones realizadas en
Colombia se hace énfasis en un articulo titulado “Regionalizacion de Colombia segun la
estacionalidad de la precipitacion media mensual, a través de analisis de componentes escrito
por (Guzman, 2014)”, en el cual se tiene en cuenta el objetivo principal de regionalizar a
Colombia en zonas homogéneas respecto al régimen de lluvias segun la estacionalidad en la cual
se tiene encuentra todo el territorio nacional como area de estudio con series de datos mensuales
en la cual se tuvieron en cuenta 408 estaciones meteoroldgicas y obteniendo asi diecisiete
regiones homogeéneas y subregiones, las cuales concuerdan con el régimen de precipitacién en
Colombia, de este articulo se tuvo en cuenta el analisis climatol6gico y los analisis estadisticos

realizados a lo largo del pais.
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“Validating CHIRPS-based satellite precipitation estimates in Northeast Brazil” es un
articulo escrito por (Franklin J. Paredes-Trejo, 2017), es un estudio el cual analiza la precision de
las estimaciones de precipitacion satelital para el Nordeste de Brasil (NEB), una region con
escasa cobertura de estaciones terrestres de medicion. El estudio compara las estimaciones
satelitales del producto CHIRPS v.2 con datos de 21 estaciones terrestres durante el periodo
1981-2013. En dicha investigacion se utilizaron métricas estadisticas como la correlacion de
Pearson (r), el sesgo porcentual (PBIAS), el error cuadratico medio de raiz (RMSE) y la
probabilidad de deteccion (POD), la tasa de falsas alarmas (FAR) y el indice de éxito (TS) para
evaluar el desempefio de CHIRPS en la estimacion de la cantidad de lluvia y la deteccion de
eventos de lluvia, como resultados se pudo extraer que CHIRPS present6 una buena correlacion
con las observaciones de las estaciones terrestres (r>0.7 en la mayoria de las estaciones),
indicando una relacion lineal positiva entre las estimaciones satelitales y las mediciones reales.
El sesgo porcentual (PBIAS) fue generalmente bajo (menor del 10% en la mayoria de las
estaciones), lo que indica que CHIRPS no subestima ni sobreestima significativamente la
precipitacion. EI RMSE fue variable entre las estaciones, con valores promedio entre 10 y 20
mm/mes, en segundo lugar, CHIRPS mostré una buena capacidad para detectar eventos de
lluvia, con valores de POD superiores al 50% en la mayoria de las estaciones. Sin embargo,
también present6 una tasa de falsas alarmas (FAR) moderada (alrededor del 30% en promedio),
lo que significa que CHIRPS a veces indico lluvia cuando no la hubo. El indice de éxito (TS) fue
variable entre las estaciones, con valores promedio entre 0.4 y 0.6, concluyendo asi que CHIRPS
es una herramienta Gtil para estimar la precipitacion en el NEB, especialmente en regiones con

escasa cobertura de estaciones terrestres. Sin embargo, es importante tener en cuenta las
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limitaciones del producto, como la posible subestimacidn de eventos de precipitacion ligeray la
presencia de falsas alarmas.

Consecuente con lo que respecta al andlisis del uso de CHIRPS a nivel mundial, se toma
como referencia el articulo titulado “Intercomparison of improved satellite rainfall estimation
with CHIRPS gridded product and rain gauge data over Venezuela”, el cual es una investigacion
elaborada por (Franklin Javier Paredes Trejo, 2016), en el cual se resalta como Venezuela es
susceptible a eventos climéaticos extremos por esta razon se necesita comprender las capacidades
de los productos de lluvia por medio de observaciones satelitales para la gestion del agua. Este
estudio evalua el producto CHIRPS v.2, comparandolo con datos medidos entre 1981-2007. Se
analizan las fortalezas y debilidades de CHIRPS v.2 en diferentes categorias de lluvia, estaciones
y regiones, obteniendo como resultados que CHIRPS v.2 tiende a sobreestimar la lluvia baja y
subestimar la lluvia alta. Concluyendo que en general, el rendimiento de CHIRPS v.2 es bueno,
con mejor desempefio en la temporada de lluvias (abril-septiembre). CHIRPS v.2 funciona mejor
en regiones planas y abiertas como Los Llanos, concluyendo que CHIRPS v.2 es una
herramienta util para la planificacidn del agua en Venezuela, con algunas limitaciones que deben
ser consideradas.

El desarrollo de este proyecto se basa en la aplicacion de métricas estadisticas como el
Krigeage Ordinario Simple, una técnica de interpolacion espacial que permite estimar valores en
puntos sin datos a partir de informacidn conocida en puntos cercanos. Esta metodologia se
fundamenta en el articulo titulado "Kriging and Local Polynomial Methods for Blending
Satellite-Derived and Gauge Precipitation Estimates to Support Hydrologic Early Warning

Systems" (Verdin, Funk, Rajagopalan, & Kleiber, 2016). El articulo citado destaca la
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importancia de la medicidn precisa de la precipitacion para el manejo sostenible de los recursos
naturales y la proteccidn contra eventos climaticos extremos. Esta precision es especialmente
crucial en regiones con infraestructuras en desarrollo y propensas a eventos de gran magnitud.
Los resultados del estudio mencionado demuestran que la combinacidn de datos satelitales y
mediciones de estaciones pluviométricas mejora significativamente la precision de las
estimaciones de lluvia, especialmente en eventos de gran intensidad. Esta combinacién permite
aprovechar las ventajas de ambas fuentes de datos, compensando las limitaciones de cada una 'y
obteniendo estimaciones mas precisas y confiables de la precipitacion.

“Document details - Evaluation of TRMM multisatellite precipitation analysis (TMPA)
and its utility in hydrologic prediction in the La Plata Basin”, es un articulo escrito por (Su,
2008) en el cual se evaluo, la precision de las estimaciones de lluvia por satélite en la cuenca del
Plata, una region de América del Sur con pocas estaciones meteoroldgicas. Los investigadores
compararon las estimaciones de lluvia por satélite con datos de estaciones meteoroldgicas y con
un modelo hidrolégico. Los resultados muestran que, las estimaciones de lluvia por satélite son
precisas a escala mensual, pero menos precisas a escala diaria. Esto significa que las
estimaciones de lluvia por satélite se pueden usar para pronosticar el comportamiento del agua a
largo plazo, pero no son tan confiables para pronosticar eventos de lluvia individuales, este
estudio encontrd que las estimaciones de lluvia por satélite tienen potencial para pronosticar el
comportamiento del agua en la cuenca del Plata.

Por otro lado, se realizo el analisis del articulo titulado “Estimating Uncertainties in
High-Resolution Satellite Precipitation Products: ¢Systematic or Random Error? (Viviana

Maggioni, 2016)”, en el cual presenta un método para medir la precision de las estimaciones de
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lluvia por satélite, el método se aplica a tres productos de la mision TRMM en Estados Unidos.
Los resultados muestran que el producto TMPA 3B42V7 es mas preciso que el producto en
tiempo real 3B42RT, el error principal en ambos productos es aleatorio, y se reduce mediante el
ajuste de sesgo, el error depende de la intensidad de la lluvia, lo que se debe tener en cuenta al
ajustar el sesgo, las estimaciones de error son Utiles para mejorar la aplicacion de los datos de
lluvia por satélite.

“Comparison and Bias Correction of TMPA Precipitation Products over the Lower Part
of Red-Thai Binh River Basin of Vietnam” es un articulo escrito por (Le, Sutton, Bui, & Bolten,
2018). El estudio evalua la precision de dos productos de estimacion de lluvia por satélite
(TMPA 3B42V7y 3B42RT) en la cuenca del rio Red-Thai Binh, los resultados muestran que
ambos productos tienen una precision limitada a escala diaria, pero son mas precisos a escala
mensual. Los productos TMPA subestiman la lluvia en la estacion seca y la sobreestiman en la
estacion himeda, Se desarroll6 un método para corregir el sesgo de los productos TMPA
utilizando informacion climatica y topogréafica, el método de correccion mejora la precision de
los productos TMPA, especialmente en la estacion seca.

“Intercomparison of Rain Gauge, Radar, and Satellite-Based Precipitation Estimates with
Emphasis on Hydrologic Forecasting” es un articulo escrito por (Koray K. Yilmaz, 2005).
Esteestudio compara tres métodos para estimar la lluvia en el sureste de Estados Unidos: Red de
pluviometros (MAPG), Radar/medidor (MAPX), Satélite (MAPS), los resultados muestran que
la precision de los métodos varia segun la cuenca y el momento del afio. MAPS se compara con
MAPG para pronosticar el flujo de agua usando un modelo hidrolégico. El rendimiento de

MAPS depende del tamafio de la cuenca y del sesgo en las estimaciones de lluvia. La calibracién
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de los parametros del modelo mejora el rendimiento de MAPS, Los resultados pueden ayudar a
los gestores del agua a elegir el mejor método para estimar la lluvia en una cuenca particular.

“Microwave remote sensing of soil moisture: evaluation of the TRMM microwave
imager (TMI) satellite for the Little River Watershed Tifton, Georgia escrito por (James Cashion,
2005)”, el cual analiza la capacidad de los sensores satelitales para medir la humedad del suelo.
Los sensores de microondas pasivos son una herramienta eficaz para observar la humedad del
suelo en grandes areas, el estudio compara las mediciones de humedad del suelo tomadas en el
campo con datos de los sensores TMI'y MODIS, los resultados muestran que los sensores TMI
pueden observar la humedad del suelo cuando la vegetacion es baja. La combinacion de datos de
TMI, MODIS y sensores in situ mejora la precision de la medicién de la humedad del suelo. Los
sensores satelitales, junto con otras herramientas, pueden ser un método efectivo para

monitorizar la humedad del suelo a gran escala.
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4. Referente normativo y legal

Con base a la normativa colombiana establecida en marco de los recursos naturales y medio

ambiente es importante tener encuétala la siguiente normativa ambiental que se refiere a la

elaboracion de estudios ambientales y el uso de datos meteorolégicos y climatoldgicos en sus

capitulos, que hace parte de la jerarquia legislativa de Colombia la cual se puede apreciar en la

tabla a continuacion:

Tabla 1.

Normativa Colombiana Vigente y referente normativo

Documento

Tipo de Documento

Norma

Descripcion

Establecimiento del SINA

Decreto / Ley

Ley 2811 de 1974

Establece el  Sistema

Nacional Ambiental
(SINA) y crea el Instituto
de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). El
IDEAM es la entidad
gubernamental encargada

de la gestion del clima en

Colombia

Fundamentos de la
politica ambiental

colombiana

Ley

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el
Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado
de la gestion y
conservacion del medio
ambiente y los recursos
naturales renovables, se
Sistema

organiza el

Nacional Ambiental,
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SINA, y se dictan otras

disposiciones.

Reglamentacion del SINA

Decreto

Decreto 291 de 2004

Reglamenta el
Sistema Nacional
Ambiental (SINA) y
establece las
funciones del IDEAM

en materia de

meteorologia.

Manual de Evaluacion de
Estudios Ambientales,

criterios y procedimientos

Resolucion

Resolucion 1552 de 2005

Establecer procedimientos
unificados, que fueron
condensados en el Manual
de evaluacion de estudios
ambientales: Criterios y
procedimientos y el
Manual de seguimiento
ambiental de proyectos:
Criterios y
procedimientos, que
ponemos a disposicion de
usuarios, técnicos y demas

interesados

Lineamientos de
operacion y
mantenimiento estaciones

meteorologicas.

Resolucion

Resolucion 1282 de 2012

Establece los
lineamientos para la
instalacion, operacion
y mantenimiento de
las estaciones
meteorologicas en

Colombia.

Reglamentacion general

del sector Ambiente

Decreto

Decreto 1076 de 2015

Por medio del cual se
expide el decreto unico

reglamentario del sector




40 Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar

informacion climatoldgica. Caso de estudio Boyacé y Casanare

ambiente y desarrollo

sostenible.

Modelo de
almacenamiento

geografico de datos GDB

Resolucion

Resolucion 2182, 23 de
diciembre del 2016

Por el cual se modifica y
consolida el Modelo de
Almacenamiento

geografico contendido en
la metodologia general de
estudios ambientales y en
el manual de seguimiento

ambiental de proyectos.

Metodologia general para
la elaboracion y
presentacion de estudios

ambientales (MGEPEA)

Resolucion 1402 de 2018

Resolucion 1402 de 2018

Corresponde a un conjunto
de instrucciones
ordenadas y jerarquizadas
que facilitan a quien esta
interesado en desarrollar
un proyecto, obra o
actividad sujeto de
licenciamiento ambiental,
el proceso de elaboracion
y presentacion de los
estudios ambientales que
exige la normativa; estas
orientaciones

metodologicas, que se
complementan con los
requisitos establecidos en
los términos de referencia,
asegura que los estudios
ambientales contengan la
informacion suficiente y
necesaria para que las
autoridades  ambientales

tomen decisiones frente al

desarrollo de los proyectos
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con total transparencia,

eficiencia y objetividad.

Fuente: Autor, 2024.
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5. Referente teorico
Este apartado profundiza en los fundamentos tedricos que sustentan el problema de
investigacion del presente proyecto. Nuestro objetivo es delinear con precision los limites y el
marco conceptual que guiaran la comparacion de datos climaticos entre los programas satelitales
CHIRPS y ERADS, y la informacidn proporcionada por el IDEAM. Esta comparacion se enfocara
en los departamentos de Boyaca y Casanare, brindando informacion climatoldgica relevante para
la region. A continuacion, se abordaran conceptos claves que se deben tener en cuenta en el

desarrollo del proyecto.

5.1. Estacion Meteoroldgica:

Conocer el significado de estacion meteoroldgica es de gran fundamento para el
cumplimiento del objetivo general, segun el (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, 2023) Una estacion meteoroldgica es una instalacion que se utiliza para
medir y registrar los parametros meteoroldgicos, como la temperatura, la presion atmosférica, la
precipitacion, la humedad relativa, la velocidad y direccion del viento, la radiacién solar, etc.
Estos datos se utilizan para estudiar el clima, la prediccion meteoroldgica, la agricultura, la
planificacién urbana, etc.

Bajo esta definicidn se hace énfasis en las categorias de las estaciones meteoroldgicas que
se dividen en 12 segun el (Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Agrometeoroldgica (AM):En esta estacion se realizan observaciones
meteoroldgicas y otras observaciones que ayudan a determinar las relaciones entre el clima, por

una parte y la vida de las plantas y los animales por la otra. Incluye el mismo programa de
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observaciones de la estacion climatoldgica principal, mas registros de temperatura a varias
profundidades (hasta un metro) y en la capa cercana al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el suelo).
(Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Climatoldgica Ordinaria (CO): Es aquella en la cual se hacen observaciones de
precipitacion, temperatura del aire, temperaturas méxima y minima a 2 metros y humedad
primordialmente. Poseen muy poco instrumental registrador. Algunas llevan instrumentos
adicionales tales como tanque de evaporacion, helidgrafo y anemoémetro. (Instituto De
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Climatologica Principal (CP): Es aquella en la cual se hacen observaciones de
precipitacion, temperatura del aire, temperaturas maxima y minima a 2 metros, humedad, viento,
radiacion, brillo solar, evaporacion, temperaturas extremas del tanque de evaporacion, cantidad
de nubes y fendmenos especiales. Gran parte de estos parametros se obtienen de instrumentos
registradores. (Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Limnigrafica (LG): Estacidon donde se mide el nivel de una corriente hidrica mediante
un aparato registrador de nivel y que grafica una curva llamada limnigrama. (Instituto De
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Limnimétrica (LM): Estacion donde se mide el nivel de una corriente hidrica
mediante un aparato (mira dividida en centimetros) que mide altura del agua, sin registrarla. Una
persona toma el dato y lo registra en una libreta. (Instituto De Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales, 2019).
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Estacién Mareo grafica (MM): Estaciones para observacion del estado del mar. Mide
nivel, temperatura y salinidad de las aguas marinas. (Instituto De Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2019).

Estacion meteoroldgica especial (ME): Estacion instalada para realizar seguimiento a un
fendmeno o un fin especifico, por ejemplo, las heladas. (Instituto De Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Pluviografica (PG): Es aquella que registra en forma mecéanica y continua la
precipitacion, en una grafica que permite conocer la cantidad, duracion, intensidad y periodo en
que ha ocurrido la lluvia. Actualmente se utilizan los pluvidgrafos de registro diario (Instituto De
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Pluviométrica (PM): Es una estacion meteoroldgica dotada de un pluviometro o
recipiente que permite medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones consecutivas.
(Instituto De Hidrologia, meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Radio Sonda: La estacidn de radiosonda tiene por finalidad la medicion directa
de parametros atmosféricos tales como temperatura del aire, presion atmosférica, humedad
relativa y direccion y velocidad del viento en las capas altas de la atmdsfera (troposfera y baja
estratdsfera), mediante el rastreo, por medios electrénicos, de la trayectoria de un globo
meteoroldgico que asciende libremente y que lleva un dispositivo con los sensores que miden y
transmiten la sefial con los datos. (Instituto De Hidrologia, meteorologia y Estudios Ambientales,
2019).

Estacion Sindptica Principal: En este tipo de estacion se efectiian observaciones de los

principales elementos meteoroldgicos en horas convenidas internacionalmente. Los datos se
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toman horariamente y corresponden a nubosidad, direccion y velocidad de los vientos, presion
atmosférica, temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, fenémenos especiales,
caracteristicas de humedad, precipitacion, temperaturas extremas, capas significativas de nubes,
recorrido del viento y secuencia de los fendmenos atmosféricos. (Instituto De Hidrologia,
meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Estacion Sindptica Secundaria: Al igual que en la estacién anterior, las observaciones se
realizan a horas convenidas internacionalmente y los datos corresponden cominmente a
visibilidad, fendmenos especiales, tiempo atmosférico, nubosidad, estado del suelo,
precipitacion, temperatura del aire, humedad del aire, presion y viento. (Instituto De Hidrologia,
meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

De igual manera se hace referencia al estado de la estacion:

Activa: Estacidn que se encuentra en operacion y registra datos automaticos o tomados
por un observador.

En mantenimiento: Estacion que se encuentra en operacion pero que temporalmente no
registra datos automaticos o tomados por un observador por problemas en los equipos o como
consecuencia de un siniestro.

Suspendida: Estacion que se encuentra fuera de servicio de manera definitiva y no
registra datos automaticos o tomados por un observador. Solo se puede consultar datos histéricos
en estas estaciones. (Instituto De Hidrologia, meteorologia y Estudios Ambientales, 2019).

Por ultimo, se tuvo en cuenta el tipo de Tecnologia de la estacion que segun él (Instituto
De Hidrologia, meteorologias y Estudios Ambientales, 2019) en Colombia existen 3 tipos de

estaciones con tecnologias diferentes:
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Estaciones Convencionales: Estaciones donde la toma del dato la efectta un observador y
la registra en una libreta para luego enviarla a los técnicos para que se capture y procesen estos
datos, las estaciones

Automaticas con telemetria: Estaciones que obtienen los datos de manera automatica
mediante sensores de diferente tipo y que tiene la capacidad de enviarlos de manera automatica
al centro de recepcion por diferentes medios de transmision (satelital, radiofrecuencia, GPRS,
etc.).

Automaticas sin telemetria: Estaciones que obtienen los datos de manera automatica
mediante sensores de diferente tipo y que tiene la capacidad de almacenarlos en un dispositivo
dentro de la misma estacidn. No puede enviar los datos de manera automatica. Los datos deben

ser obtenidos por una persona que se conecta al sitio donde la estacion almacena los datos.

5.2. Satélites

Un satélite es cualquier objeto, ya sea natural o artificial, que gira alrededor de un cuerpo
celeste y que puede tener diferentes funciones de acuerdo a su procedencia. (Bonilla,
INSTITUTO ESPACIAL DE TECNICA AEROESPACIAL, SF) La palabra satélite proviene del
latin “satelles” que significa “lo que esta alrededor de algo”. Un satélite natural es un cuerpo
celeste que 6rbita alrededor de otro de mayor masa, ambos vinculados entre si por fuerzas de
gravedad reciprocas. Un satélite artificial es un dispositivo construido por el hombre, tripulado o
no, que se pone en Orbita y se hace girar alrededor de un cuerpo celeste con un fin especifico.

Es de resaltar qué este concepto es uno de los primordiales en el desarrollo del

cumplimiento del objetivo general ya que se usa informacion satelital en el desarrollo de la
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misma, segun (Bonilla, INSTITUTO ESPACIAL DE TECNICA AEROESPACIAL, SF) En
astronomia, un satélite es un objeto que érbita alrededor de otro objeto de mayor tamafio. Existen
dos tipos de satélites, los naturales y los artificiales.

Con respecto a los naturales, solo en nuestro Sistema Solar hay varios cientos de satélites
naturales. Para nosotros, el mas conocido es la Luna, pero Saturno tiene al menos 53 satélites
naturales y, ademas, entre los afios 2004 y 2017 Estuvo orbitando un satélite artificial, la sonda
Cassini, que estuvo explorando tanto el planeta como sus lunas.

En el desarrollo de la investigacion se usé informacion satelital de CHIRPS Climate
Hazards Group Infrared Precipitation with Stations, el cual ofrece datos de precipitacion global a
escala diaria y ERA 5 Fifth European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis,
que proporciona informacion climética global reanalizada, incluyendo variables como
temperatura, presion y viento.

Para abordar completamente cual es el funcionamiento de CHIRPS se toma como
referencia la universidad de California, Santa barbara en el cual habla de CHIRPS y las
estimaciones de lluvia a partir de pluvidmetros y observaciones satelitales se habla que los datos
de precipitacion infrarroja con estacion del Climate Hazards Group (CHIRPS), son un conjunto
de datos de precipitacién casi global de mas de 35 afios. CHIRPS, que abarca 50°S-50°N (y
todas las longitudes) y abarca desde 1981 hasta el presente, incorpora nuestra climatologia
interna, CHPclim, imagenes satelitales de resolucion de 0,05° y datos de estaciones in situ para
crear series temporales de precipitaciones cuadriculadas. para analisis de tendencias y

seguimiento de sequias estacionales. (University of California, 2024).
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Tlustracion 1.

Precipitacion CHIRPS GEE

Fuente: (Funk, 2015.)

Tlustracion 2.

CHIRPS 0.05°, CHIRPS 0.25°

o

CHIRPS 0.05° 3&

CHIRPS 0.25° I‘ -

Fuente: (Funk, 2015.)
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Por otro lado, ERA 5 es reanalisis atmosférica del clima global del ECMWF de quinta
generacion que abarca el periodo comprendido entre enero de 1940 y el presente. ERA5 es

producido por el Servicio de Cambio Climéatico Copernicus (C3S) en ECMWEF.

¥

Tlustracion 3.

CHIRPS 0.05°, CHIRPS 0.25°

& ’ﬁ»*

I ———

Fuente: (Copernicus Climate Change Service (C3S), s.f.)

ERADS proporciona estimaciones horarias de un gran nimero de variables climéticas
atmosfericas, terrestres y oceanicas. Los datos cubren la Tierra en una cuadricula de 31
kilometros y resuelven la atmosfera utilizando 137 niveles desde la superficie hasta una altura de
80 kilémetros. ERAS incluye informacion sobre las incertidumbres de todas las variables con
resoluciones espaciales y temporales reducidas. (Servicio de Cambio Climatico de Copérnico,
2024).

Por ultimo, es de anotar que toda la informacion satelital se descargara por medio de

Google Earth Engine, esta plataforma de analisis, permite procesar informacion geoespacial en la
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nube sin necesidad de ocupar la memoria de la computadora del usuario. Al mismo tiempo, GEE
esta ligado directamente a varios programas satelitales que permiten integrar en las bases de
datos las imagenes que acaban de ser tomadas. GEE es, por lo tanto, una solucién innovadora
para el manejo de los datos masivos (“Big Data”), que permite afrontar problemas globales,
dando resultados velozmente. De esta manera, permite proponer y actuar en soluciones para
dichos problemas de forma agil (Gorelick et al., 2017). (Gabriel Alejandro Perilla, 2020).

A partir de lo anteriormente descrito se resalta que cada uno de los satélites a analizar
cuentan con un sensoramiento remoto, que hace referencia a la teledeteccion o percepcion
remota que es la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto, area o fenémeno, a traves
del anélisis de datos adquiridos a distancia, sin contacto fisico con el mismo.

Los sensores remotos se utilizan para recopilar datos sobre la superficie terrestre, la
atmosfera, el océano y el espacio. Estos datos se utilizan para una variedad de aplicaciones,
incluyendo:

¢ Estudio del clima: la teledeteccion se utiliza para estudiar los patrones climaticos, las

tendencias climaticas y los eventos climaticos extremos.

e Prediccion meteoroldgica: la teledeteccion se utiliza para mejorar la precision de las

predicciones meteorologicas.

e Agricultura: la teledeteccion se utiliza para monitorizar las condiciones meteorologicas y

agricolas, y para ayudar a los agricultores a tomar decisiones sobre la gestion de sus cultivos.

e Medio ambiente: la teledeteccion se utiliza para monitorizar la contaminacién, la

deforestacion y otros problemas ambientales.
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o Planificacion urbana: la teledeteccion se utiliza para planificar el desarrollo
urbano y para mitigar los efectos del cambio climatico.
Los sensores remotos pueden clasificarse segun el medio a través del cual recopilan
datos:
e Sensores opticos: utilizan la luz visible, el infrarrojo cercano o el infrarrojo

térmico para recopilar datos.

o Sensores de microondas: utilizan las microondas para recopilar datos.
. Sensores de radar: utilizan las ondas de radio para recopilar datos.
o Sensores electromagnéticos: utilizan una variedad de frecuencias de radiacion

electromagnética para recopilar datos.

Los sensores remotos pueden clasificarse también segun su ubicacién:

. Sensores aéreos: se encuentran en aviones o helicdpteros.
. Sensores satelitales: se encuentran en satélites.
. Sensores terrestres: se encuentran en la superficie terrestre.

La teledeteccion es una herramienta poderosa que se utiliza en una variedad de
aplicaciones. Los sensores remotos proporcionan datos que son esenciales para comprender el

medio ambiente y para tomar decisiones informadas sobre el uso de los recursos naturales.

Dentro del concepto satelital otro de los temas a abordar es el de Pixel que se refiere a la

unidad basica de informacion de una imagen digital. Representa un punto de color en una

pantalla o en un archivo de imagen.
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5.3.  Geoestadistica

Se centra en el estudio de variables espaciales que cambian de manera continua dentro de
la region de estudio. Para abordar este tipo de problemas se tienen, normalmente, observaciones
de las variables de interés en unas pocas localizaciones del espacio. A partir de estas
observaciones es posible estimar el valor de la variable de interés en cualquier punto de la region
de estudio. (BEIO, 2022).

Los primeros métodos geoestadisticos se desarrollaron dentro del contexto de la mineria
en la década de 1960, por el ingeniero sudafricano D. G. Krige, con el objetivo de estimar las
reservas mineras. Estas ideas fueron formalizadas por G. Matheron en lo que se conoce
comunmente como kriging ((Chilés and Desassis 2018)).

El concepto de la Muestra es uno de los ejes de desarrollo del presente informe resaltando
que la mayoria de los estudios estadisticos, se realizan no sobre la poblacidn, sino sobre un
subconjunto o una parte de ella, Ilamado muestra, partiendo del supuesto de que este subconjunto
presenta el mismo comportamiento y caracteristicas que la poblacién. En general el tamafio de la
muestra es mucho menor al tamafio de la poblacion.

Los valores o indices que se concluyen de una muestra se llaman estadigrafos y estos
mediante métodos inferenciales o probabilisticos, se aproximan a los parametros poblacionales
de muestras homogéneas mediante métodos no deterministicos de interpolacién por medio del
estadigrafo, en el presente estudio se hara uso de métodos probabilisticos para analisis de las
variables descargadas obtenidas (PRECIPITACION Y TEMPERATURAS MAXIMAS,

MINIMAS).
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5.4. Interpolaciones por medio de métodos SIG
Las interpolaciones son procesos que permiten estimar valores en puntos sin datos a
partir de informacion conocida en puntos cercanos. Esta técnica se utiliza para crear superficies
continuas a partir de datos discretos, como puntos de muestreo 0 mediciones en estaciones
meteoroldgicas. ArcGIS proporciona diversas herramientas de interpolacion que se adaptan a
diferentes tipos de datos y necesidades. Dentro del desarrollo del presente estudio se llevo a cabo
un analisis por medio de KRIGING, el cual es un método utiliza un modelo estadistico para

estimar los valores en puntos sin datos. Puede producir superficies mas precisas y realistas.

Kriging Ordinario: "El Kriging ordinario es un método de interpolacién espacial que
estima el valor desconocido en una ubicacion concreta a partir de los valores conocidos en
ubicaciones circundantes. EI método se basa en la suposicion de que la variable de interés esta
correlacionada espacialmente, es decir, que los valores cercanos entre si son mas similares que
los valores alejados. La correlacidn espacial se mide mediante una funcion de variograma, que

describe cémo la correlacién entre los valores disminuye la distancia.

Caracteristicas del Kriging ordinario:

Considera la correlacién espacial: A diferencia de otros métodos de interpolacion
simples, como el vecino mas cercano o la interpolacién por distancia inverso, el Kriging
ordinario toma en cuenta la correlacion espacial entre los puntos de datos. Esto permite obtener

estimaciones mas precisas y realistas de la superficie interpolada.
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Utiliza un modelo estadistico: El Kriging ordinario se basa en un modelo estadistico que
describe la distribucion espacial de la variable de interés. Este modelo permite ajustar la

interpolacion a las caracteristicas especificas de los datos.

Minimiza el error de estimacion: El objetivo del Kriging ordinario es minimizar el
error cuadratico medio de las estimaciones. Esto significa que busca la solucién que produce el

menor error promedio entre los valores estimados y los valores reales.

Consideracion de la incertidumbre: El Kriging ordinario proporciona una estimacion
del error de estimacion para cada punto interpolado, lo que permite evaluar la incertidumbre de

los resultados.
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6. Metodologia

La metodologia propuesta el desarrollo del analisis estadistico de comparacion de los
productos satelitales CHIRPS y ERA 5 con informacion Local IDEAM, se divide en Cuatro
fases, cada una de las cuales engloba diversas actividades conducentes a alcanzar el objetivo
general (ver figura 1.) Estas fases abarcan desde la revision bibliogréfica y la recopilacion de
informacion, creacién de cddigos escritos en el lenguaje de programacion de Python para el
andlisis espacial y descarga de informacion usando la plataforma de Google Earth Engine, hasta
el analisis estadistico espacial, la creacién de salidas graficas y, finalmente, la publicacién de la
informacion final. Este ultimo tiene como finalidad respaldar la toma de decisiones encaminadas
a estudios de impacto ambiental, obras y ejecucidn de proyectos en los departamentos de

Casanare y Boyaca, como se ilustra en la figura 1.
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Figura 1.

Metodologia

FASES DEMETODOLOGIA

1. Delimitacion de zonas de estudio
(departamentos a trabajar)
DELIMITACION DE LAS 2.Establecer las estaciones meteoroldgicas
ESTACIONES ACTIVAS DEL activas en los departamentos
IDEAM DENTRO DE LAS 3.Disenar de cartografia de estaciones activas
ZONAS DE ESTUDIO 4.Seleccion de estaciones a utilizar que cumplan
con el historico
5. Definicion de los puntos a utilizar

1.Descargar punto a punto datos de precipitacion
2.Descargar punto a punto datos de Temperaturas
OND maximas
ORMACION SUMIN o ADA 3.Descargar punto a punto datos de Temperaturas
POR IDEAM minimas
4, Verificacion de informacién descargada
5.Andlisis de informacion descargada
6.Aprobacion de uso de datos

FORMULACION DE CODIGO +1.Disefno de cédigo Python
PHYTON PARA ANALISIS -2.Ejecutar codigo
ESTADISTICO DELA .3 Ai ;
INFORMACION 3.Ajustar codigo

-4.Aprobacion codigo

1.0btencion de estadisticos
2.Diseno de base de datos para interpolar
3.Subida de datos obtenidos a ArcGIS

ESTABLECIMIENTO DE 4 Verificacion de método util a usar para
ANALISIS ESTADISTICOS interpolar
DESPRITIVOS E 5. Diseno de int laci
INTERPOLAIONES EN DATOS -Diseno ge interpolaciones .
DEL IDEAM 6.Diseno de salidas graficas de interpolaciones
7.Aprobacion de las salidas graficas y método
utilizado
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1.Diseno de codigo ciclico que permita el descargue de
la base de datos inicial con puntos de coordenadas y
DISENO DE CODIGO DE desde 1981 al 2020 de anos de historicos
DESCARGA DE INFORMACION 2.Ejecutar codigo CHIRPS

SUMINISTRADA POR CHIRPS EN 3.Ajustar codigo CHIRPS
GGOGLE EARTH ENGINNE 4. Aprobacion codigo CHIRPS

1. Ejecucion de codigos de descarga
2.Recopilacion y diseno de bases de datos
DESCARGUE INFORMACION 3 Verifi('::)acic;n di informacion obtenida
SATELITAL DE CHIRPS : ) ; ]
4. Aprobacion uso de informacién

1.0btencion de estadisticos
2.Diseno de base de datos para interpolar
ESTABLECIMIENTO DE 3.Subida de datos obtenidos a ArcGIS
ANALISIS ESTADISTICOS 4. Verificacion de método util a usar para interpolar
DESPRITIVOSE 5.Diseno de interpolaciones
INTERPOLAIONES EN DATOS 6.Diseno de salidas graficas de interpolaciones
DE CHIRPS 7.Aprobacion de las salidas graficas y método
utilizado
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1. Diseno de codigo ciclico que permita el descargue de
la base de datos inicial con puntos de coordenadas y
desde 1981 al 2020 de anos de historicos

- 2.Ejecutar codigo ERA 5
DISENO DE CODIGO DE 3.Ajustar codigo ERA &

DESCARGA DE INFORMACION

SUMINISTRADA POR ERA5 EN 4.Aprobacion codigo ERA 6

GGOGLE EARTH ENGINNE

1.Ejecucién de codigos de descarga
2.Recopilacion y disefio de bases de datos
DESgR-?S |_L|’-|I-E AE E%ngmu 3.Verificacion de informacion obtenida

4. Aprobacion uso de informacion

1.0btencién de estadisticos
2.Disefno de base de datos para interpolar
ESTABLECIMIENTO DE 3.Subida de datos obtenidos a ArcGIS
ANALISIS ESTADISTICOS 4.Verificacion de método util a usar para interpolar
DESPRITIVOS E 5.Diseno de interpolaciones
INTERPOLAIONES EN DATOS 6.Diseno de salidas graficas de interpolaciones
DE ERAS 7.Aprobacion de las salidas graficas y método
utilizado
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CRUCE DE INFORMACION DE
IDEAM Y CHIRPS
PRECIPITACION DE LOS
DEPARTAMENTOS DE BOYACA
Y CASANARE

1.Uso de R-BIAS sesgo, para cruce de informacion

2.Uso de MAE, para verificacion de errores relativos

3.Uso de Raster calculator para validacion final de
informacion

ANLAISIS DEALTURAS YUSO D
INFORMACION DE CHIRPS EN
LOS DEPARTAMENTOS DE

BOYACA Y CASANARE

1.Uso de R-BIAS sesgo, para cruce de informacion

2.Uso de MAE, para verificacion de errores relativos

3.Uso de Raster calculator para validacion final de
informacion

CRUCE DE INFORMACION DE
IDEAM Y ERA5 TEMPERATURAS
DE LOS DEPARTAMENTOS DE
BOYACAY CASANARE

1.Uso de R-BIAS sesgo, para cruce de informacion

2.Uso de MAE, para verificacion de errores relativos

3.Uso de Raster calculator para validacion final de
informacion

FASE 4

ENTREGA COMPARACION

SATELITAL CON INFORMACION
DEL IDEAM LOCAL

Fuente: Autor, 2024.
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6.1. Descripcion de la zona de estudio

El estudio se llevo a cabo en los departamentos de Boyaca y Casanare, Colombia, en
coordenadas especificas de estaciones en tierra instaladas por el IDEAM (Mapa 1.)

Mapa 1.

Delimitacion zona de estudio

Colombia
DEPARTAMENTOS

CASO DE ESTUDIO BOYACA ¥ CASANARE.

Fuente: Autor, 2024,

Boyaca se caracteriza por una topografia diversa, con altitudes que van desde los 200
metros sobre el nivel del mar en la regién del Piedemonte hasta los 5.410 metros en el Pico de
Ritacuba, el mas alto del departamento. Las principales zonas topogréaficas de Boyacéa son la

cordillera Oriental, la cual atraviesa el departamento de norte a sur, con picos como el Paramo de
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Guachaneque, el Alto de San Miguel y el Nevado del Cocuy, la cordillera Central que se
encuentra en la zona occidental del departamento, con picos como el Paramo de Tota y el Alto de
la Virgen, el altiplano cundiboyacense que se encuentra en la zona central del departamento, con
una altitud promedio de 2.500 metros sobre el nivel del mar.

Boyaca es un departamento de gran importancia para el IDEAM por su riqueza hidrica,
ya que este es el departamento con mayor nimero de paramos de Colombia, lo que lo convierte
en una fuente importante de agua para el pais. El IDEAM monitorea la cantidad y calidad del
agua en los paramos de Boyaca para asegurar su sostenibilidad, de igual manera por su
diversidad bioldgica, ya que Boyaca, alberga una gran variedad de ecosistemas y especies
animales y vegetales. EI IDEAM cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas que le
permiten recopilar informacién sobre el clima del departamento. Esta informacion es utilizada
para pronosticar el tiempo, evaluar el riesgo de desastres naturales y estudiar el cambio
climatico.

Por otro lado como area de estudio se delimito de igual manera el departamento de
Casanare, este, se caracteriza por una topografia variada, con tres zonas principales, las cuales
son Piedemonte el cual se encuentra al occidente del departamento, con altitudes que van desde
los 500 hasta los 2.000 metros sobre el nivel del mar, esta zona se caracteriza por lomas y
colinas, la Llanura que ocupa la mayor parte del departamento, con altitudes que van desde los
100 hasta los 500 metros sobre el nivel del mar, es una region plana con algunos esteros y cafios
y Serrania de la Macarena la cual se encuentra al oriente del departamento, con altitudes que
superan los 2.000 metros sobre el nivel del mar. La serrania es una formacién montafiosa con

bosques humedos y paramos.
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Casanare esta ubicado en la region Oriental de Colombia, se caracteriza por su rica
diversidad geografica, cultural y ecoldgica. Su territorio abarca desde imponentes cordilleras,
hasta vastas llanuras, albergando una gran variedad de ecosistemas y especies Unicas. La altitud,
la topografia y la biodiversidad de Casanare lo convierten en un escenario ideal para estudios
ambientales realizados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales).

Casanare de igual forma cuenta con importantes rios como el Meta, el Casanare y el
Cravo Norte, este departamento se presenta una topografia variada, con altitudes que oscilan
entre los 100 y los 3.500 metros sobre el nivel del mar (msnm). La Cordillera Oriental atraviesa
el departamento por su parte occidental, alcanzando alturas superiores a los 3.000 msnm,
mientras que las extensas llanuras del Orinoco se extienden hacia el este, con altitudes inferiores
a los 300 msnm. Esta diversidad altitudinal crea una variedad de microclimas y ecosistemas

Unicos.

6.2. Enfoque metodoldgico
La metodologia utilizada en el presente trabajo es de tipo cuantitativa, la cual, permitié la
correlacion de diferentes variables, criterios y estandares, con el fin de identificar areas en las
cuales es posible el uso de informacion satelital (CHIRPS, ERA5) las mismas que tienen
ausencia de informacion local IDEAM, estaciones presentes en mantenimiento, suspendidas o de
indole privada en los departamentos de Boyaca y Casanare, resaltando asi que por medio de una
investigacion cuantitativa con variables estadisticas y procesamiento de imagenes, fue posible la

determinacion de areas con potencial uso de informacion satelital de libre acceso, y la generacion
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de salidas cartogréaficas disponibles, convirtiéndose en una herramienta para facilitar la
planificacion y toma de decisiones en proyectos de evaluacion de impacto ambiental, ejecucion
de obras, proyectos y actividades, identificacion de areas criticas en gestion del riesgo y demas
actividades relacionadas a la informaciéon climatica y climatoldgica.

Se emplean métodos cuantitativos, con el objetivo de minimizar la incertidumbre y la
inconsistencia de los resultados, como sefialan (Chavez Gonzélez, Gonzélez Guillény
Hernandez de la Rosa,.2014). Este enfoque se fundamenta en la revision exhaustiva de
metodologias y experiencias previas de investigadores en el campo, lo que posibilita la
definicidn de criterios para el correcto uso y correlacion de informacién satelital con error bajo y
la informacion satelital.

Los cddigos de descarga disefiados para el uso de Google Earth Engine se encuentran en
el presente estudio como ANEXO vy escribieron mediante el lenguaje de programacion de
Python, empleando las librerias que permiten la conexion con la API permitiendo la descarga y
andlisis de datos relacionados con temperaturas historicas y precipitaciones en las coordenadas
especificas que se necesiten analizar, en cualquier parte del territorio colombiano o del mundo.
Estas funcionalidades estan disefiadas para estar accesibles a la comunidad en general, con el
propdsito de promover la comprension del acceso a informacion satelital gratuita y respaldar la

planificacion y ejecucion de proyectos, obras y actividades.

6.3.  Procedimiento
6.3.1. Fase 1. Recopilacion y Analisis Informacion Local IDEAM
En este punto se delimito la zona de estudio, y, se realizo la identificacion de las

estaciones meteorologicas a analizar, por medio de la ejecucion de diferentes actividades
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encaminadas a la comparacion estadistica de los datos de programas satelitales con informacién
local, iniciando con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios ambientales IDEAM por
medio de las actividades descritas a continuacion.

1. Delimitacion de Zonas de Estudio:

Para la determinacion de las zonas de estudio se puso en consideracion los siguientes
aspectos:

. Importancia de las zonas: Se priorizaron las zonas donde la empresa ha
desarrollado una mayor cantidad de estudios de impacto ambiental, en este caso, Boyaca 'y
Casanare.

. Cambio topogréafico: Se tom6 en cuenta la variabilidad topogréafica entre Boyaca
y Casanare, lo que impacta en la disponibilidad de informacion local y la necesidad de utilizar
datos satelitales.

. Ausencia de informacion local: Se considerd, la falta de informacion local en el

departamento de Casanare, lo que refuerza la importancia de los datos satelitales.

2. Consulta de Informacién del IDEAM:

En este apartado se realizo la Consulta de informacion proporcionada por el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), sobre las estaciones
meteoroldgicas, ubicadas en los departamentos de Boyaca y Casanare. La informacion que se
obtendra debe incluir:

. Ubicacion: Coordenadas geogréaficas de cada estacion.

. Tipo: Categoria de la estacion (automatica, manual, etc.).
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. Datos historicos: Registros histéricos de variables como precipitacion y

temperatura (maximas, minimas).

3. Identificacion de Estaciones Meteoroldgicas Activas y cartografia de puntos a
delimitar:
o Consulta de la plataforma DHIME del IDEAM: Verificacion punto a punto de
cada estacion meteoroldgica en Boyaca y Casanare, para confirmar su estado activo y la
disponibilidad de datos histdricos de precipitacion y temperatura (méaximas, minimas) durante un

periodo de 1981-2020, 30 afios.

. Pertenencia al IDEAM: Verificacion de estaciones meteoroldgicas operadas por
el IDEAM.

. Estado activo: Verificacion de funcionamiento y registro actual de datos.

. Histdrico de datos: Verificacion de registro histoérico de 1981-2020, 30 afios.

Para las variables de precipitacion y temperatura (maximas, minimas).

. Limite de suspension: Se excluyeron estaciones que estuvieran suspendidas o en
mantenimiento a partir del afio 2018.

. Cartografia de estaciones activas: Creacion de mapas que muestran la ubicacion
de las estaciones meteoroldgicas activas identificadas.

Una vez delimitados estrictamente y minuciosamente los puntos que se utilizarian en el
proceso de descargue de informacion procedente del IDEAM, se procedio a él descargue de las
variables de PRECIPITACION, TEMPERATURAS (MAXIMAS Y MININAS) por medio de la

ejecucidn de diferentes actividades enunciadas a continuacion:
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1. Descargar punto a punto datos de precipitacion: Para este proceso de obtencion de datos,
es importante destacar que acceder a las bases de datos completas suministradas por el IDEAM es
posible de forma gratuita, pero para conocer los datos de estaciones meteoroldgicas pertenecientes
0 en custodia a corporaciones autbnomas regionales o empresas privadas, el proceso de obtencién
de datos tiene mayor dificultad, Por esta razon, para el proceso de descarga de informacién
coordenada a coordenada se hara uso de la plataforma AQUARIUS WEB PORTAL del IDEAM,
la cual forma parte de la plataforma publica de la entidad y permite la descarga gratuita de la
informacion solicitada, por Gltimo, es necesario que se realice una verificacion de la informacion
obtenida para su posterior aprobacion y uso.

La fase final de la etapa 1 consistid, en la creacion de un codigo Python, para el andlisis
estadistico y la interpolacion de datos locales de las variables en estudio, el cual permitira la
obtencion de estadisticos descriptivos, se calcularan medidas de resumen como la media, la
mediana, el rango y los cuartiles para cada variable (precipitacion, temperatura maximay
temperatura minima) de la informacion local. En funcion de las caracteristicas de los datos y los
objetivos del estudio, se selecciond la técnica de interpolacion méas adecuada para cada variable.

Una vez seleccionada la técnica de interpolacion, se aplico a los datos locales, para
generar valores estimados en las areas donde no hay datos disponibles.

Los datos interpolados se integraron con los datos locales originales para realizar un
analisis completo de las variables en estudio. Este analisis permitio identificar patrones,
tendencias y relaciones entre las variables, lo que brindo informaciéon valiosa para la toma de

decisiones.
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6.3.2. Fase 2. Recopilacion y Analisis Informacion SATELITAL CHIRPS

En esta fase se llevo a cabo la extraccion, descarga y analisis de informacion satelital
utilizando la plataforma de libre acceso Google Earth Engine (GEE) y el conjunto de datos
satelitales CHIRPS el cual proporciona informacion de precipitacion. GEE proporciona un
cadigo de descarga predeterminado que solo permite la descarga de informacion global y con un
historial de 5 afios. Para superar esta limitacion y acceder a datos historicos mas extensos, se
implementaron la puesta en marcha de las siguientes subactividades:

1. Desarrollo de cédigo de descarga personalizado:

Se hara uso de Anaconda y Jupyter Notebook en Python para crear un codigo de descarga
personalizado. Este codigo permitird acceder a informacion histérica de todos los datos
almacenados por el satélite desde 1981 hasta la fecha cada estacion meteoroldgica ubicada por
medio de coordenadas y descargar simultaneamente toda la informacién con promedios anuales
por estacion.

2. Ejecucidn del cadigo final y obtencidn de estadisticos descriptivos

Una vez desarrollado el codigo final, se ejecutd para descargar la informacién satelital
requerida. Es importante destacar que para utilizar GEE correctamente, se requiere una cuenta
activa en la plataforma la cual de libre acceso para descargue de precipitacion.

Tras la seleccion de la técnica de interpolacion adecuada, esta se aplicara a los datos
satelitales de precipitacion para estimar valores en las areas con datos ausentes. Posteriormente,
los datos interpolados se integraran con los datos locales originales, permitiendo un analisis
completo de las variables de estudio. Este andlisis integral posibilitara la identificacion de
patrones, tendencias y relaciones entre las variables, brindando informacion valiosa para la toma

de decisiones.
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6.3.3. Fase 3. Fase de Extraccion, Descarga y Analisis de Informacion Satelital de
Temperatura por medio del paquete satelital de ERA 5

En esta etapa se realizd la extraccion, descarga y analisis de informacion satelital de
temperatura utilizando la plataforma gratuita Google Earth Engine (GEE) y el conjunto de datos
satelitales ERAD, el cual provee informacidn de temperaturas maximas y minimas. GEE ofrece
un codigo de descarga predeterminado que solo permite la descarga de informacion global y con
un historial de 5 afios. Para el descargue de la informacion satelital suministrada por ERA 5, se
realiz6 el mismo procedimiento nombrado en el numeral 4.3.2. y de esta manera obtener los
datos especificos para el proceso de interpolacion KRIGING ORDINARIO.

3. Interpolacion y analisis de datos satelitales de temperatura:

Tras la seleccion de la técnica de interpolacion adecuada, esta se aplicé a los datos
satelitales de temperatura para estimar valores en las areas con datos ausentes. Posteriormente,
los datos interpolados se integraron con los datos locales originales, permitiendo un analisis
completo de las variables de estudio. Este analisis integral posibilité la identificacion de
patrones, tendencias y relaciones entre las variables, brindando informacién valiosa para la toma

de decisiones.

6.3.4. Fase 4. Cruce de informacion para analisis final
Se empleo el uso de herramientas SIG, ARCGIS, ARCTOLBOX, y métodos de célculo

de errores como MAE Y BIAS.
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7. Resultados
7.1.  Evaluacion estadistica de la informacion recopilada
La evaluacion estadistica desempefia un papel fundamental para comparar los datos de los
programas satelitales CHIRPS Daily y ERA5 Daily Aggregates con la informacion registrada en
las estaciones operadas por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales) en los departamentos de Boyaca y Casanare.

7.1.1. Recopilacion de la informacion de las estaciones locales

En el desarrollo del estudio como primera medida se procede a la eleccion de los
departamentos de Boyaca y Casanare como zonas de estudio y esta decision se baso en varios
criterios:

e Cantidad de Estudios de Impacto Ambiental: Se considerd la alta concentracion de
estudios de impacto ambiental realizados por la empresa que avala el presente estudio en estas
regiones, lo que implica una mayor demanda de informacidén ambiental precisa.

e Variabilidad Topogréafica: Se tomé en cuenta la notable variabilidad topogréafica entre
Boyacéa y Casanare, lo que genera patrones climaticos diversos que requieren un analisis detallado.

¢ Disponibilidad de Informacién Local: Se evidencio la escasez de informacion local
confiable en el departamento del Casanare, lo que resalta la importancia de utilizar datos satelitales
como fuente complementaria.

En segunda medida se procede a la identificacion de Estaciones Meteorologicas Activas
instaladas en tierra a lo largo y ancho de los departamentos de Boyaca y Casanare, en este ambito
se aplicaron diferentes procesos, enmarcando como primera medida la realizacion de un

inventario y revision cartografica exhaustiva de las estaciones meteorologicas existentes en
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Boyaca y Casanare, en el cual se hizo uso de la plataforma DHIME del IDEAM, a continuacién

se presenta el link de verificacion y descarga ( http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/)

de libre acceso la cual sirvio como herramienta para verificar el estado de cada estacion,
priorizando aquellas pertenecientes al IDEAM.

En tercer lugar, se disefid y elaboro la cartografia de las Estaciones Activas. Para ello, se
considerd la informacion proporcionada por el IDEAM sobre las estaciones meteorologicas
activas, estableciendo un limite maximo de 2018 para estaciones suspendidas o en
mantenimiento. Este proceso permitid identificar un total de 150 estaciones distribuidas en los
departamentos de Boyacé y Casanare, las cuales constituyeron la base fundamental para el
desarrollo del presente proyecto.

El Anexo 1 presenta la base de datos en formato Excel (XLSX), correspondiente a las
estaciones meteoroldgicas utilizadas en la presente investigacion. Esta base de datos incluye
informacion detallada sobre cada estacion, como su coordenada geografica, codigo de
identificacion, clase, familia y pertenencia institucional.

En la cuarta etapa de la recopilacion de informacién de las estaciones meteoroldgicas del
IDEAM, se procedio a descargar la informacion satelital correspondiente a cada una de las 150
estaciones meteoroldgicas identificadas previamente.

1. Descarga de Informacion

La informacion satelital descargada para cada estacion meteoroldgica incluyd las
siguientes variables:

v Precipitacion (PTPM_CON)

v Temperatura maxima (TMX_CON)
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v Temperatura minima (TMN_CON)

La descarga se realizo punto a punto con base en las coordenadas de las estaciones
instaladas en tierra por el IDEAM previamente seleccionadas, generando una base de datos
individual para cada estacion y las tres variables a analizar en el estudio por medio de Acuarius
Web Portal, A Continuacion, se presenta el link de la plataforma de libre acceso ( Data -

AQUARIUS WebPortal (ideam.gov.co)) Toda la informacidn obtenida, con un histérico de 30

afios para cada estacion, se guardé comprimida para su posterior uso, resaltando que la
plataforma entrega las bases de datos en formato CSV.

2. Verificacion y Aprobacion de Uso de la Informacion

Una vez descargada la informacion, se procedio a su verificacion para garantizar su
integridad y consistencia. Se aplicaron diversos filtros y controles de calidad para detectar y
eliminar posibles errores o inconsistencias en los datos. Tras la verificacion, se obtuvo la
aprobacién formal para el uso de la informacion en el presente estudio.

En el Anexo 2. Se presenta el total de carpetas correspondientes a la informacién
descargada de las variables trabajadas (PRECIPITACION, TEMPERATURAS MAXIMAS Y

MINIMAS) en formato .ZIP.

7.1.2. Recopilacion de la informacion de la informacion de programas satelitales

La recopilacion y descarga de informacion satelital para el presente estudio se llevo a
cabo utilizando Google Earth Engine (GEE). GEE es una plataforma de codigo abierto basada en
la nube que permite procesar y analizar grandes conjuntos de datos geoespaciales. Entre sus

funciones mas destacadas se encuentra la posibilidad de descargar informacion satelital de


http://aquariuswebportal.ideam.gov.co/
http://aquariuswebportal.ideam.gov.co/

72 Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

diversas fuentes, incluyendo los paquetes CHIRPS y ERADS, los cuales fueron utilizados en el
desarrollo de la investigacion.

Paquetes Satelitales Utilizados

v CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations): Es un
conjunto de datos de precipitacion global que combina datos satelitales con observaciones en
estaciones meteorologicas. Ofrece informacion de precipitacion diaria a una resolucién espacial
de 5 kilometros, desde el afio 1981 hasta la actualidad.

v ERAS (Fifth Generation of European Reanalysis): Es un conjunto de datos de
reanalisis atmosférico global desarrollado por el Centro Europeo para Previsiones
Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWF). Proporciona informacion sobre diversas variables
atmosféricas, como temperatura, presion, viento, humedad y radiacion solar, a una resolucion
espacial de 31 kildmetros, desde el afio 1979 hasta la actualidad. Para este estudio, se utilizaron
Unicamente las variables de temperatura méxima y minima.

Seleccion de Datos y Descarga

En el desarrollo de esta fase se encontré una limitacién significativa relacionada con la
descarga de datos a gran escala, utilizando los cddigos genéricos de Google Earth Engine (GEE).
Estos cddigos permiten la descarga de informacion puntual al hacer clic en el mapa, pero limitan
la cantidad de datos a un maximo de 5 afios. Debido a la necesidad de obtener todos los datos
histdricos disponibles para las coordenadas especificas predefinidas, debido a esto, se disefidé una
solucion alternativa utilizando la API Python de Earth Engine.

La API Python de Earth Engine ofrece una interfaz poderosa para interactuar con la

plataforma GEE desde un entorno de programacion Python. Esta herramienta permitio establecer
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una conexion directa, entre Python y GEE, posibilitando el disefio de un codigo personalizado
para la descarga de datos a gran escala. Por medio de La API Python se elimina la restriccion de
5 afios impuesta por los cddigos genéricos, permitiendo descargar conjuntos de datos completos
para las coordenadas preestablecidas, facilita la automatizacion de tareas repetitivas, como la
descarga de datos para multiples ubicaciones o periodos de tiempo y ofrece un mayor grado de
flexibilidad y control sobre el proceso de descarga de datos, permitiendo adaptar el codigo a
necesidades especificas.

El Anexo 3 contiene el cédigo disefiado para la descarga de datos a gran escala utilizando
la API Python de Earth Engine. El codigo se presenta en formato PDF y ejecutable para su
posterior verificacion y uso, el formato PDF proporciona una representacion legible y detallada
del codigo, permitiendo una facil comprension y analisis de la estructura y légica del programa,
el formato ejecutable facilita la ejecucion del codigo sin necesidad de instalar Python o las
bibliotecas necesarias.

A continuacion, se puede observar parte del codigo disefiado para descargue de

informacion satelital con GEE.
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Tlustracion 4.

Codigo de descarga de Informacion Satelital por medio de GEE

#Se coloca el dataset y la banda correspondiente T aE FON
dataset = ee.ImageCollection('ECMWF/ERAS/DAILY').select('minimum_2m_air_temperature')

anosInfo = 16 #nimere de aros para extraer la informacion

afioIni = 2004

x_coor = df_coord.longitud.values
y_coor = df_coord.latitud.values

x_est,y est =
fecha_lista =
prec_lista =
for coor in range(®@,len(x_coor)):
X,y = x_coor[coor],y_coor[coor
print(f'®##%k%x%% Estacién {coor+l}, Longitud: {x}, Latitud: {y]} *¥#sxssxi')
roi = ee.Geometry.Point(x,y)
#Se corre el codigo cada afo para evitar que colapse
for periodo in range(®@,afiosInfo):
# Definir el rango de fechas
start_date = datetime.datetime(afioIni + periodo, 1, 1)
end_date = datetime.datetime(afioIni + periodo, 12, 31)
print(f' *EREERERE Afo: [afiolni + periodo] *®EExisxil)
# Filtrar La coleccidn por fechas y ubicacidn
filtered_collection = dataset.filterBounds(roi).filterDate(start_date, end_date).mean()
prec_suma = filtered_collection.reduceRegion(reducer=ee.Reducer.first(), geometry=roi, scale=5000).get('minimum_2m_air_temperature').getInfo()
#Se anexan las coordenadas, las fechas y los valores extraidos
x_est.append(x)
y_est.append(y)‘
fecha_lista.append(start_date.strftime("%d/%m/%Y'))

prec_lista.append(prec_suma)

Fuente: Autor, 2024.

7.1.3. Evaluacion estadistica de la variable de precipitacion

En este estudio, se realizd una evaluacion estadistica exhaustiva de la precipitacion,
incluyendo medidas descriptivas, analisis de distribuciones y comparacion de medias.

Las medidas descriptivas proporcionan una vision general de la distribucién de la variable

de precipitacion. En este caso, se calcularon los siguientes estadisticos:

v Media: Representa el valor promedio de la precipitacion durante el periodo de
estudio.

v Rango: Representa la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de la
precipitacion.
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v Cuartiles: Dividen el conjunto de datos en cuatro partes iguales. Los cuartiles Q1,
Q2 y Q3 corresponden al 25%, 50% y 75% de los datos, respectivamente.

Los resultados de la evaluacion estadistica de la precipitacion proporcionaran informacion
valiosa sobre el comportamiento y la distribucion de esta variable en el area de estudio, la cual
brinda una identificacion de patrones y tendencias en la precipitacion, analiza la variabilidad
espacial y temporal de la precipitacion, evalUa el impacto del cambio climatico en la precipitacion

y es posible el desarrollo de modelos de prediccion de la precipitacion.

7.1.3.1. CHIRPS Daily

La precipitacion es un componente esencial del ciclo hidrol6gico y juega un papel crucial
en diversos aspectos ambientales, sociales y econdmicos. En este contexto, el anélisis estadistico
de la precipitacion permite comprender patrones espaciales y temporales, identificar tendencias y
evaluar la influencia de factores como la variabilidad climética y el cambio climatico.

Para el analisis de la precipitacién en Boyaca y Casanare, se descargaron datos del producto

satelital CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations).
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Mapa 2.

HOT SPOT precipitacion Anual CHIRPS

Colombia
DEPARTAMENTOS

Fuente: Autor, 2024.

El anterior mapa enfocado en la identificacién de puntos calientes para la variable
precipitacion promedio anual, reveld patrones espaciales y temporales significativos. En la zona
central de Boyac4, se observan predominantemente puntos frios, lo que indica una alta
variabilidad y cambios sustanciales en los valores de precipitacion en estas areas. En contraste, el
sur de Boyaca presenta patrones de precipitacion caracterizados por valores continuos en
diferentes puntos de las estaciones meteoroldgicas, lo que sugiere una mayor estabilidad y
predictibilidad en la regién, Esta zona es coincida con la region montafiosa de la Cordillera

Oriental. La elevada altitud y la influencia de los vientos himedos provenientes del Amazonas
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contribuyen a la mayor precipitacion en estas areas, las zonas identificadas con Precipitacion
Baja se observan principalmente en el departamento de Casanare, correspondiente a la region de
las llanuras del Orinoco. La menor altitud, la influencia del anticiclon amazénico y la baja
humedad relativa favorecen la menor precipitacion en estas zonas.

Para complementar el andlisis descriptivo, se calcularon medidas estadisticas como
cuantiles, media, mediana, rango, maximos y minimos para la variable de precipitacién en cada
coordenada correspondiente a la estacion meteorolédgica del IDEAM. Estas medidas
estadisticamente resumen la distribucion de la precipitacion, revelando aspectos como la
variabilidad estacional, la frecuencia de eventos extremos y la posible influencia del cambio
climatico.

Figura 2.
Precipitacion Total Anual CHIRPS en funcion de latitudes

Promedio de Valor
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informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

El anélisis de la distribucion espacial de la precipitacion en los departamentos
colombianos de Boyaca y Casanare revela una estrecha relacion entre la latitud y la variacion de
las precipitaciones totales historicas. La latitud, como coordenada geogréafica que define la
posicion norte-sur de un lugar, influye significativamente en los patrones climaticos y la
distribucion de la precipitacion.

El estudio de las precipitaciones totales histdricas en Boyaca y Casanare demuestra que
existe una clara tendencia a la disminucion de la precipitacion, a medida que se avanza hacia el
norte, es decir, a latitudes més altas. Esta tendencia se explica por diversos factores relacionados
con la latitud como la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) una banda de
baja presion atmosférica que se caracteriza por alta nubosidad y precipitacion, se desplaza
estacionalmente de norte a sur, siguiendo el movimiento del Sol. En Boyacad, ubicado en latitudes
mas altas, la ZCIT tiene menor influencia, lo que se traduce en menor precipitacion.

La circulacion general de la atmdsfera, con predominio de vientos alisios en las latitudes
tropicales y vientos del oeste en latitudes templadas, influye en la distribucién de la humedad y
la formacion de nubes, afectando la precipitacion. En Boyaca, la influencia de los vientos del
oeste, mas secos, contribuye a la menor precipitacion.

La topografia montafiosa de Boyac4, especialmente en la Cordillera Oriental, favorece la
formacion de nubes orograficas y el aumento de la precipitacion en zonas elevadas. Sin embargo,
a medida que se avanza hacia el norte, la altitud disminuye, lo que reduce la influencia de este
factor.

La variacion de la precipitacion con la latitud tiene implicaciones significativas para la

region, la distribucion desigual de la precipitacion afecta la disponibilidad de recursos hidricos,
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con mayor escasez en las zonas con menor precipitacion, influye de igual manera en la
produccidn agricola, requiriendo préacticas de adaptacion en las zonas con menor precipitacion, y
contribuye a la configuracion de diferentes ecosistemas, con mayor diversidad en zonas con
mayor precipitacion.

La latitud 5.891639 presenta la mayor precipitacion maxima anual, superando a otras
latitudes dentro del departamento de Boyaca. Esta concentracion de precipitacion en esta latitud
especifica se debe a la confluencia de diversos factores geogréficos y climaticos, en primera
medida la Cordillera Oriental, que atraviesa el departamento de Boyacé de sur a norte, actda
como una barrera orografica que eleva la humedad proveniente del Amazonas, intensificando la

precipitacion en la zona central del departamento.

7.1.3.2. Estaciones climatolégicas — IDEAM

Para el andlisis descriptivo de la informacién se puede identificar que las zonas con
precipitaciones mas altas corresponden a la zona central del departamento de Boyacé y las zonas
con precipitaciones mas bajas hacen referencia al departamento del Casanare.

El Anexo 4 contiene la base de datos en formato Excel (XLSX), que recopila los valores
de estadistica descriptiva para las variables de precipitacion, Temperatura maxima y minima, en

cada una de las estaciones meteorologicas del IDEAM incluidas en el estudio.
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informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Mapa 3.

HOT SPOT Precipitacion Promedio Anual IDEAM
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CASO DE ESTUDIO BOYACA ¥ CASANARE

Fuente: Autor, 2024.

Al comparar el analisis de puntos calientes para la variable precipitacion en estaciones
locales del IDEAM con informacidn local, se observa una notable diferencia, en los cambios
evidenciados. En la informacion del IDEAM, los valores de precipitacion en la zona central de
Boyaca, presentan puntos calientes con una alta homogeneidad, en contraste con las zonas de los

Llanos Orientales, donde se identifican puntos frios mas pronunciados.
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Figura 3.

Promedio Precipitacion Anual Para andlisis IDEAM
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La grafica que se presenta proporciona informacién valiosa sobre las zonas con

precipitaciones historicamente bajas y altas en los departamentos de Boyaca y Casanare.
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Zonas con Precipitacion Baja:

La grafica revela que la estacion ANDALUCIA [24035350] registra una de las
precipitaciones mas bajas en todo el conjunto de datos historicos para Casanare. Este patron se

observa en la zona donde se encuentra ubicada la estacién, caracterizada por condiciones

climaticas aridas y semiaridas.
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De igual manera, la estacion PUENTE FORERO [35080100] también presenta

histéricamente promedios anuales de precipitacion bajos. Esta situacion se relaciona con factores

como la altitud y la topografia de la zona, que influyen en la recepcién de humedad atmosférica.
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Zonas con Precipitacion Alta:

La grafica destaca tres puntos o picos que corresponden a las estaciones AQUITANIA
[35097220], PIEDRA CAMPANA [35080080] y QUEBRADA HONDA [35070130]. Estas
estaciones, ubicadas en zonas montafiosas y con mayor influencia de corrientes himedas,
histéricamente reportan las precipitaciones mas altas en Boyaca.

Figura 4.

Promedio Precipitacion Mdxima Anual Para andlisis IDEAM
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Fuente: Autor, 2024.
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El analisis de la anterior grafica revela una clara concentracion de zonas con temperaturas
maximas elevadas en las regiones montafiosas de Boyaca. Este patron se explica por factores
como la altitud, que influye en la disminucion de la temperatura con la altura, y la menor
presencia de nubes, que permite una mayor incidencia de la radiacion solar.

La estacion CERINZA [240354200], presenta el Pico Maximo, se destaca como el punto

con las temperaturas maximas promedios anuales historicas mas altas en Boyaca, superando los
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10.000 mm. Esta situacion se relaciona con su ubicacion en una zona montafiosa elevada,
caracterizada por condiciones climaticas frias y secas.
Figura 5.

Promedio Precipitacion Minima Anual Para andlisis IDEAM.
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Fuente: Autor, 2024.

El anélisis de la distribucion espacial de la precipitacion minima en Boyaca y Casanare
permite identificar las zonas de IZA, ENCANTO EL y BUENAVISTA como areas con las
precipitaciones minimas promedios anuales histéricas mas bajas de la region. Estas zonas,
caracterizadas por condiciones climaticas aridas y semiaridas, requieren estrategias especificas
de gestion Zonas con Precipitacién Minima: Casos de Estudio

El anélisis revela tres puntos o picos con las precipitaciones minimas mas bajas en

Boyaca y Casanare: 1ZA [24030230], ENCANTO EL [24030450] y BUENAVISTA [23125100].
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informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Estas zonas, ubicadas en regiones con caracteristicas climaticas aridas y semiaridas, registran
precipitaciones promedio anuales minimas histdricas de menos de 100 mm.

ENCANTO EL [24030450]:

La estacion ENCANTO EL, situada en el municipio de Villanueva en Casanare, también
presenta una precipitacion minima promedio anual histérica baja. Esta situacion se relaciona con
factores como la topografia plana y la influencia de corrientes de aire seco, que limitan la llegada
de humedad a la region.

BUENAVISTA [23125100]:

La estacion BUENAVISTA, ubicada en el municipio de Moniquiré en Boyaca,
representa otro punto con precipitacion minima promedio anual histdrica baja. Este patrén se
asocia a la altitud de la zona y a la influencia de la Cordillera Oriental, que dificulta la Ilegada de
humedad atmosférica. hidrica para garantizar el acceso a este recurso vital.

A continuacion, se presenta un andlisis estadistico mensual multianual de los puntos

identificados:
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Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar

informacion climatoldgica. Caso de estudio Boyaca y Casanare

Figura 6.

Precipitacion Promedio Mensual IDEAM
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informacion climatoldgica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
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Segun el analisis de comportamiento de datos histéricos para todos los meses del afio, es posible describir que los meses de

abril y diciembre son los mas atipicos con respect6 al comportamiento de la variable, es decir que la presentacion de precipitacion

obedece a un régimen bimodal.
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informacidn climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare

7.1.4. Evaluacion estadistica de la variable de Temperatura minima
La evaluacion de cuantiles, media, mediana, rango y minimos permite identificar
patrones y tendencias en la variacion de la temperatura, revelando aspectos como la variabilidad

estacional, la frecuencia de eventos extremos y la posible influencia del cambio climético.

7.1.4.1. ERA 5 Daily Aggregates
Mapa 4.

HOT SPOT Temperatura Minima ERA 5

Colombia
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CASO DE ESTUDIO BOYACA Y CASANARE

Fuente: Autor, 2024.
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El anélisis de puntos calientes para temperaturas minimas en los departamentos de
Boyaca y Casanare, revela patrones espaciales distintivos. En la denominada "zona Norte" del
departamento de Boyacad, las temperaturas minimas presentan una homogeneidad significativa,
es decir, los valores son relativamente uniformes en toda la regién. En contraste, en zonas como
Casanare, parte sur de Boyaca y limites con Casanare, se observan patrones de temperaturas
minimas caracterizados por puntos frios, lo que indica una alta variabilidad en las temperaturas
en estas areas.

Figura 7.
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Fuente: Autor, 2024.
El anélisis de la distribucion espacial de la temperatura minima en el departamento de

Boyaca, Colombia, utilizando datos satelitales ERA5 (Fifth Generation European Reanalysis),
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revela un patrén notable: la latitud 6.011667, correspondiente a la zona central del departamento,
presenta las temperaturas minimas mas bajas.

La grafica muestra claramente que la latitud 6.011667 registra las temperaturas minimas
mas bajas dentro del departamento de Boyaca. Esta concentracion de temperaturas frias en esta
latitud especifica, se debe a la confluencia de diversos factores geograficos y climéticos, puesto
que se refiere a la zona central de Boyac4, se caracteriza por una mayor altitud, especialmente en
la Cordillera Oriental, lo que genera una disminucion de la temperatura a medida que se asciende
en altura, esta actia como barrera natural que bloquea el flujo de aire calido proveniente del
Caribe, contribuyendo a las temperaturas frias en la zona central del departamento, de igual
manera la mayor nubosidad en la zona central de Boyac4, debido a la influencia de la Cordillera
Oriental y la humedad proveniente del Amazonas, reduce la insolacion y favorece la pérdida de
calor por radiacion terrestre, intensificando las temperaturas frias.

El anélisis de la temperatura minima con ERAS en Boyacé revela una concentracion de
temperaturas frias en la latitud 6.011667, coincidiendo con la zona central del departamento. Esta
concentracion se explica por la altitud, la influencia de la Cordillera Oriental y la nubosidad. Las
bajas temperaturas en esta zona tienen implicaciones importantes para los ecosistemas, la

agricultura y los recursos hidricos de la region.

7.1.4.2. Estaciones Climatoldgicas — IDEAM.
Las temperaturas minimas se concentran en la zona central de Boyaca, particularmente en
areas como Tunja, Sogamoso y Duitama. Estas regiones, ubicadas en la Cordillera Oriental,

presentan una mayor altitud y una menor insolacion, lo que explica sus temperaturas mas bajas.



94 Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

La zona contigua al Nevado del Cocuy, caracterizada por su alta altitud y presencia de
glaciares, también presenta temperaturas minimas considerables.

El anélisis de la variacion temporal de la temperatura revela una clara estacionalidad, con
temperaturas mas bajas en los meses himedos (marzo a noviembre). Esta variacion se relaciona
con la influencia de la radiacién solar y la circulacion atmosférica.

Mapa S.

HOT SPOT Temperatura Minima IDEAM

Colombia
DEPARTAMENTOS

G

KernelD_TompMin_IDE

CASO DE ESTUDIO BOYACA ¥ CASANARE

Fuente: Autor, 2024.
La evaluacion de eventos extremos de temperatura, como olas de calor y heladas, permite

identificar zonas con mayor riesgo de este tipo de fendmenos. El anlisis de la frecuencia e
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intensidad de estos eventos es crucial para la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio
climatico.
Figura 8.
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Fuente: Autor, 2024.

El andlisis de las temperaturas minimas observadas en la gréfica anterior revela una clara

variacion entre las diferentes estaciones meteoroldgicas, con valores que oscilan entre 1.05°C y

7.34°C. Esta variacion se explica por la influencia de factores como la ubicacion geogréfica y las

condiciones atmosféricas de cada zona.
Zonas con Temperaturas Minimas Extremas:

SIERRA NEVADA DEL COCUY [24035240]: Esta estacion, ubicada en el Parque

Nacional Natural Nevado del Cocuy y Glican, registra la temperatura minima promedio mas

baja (1.05°C). Esta situacion se debe a su alta altitud (5.000 metros sobre el nivel del mar) y la

presencia de glaciares, que generan un ambiente extremadamente frio.
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CARDON EL AUT [35235010]: Esta estacion presenta una temperatura minima
promedio de 3.52°C. Esta zona, caracterizada por un clima tropical seco, presenta una menor
altitud y una mayor influencia de la radiacion solar, lo que explica sus temperaturas mas elevadas
en comparacion con la Sierra Nevada del Cocuy.

TUNGUAVITA - AUT [24035430]: Situada en la region central de Boyaca, esta estacion
registra una temperatura minima promedio de 7.34°C. Esta zona, caracterizada por un clima
templado, presenta una altitud intermedia y una menor influencia de los extremos climaticos, lo
que explica sus temperaturas mas moderadas.

La variacion de las temperaturas minimas observadas se relaciona con la ubicacion
geogréfica y las condiciones atmosféricas de cada zona.

v Altitud: La altitud es uno de los factores principales que influyen en la
temperatura. A mayor altitud, menor temperatura.

v Presencia de glaciares: La presencia de glaciares, como en el caso de la Sierra
Nevada del Cocuy, genera un ambiente extremadamente frio y contribuye a las temperaturas
minimas mas bajas.

v Clima regional: El clima regional, caracterizado por factores como la temperatura

promedio, la precipitacion y la humedad, también influye en las temperaturas minimas.
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Figura 9.
Temperatura Minima Maxima Promedio Anual IDEAM

EST .Y

Promedio de Total

TEMPERATURA MINIMA_MAXIMA PROMEDIO ANUAL IDEAM

‘ W Total
] ,\,Q

30
25

20

15
10
0
'\9% ,."Q AP O
<')
&

o o S D O o S S L9 S
3 " S A e e A ©° &H O D &
& ¢§> v?’ & (’b' o> 5 S PP ST F T T PSS
O St & & S N R R A A NS~ i~ S
AT AT AR AR AR AT AR AR AR B AR AR A AR O I e ol I

Estacion -

Fuente: Autor, 2024.

El anélisis revela que la estacion PUERTO BOYACA [23115010] presenta las
temperaturas minimas maximas mas elevadas de las estaciones meteoroldgicas estudiadas. Esta
situacion se explica por la combinacion de factores topogréaficos y de ubicacion geografica.

PUERTO BOYACA se encuentra ubicada en el Valle del Magdalena, una regién
caracterizada por una topografia plana y abierta. Esta caracteristica permite una mayor
circulacion de aire frio durante las noches, lo que contribuye a temperaturas minimas mas bajas.

Sin embargo, la estacion se sitla en una zona elevada dentro del valle, lo que la protege
de las corrientes de aire frio mas intensas que descienden por las laderas de las montafias. Esta
elevacidn relativa ayuda a moderar las temperaturas minimas, evitando que caigan a valores

extremos.
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La ubicacion de PUERTO BOYACA en el departamento de Boyaca, en la region central
de Colombia, también influye en sus temperaturas minimas maximas. Esta region presenta un
clima templado, con temperaturas promedio moderadas y menor influencia de fenGmenos
climaticos extremos.

La estacion se encuentra alejada de zonas montafiosas con mayor altitud, donde las
temperaturas minimas suelen ser mas bajas. Esta distancia la protege del efecto de enfriamiento
por elevacion que se observa en zonas montafiosas.

Figura 10.
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Fuente: Autor, 2024.
El analisis revela que la estacion SIERRA NEVADA DEL COCUY [24035240] presenta
las temperaturas minimas minimas mas bajas de las estaciones meteorologicas estudiadas en
Boyaca y Casanare. Esta situacion se explica por la combinacion de factores topograficos y la

presencia de glaciares.
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SIERRA NEVADA DEL COCUY se encuentra ubicada en el Parque Nacional Natural

Nevado del Cocuy y Giiican, una zona montafiosa con altitudes que superan los 5.000 metros
sobre el nivel del mar. Esta altitud extrema genera un ambiente frio y propicia la formacion de

glaciares.

La topografia montafiosa de la region limita la circulacion de aire caliente proveniente de

zonas mas bajas, lo que contribuye a mantener temperaturas bajas durante todo el afio.

La presencia de glaciares en la Sierra Nevada del Cocuy es un factor determinante en las

temperaturas minimas minimas de la zona. Los glaciares actuan como refrigeradores naturales,

reflejando la radiacion solar y enfriando el aire circundante.

La fusion parcial de los glaciares durante el dia libera agua fria que desciende por las

laderas de la montafia, contribuyendo a mantener las temperaturas bajas, incluso durante las

horas mas calidas del dia.

Figura 11.
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Los meses de marzo a noviembre se consideran meses himedos en Boyaca y Casanare,
Colombia, debido a la influencia de dos fendomenos climaticos principales como la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) la cual es una banda de nubosidad y lluvias intensas que se
ubica cerca del ecuador terrestre, durante su desplazamiento anual, la ZCIT cruza sobre Boyaca y
Casanare entre los meses de marzo y noviembre, trayendo consigo un aumento significativo en la
precipitacion.

La alta humedad durante los meses de marzo a noviembre tiene un impacto significativo

en la vida cotidiana de las personas en Boyaca y Casanare.

7.1.5. Evaluacion estadistica de la variable de Temperatura maxima
7.15.1. ERA 5 Daily Aggregates
Figura 12.
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Fuente: Autor, 2024.
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El andlisis de la distribucion espacial de la temperatura maxima en el departamento de
Boyaca, Colombia, utilizando datos satelitales ERAS (Fifth Generation European Reanalysis),
revela un patrén interesante: la latitud 5.925833, correspondiente a la zona central del
departamento, presenta las temperaturas maximas mas altas.

Dicha latitud registra las temperaturas maximas mas altas dentro del departamento de
Boyaca. Esta concentracion de temperaturas célidas en esta latitud especifica se debe a la
confluencia de diversos factores geograficos y climéaticos como la altitud en la zona central de
Boyaca presenta una altitud moderada, lo que favorece la absorcion de la radiacion solar y el
aumento de la temperatura durante el dia.

El anélisis de la temperatura méxima con ERA5 en Boyaca revela una concentracion de
temperaturas calidas en la latitud 5.925833, coincidiendo con la zona central del departamento.
Esta concentracion se explica por la altitud, la influencia de la Cordillera Oriental y la menor
nubosidad. Las altas temperaturas en esta zona tienen implicaciones importantes para los

ecosistemas, la agricultura y los recursos hidricos de la region.

7.15.2. Estaciones climatolégicas — IDEAM

El anélisis descriptivo de la informacion revela que las zonas con temperaturas mas altas
se concentran en el departamento de Casanare, particularmente en areas como Yopal, Aguazul y
Villanueva. Estas regiones, caracterizadas por condiciones climaticas aridas y semiaridas,
presentan una menor altitud y una mayor insolacion, lo que explica sus temperaturas elevadas.

En Boyac4, las zonas con temperaturas mas altas se encuentran en Puerto Boyaca,

ubicado en la region del Magdalena Medio. Esta zona, caracterizada por un clima calido y seco,
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presenta una menor influencia de la altitud y una mayor influencia de corrientes de aire caliente
provenientes del Caribe.

El anélisis de la variacion temporal de la temperatura revela una clara estacionalidad, con
temperaturas mas altas en los meses secos (diciembre a febrero). Esta variacion se relaciona con
la influencia de la radiacion solar y la circulaciéon atmosférica.

Figura 13.
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Fuente: Autor, 2024.

El anélisis de las temperaturas maximas promedios anuales se basa en la identificacion de
los picos mas altos en la grafica correspondiente. Estas estaciones, ubicadas en zonas con
topografia favorable a climas calidos, presentan las temperaturas maximas promedio anuales mas
elevadas de la region.

Zonas con Temperaturas Méaximas Promedio Anuales Extremas:
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El anélisis revela que las estaciones SAN PABLO DE BORBUR - AUT [23125160],
HUERTA LA GRANDE [35095110], AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020], PAZ DE
ARIPORO [36015010] y EL DIAMANTE - AUT [36015020] registran las temperaturas
maximas promedio anuales mas elevadas. Estas zonas comparten caracteristicas topogréaficas y
climéticas que favorecen la presencia de temperaturas calidas.

Las estaciones mencionadas se encuentran ubicadas en zonas de menor altitud,
generalmente en valles o planicies. Esta caracteristica permite una mayor recepcién de radiacion
solar y una menor circulacién de aire frio, lo que contribuye a temperaturas mas elevadas.

Estaciones con Temperaturas Maximas Promedio Anuales Mé&s Elevadas:

SAN PABLO DE BORBUR - AUT [23125160]: Registra una temperatura maxima
promedio anual histérica de 30.94°C.

HUERTA LA GRANDE [35095110]: Presenta una temperatura maxima promedio anual
historica de 31.32°C.

AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020]: Registra una temperatura méaxima
promedio anual histérica de 31.53°C.

PAZ DE ARIPORO [36015010]: Presenta una temperatura maxima promedio anual
historica de 31.72°C.

EL DIAMANTE - AUT [36015020]: Registra una temperatura maxima promedio anual

historica de 32.10°C.
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Figura 14.
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Fuente: Autor, 2024.

El concepto de "temperaturas maximas minimas" se refiere a las temperaturas maximas
mas bajas registradas dentro de un periodo determinado, generalmente un afio. Estas
temperaturas son relevantes para comprender la variabilidad climética y evaluar el potencial de
eventos extremos de calor en diferentes zonas.

El analisis revela que la estacion NEVADO DEL COCUY - AUT [24035380] y el area
circundante presentan las temperaturas maximas minimas mas bajas de la region. Esta situacion
se explica por la combinacion de factores topograficos y de altitud.

La estacion NEVADO DEL COCUY - AUT [24035380] se encuentra ubicada en el
Parque Nacional Natural Nevado del Cocuy y Giliican, una zona montafiosa con altitudes que
superan los 5.000 metros sobre el nivel del mar. Esta altitud extrema genera un ambiente frio y

limita la circulacion de aire caliente proveniente de zonas mas bajas.
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La topografia montafiosa de la region impide la entrada de masas de aire caliente
provenientes de otras zonas, lo que contribuye a mantener temperaturas maximas mas bajas.

La altitud extrema de la zona, superior a los 5.000 metros sobre el nivel del mar, es el
factor principal que determina las temperaturas maximas minimas mas bajas. A mayor altitud,

menor temperatura.

La disminucion de la presion atmosférica con la altura provoca una menor densidad del

aire, lo que reduce la capacidad de este para absorber y retener calor.
Figura 15.
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Fuente: Autor, 2024.
El analisis de las temperaturas maximas maximas en los departamentos de la zona de
estudio se basa en la identificacion de los picos més altos en la grafica correspondiente. Estas
estaciones, ubicadas en zonas con topografia favorable a climas calidos, presentan las

temperaturas maximas maximas mas elevadas de la region.



106  Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

El anélisis revela que la estacion PUERTO BOYACA [23115010] registra la temperatura
maxima maxima mas alta histéricamente promedio de la region, con valores superiores a los
32.46°C. Esta zona presenta caracteristicas topograficas y climaticas que favorecen la presencia
de temperaturas extremadamente calidas.

La estacion PUERTO BOYACA se encuentra ubicada en el Valle del Magdalena, una
regién caracterizada por una topografia plana y abierta. Esta caracteristica permite una mayor
recepcion de radiacién solar y una menor circulacion de aire frio, lo que contribuye a
temperaturas mas elevadas.

La ausencia de barreras montafiosas en las cercanias de la estacion permite una mayor
circulacién de aire caliente proveniente de otras zonas, lo que intensifica el efecto de
calentamiento.

La zona donde se encuentra la estacion PUERTO BOYACA presenta un clima célido,
caracterizado por temperaturas promedio elevadas y baja precipitacion. Este tipo de clima se ve

favorecido por la topografia plana y la menor influencia de la altitud.
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Figura 16.
Temperatura Maxima Promedio Anual Meses Secos IDEAM
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Fuente: Autor, 2024.

Los departamentos de Boyaca y Casanare, en Colombia, experimentan periodos secos a

lo largo del afio, la variabilidad estacional de las precipitaciones juega un papel crucial en la

desde diciembre hasta marzo, coincidiendo con el inicio del fenémeno climatico El Nifio.

Los cambios en la temperatura superficial del Océano Pacifico, especificamente en la

regién del Pacifico Ecuatorial, influyen en los patrones de circulacién atmosféricay la
distribucion de las precipitaciones. Durante El Nifio, estas anomalias oceanicas generan

condiciones menos favorables para la lluvia en la region.

La interaccion entre la Corriente en Chorro Tropical del Atlantico y la Zona de

formacion de periodos secos. En Boyaca y Casanare, la temporada seca generalmente se extiende

Convergencia Intertropical (ZCIT) también afecta la distribucion de las precipitaciones. Durante
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la temporada seca, la ZCIT se desplaza hacia el sur, reduciendo la actividad convectivay la

lluvia en Boyaca y Casanare.

7.2.  Integracion de la informacién climatoldgica

La integracién climatologica es un proceso fundamental para comprender la distribucion
espacial y temporal de las variables climaticas. Esta disciplina emplea diversas técnicas para
estimar y generar informacion climatica en areas donde no existen datos de observacion directa.

Las técnicas de interpolacion No deterministicas (kriging) o geoestadisticas utilizan las
propiedades estadisticas de los puntos medidos.

Las técnicas geoestadisticas cuantifican la autocorrelacion espacial entre los puntos
medidos y reflejan la configuracion espacial de los puntos de muestra en torno a la ubicacion de
prediccion.

Para el desarrollo de este item se utiliz6 la GEOESTADISTICA en el programa
ARCGIS, resaltando la importancia de la estadistica en donde se explica que esta es una
metodologia estadistica usada para la estimacion, prediccion y simulacién de datos
correlacionados espacialmente, que en su analisis utiliza métodos exploratorios y de

interpolacion.

7.2.1. Metodologia empleada

Para el analisis estadistico y la correccion de datos empleados se implemento el Analisis

empleo de ARCGIS en GEOESTADISTICAL ANALISIS, en donde por medio de esta
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herramienta se eliminaron datos atipicos, analizaron tendencias y se establecieron tendencias
bésicas en casa una de las variables analizadas.

Creacion del Histograma: por medio del cual se obtiene una descripcion univariada de los
datos, se despliega la distribucion de frecuencia del conjunto de datos y se calcula la mediana,
media, cuartiles, varianza y desviacién estandar.

Creacién Mapa Voronoi: el cual se construy6 a partir de los poligonos que se crean
alrededor de la localizacion de un punto de muestreo, el valor de cada poligono se obtiene por la
media en este caso.

Creacién de QQ Plot: Una distribucion acumulada se obtiene a partir de los datos
ordenados vs curva de distribucion normal: QQ Plot Normal, EI procedimiento anterior se repite
para obtener el QQPIlot de la segunda poblacion y se comparan con la primera.

Creacion Anélisis de Tendencia (TREND): El uso de esta herramienta es de ayuda para la
identificacion de tendencias en los datos de entrada.

Creacion Nube de Semivariograma/Covarianza: En este paso se muestra el
semivariograma empirico experimental y lo plantea como una funcion de la distancia de todas las
parejas de puntos.

La metodologia empleada en el estudio se denomina Kriging (KO) que es un metodo
geoestadistico ampliamente utilizado para estimar valores de variables espacialmente
distribuidas a partir de datos de observacion puntuales. Su precision y robustez lo convierten en
una herramienta valiosa para diversas aplicaciones, incluyendo el area de atmosfera y
climatologia.

El KO se basa en la suposicion de que la variable de interés presenta una correlacion

espacial, es decir, que los valores observados en puntos cercanos tienden a ser mas similares que
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los valores observados en puntos mas distantes. Esta correlacion espacial se modela mediante
una funcién de variograma, que describe la relacidn estadistica entre la distancia entre dos puntos
y la diferencia esperada en sus valores.

7.2.2. Precipitacion

De acuerdo al andlisis de la informacion de precipitacion obtenidos tanto local como
satelital se procedio a el uso de Kriging Ordinario en donde por medios de interpolacion se

establecieron valores en de precipitacion en cada una de las areas a trabajar

7.2.2.1. CHIRPS Daily

Para la obtencion de interpolacion para informacion satelital de CHIRPS se partio del uso
de la base de datos establecida para esta variable precipitacion, esta base de datos contenia
exactamente las coordenadas en X y Y, la precipitacién anual total y el cddigo asociado a la
identificacion de la estacién meteoroldgica. La informacion satelital CHIRPS (Climate Hazards
Group Infrared Precipitation with Stations) ofrece datos de precipitacion a escala global con alta
resolucién temporal. Para aprovechar al maximo esta informacion, se empleo6 el método de

interpolacion Kriging Ordinario (KO) a partir de una base de datos exhaustiva de datos CHIRPS.
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Figura 17.

Predictec y aceptacion interpolacion segun ROOT -MEAN-SQUARE

0.09809858061...
0.0801163544...
0.3639891278...
0.72065554480...
-0.1677406069....
0.4802465807....
0.5561057299...
1.76023872344...
1.54860233004...
-2.5773388516...
0.80918121725...
0.32106669342...
0.6783971829...
-0.4759051806...
0.29376261955...
0.78702665332...
0.2973436812...
1.02918079675...
0.54712502937...
. 0.34592952466...
0.8121625363....
. -17015873535...
. 0.14069977746...
. 0.50291405649...
. 0.95427826430...
0.38599221299...

Source ID Incduded Measured Predcted Error Standard Error Standardized Error
0 Yes 2789... 017... 3. 38.879%6%...
1 Yes 054.4... 3030.. -2.. 297.680129...
2 Yes 3. 827.4974%...
3 Yes 3. 541.913877...
4 Yes 5. 321.436571...
] Yes 7. 155.645913...
6 Yes 4. 155.22893...
7 Yes 54... 310.188672..
8 Yes 28... 184.095037...
9 Yes 4. 157.08911..
0 Yes 14.. 180.099421..
u Yes 7L, 222.17095L..
2 Yes 4. 91.9274801..
13 Yes 6. 138.732572...
1" Yes 18... 62.8267102...
15 Yes 47... 60.6242105...
16 Yes 2. 95.5241121...
17 Yes 68... 66.5318825...
18 Yes 3.

9 Yes 2.

2 Yes 4.

2 Yes L.

2 Yes ...

3 Yes 30..

ral Yes 60..

5 Yes 32.. 84.0793287...

Normal Value Predicted 1073
0.0569996639135177 | || 3422
0.3058219006006673

o.e9me7s198164689 | || 3108
0.971762252925543 2784
0463776510194

0.846000072667188 || 2461
0.895230109892367 219
2,0004235824961203

1.59644440857456 1 1813
2,1386067340877615

111177763169168% 146
0.46370776510194 1166
-1,0253569100753834

0.8259044797083428

0.409833TIINS 0842 116 149
1.0532906590944549

0.6341636547267688 -
1.3155900074657272 Regression function
0.7586667155648309 Prediction Errors
0.5188059104536369 Samples
-1.1117776316916896 Mean
-1,892371079889195 Root-Mean-Square
0.07331123430633917 Mean Standardized
0,7159439214905455 Root-Mean-Square Standardzed
1.241866 7850922365 Average Standard Error
0.575526816291174 Export Result Table

Figura 18.

Fuente: Autor, 2024.

Reporte Kriging Ordinario CHIRPS Precipitacion

Method Report X
Input datasets
E Dataset
G:\SIG_ESPECIALIZACION\TESIS_GRADO\RESULTADOS_SATELI"
Type Feature Chss
Data field 1 Valor
Records 154
B Method Kriging
Type Ordinary
Output type Prediction
E Dataset # 1
Trend type None
= Transformation Log
& Searching neighborhood Standard
Neighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 0.917195145555
Minor semiaxis 0.917195145555
Angle [
B Variogram Semivariogram
Number of lags 12
Lag size 0.102736254868
Nugget 0.002356117274
Measurement error % 100
B Model type Stable
Parameter 1.8716796875
Range 0.917195145555
Anisotropy No
Partal sil 0.220146581582
< >

Fuente: Autor, 2024.

1813

2137 2461 2784 3108 34X
Measured 103

Predicted ( Emor | Standardized Emor | Nomal GGPiot

0.995628611084447 * x + 15.9085530203...

1540of 154
10.24078
115.009
0.04182567
0.8743517
239.9832
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Al aceptar el método de interpolacién debido al error bajo en interpretacion de datos se
procede a la construccion de las salidas cartograficas correspondiente a la interpolacion de la
precipitacion con informacion satelital de CHIRPS en los departamentos de Boyaca y Casanare.

Mapa 6.

Interpolacion Precipitacion promedio Anual CHIRPS

[er——
Colombia
DEPARTAMENTOS

Dataset - PRECIPITACION_ANUALCHIRPS Atiribute: Valor

Fuente: Autor, 2024.

El mapa presentado revela una distribucion desigual de la precipitacién en los
departamentos colombianos de Casanare y Boyaca. En las regiones de los Llanos Orientales,
especificamente en zonas con climas céalidos tradicionales, se observan valores de precipitacion
mas bajos. Esto se debe principalmente a la influencia del anticiclén amazonico, que genera

condiciones de sequia en la region durante gran parte del afio, de igual manera en Boyacé las
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zonas aledanas a Puerto Boyaca en Boyaca y la region de Cubaral en los limites del
departamento, presentan topografias que no favorecen la presencia de lluvias.

Por otro lado, se resalta el cambio de coloracién en la interpolacién en la zona central de
Boyaca indicando asi que las zonas con precipitaciones mas bajas se encuentran en la zona
central del departamento, estas areas montafiosas actan como barreras orogréaficas, forzando el

ascenso del aire himedo y provocando su condensacion y posterior precipitacion.

7.2.2.2. Estaciones climatolégicas — IDEAM

Para la obtencion de interpolacion para informacion local del IDEAM vy las estaciones
meteoroldgicas utilizadas se partié del uso de la base de datos establecida para esta variable
precipitacion, esta base de datos contenia exactamente las coordenadas en X y Y, la precipitacion
anual total y el cédigo asociado a la identificacion de la estacion meteoroldgica. La informacion.
Para aprovechar al maximo esta informacion, se emple6 el método de interpolacion Kriging

Ordinario (KO) a partir de una base de datos exhaustiva de datos IDEAM.
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Figura 19.

Predictec y aceptacion interpolacion segun ROOT -MEAN-SQUARE

SourceID Incuded Measured Predcted Emor StandardEror Standardzed Error Normal Value Predicted 107!

0 Yes 2430225 22.39... -L.. S5.51898215... -0.J454547635... 0.536176276746755 326

1 Yes 0.944... 2445.. 6. 6.19620583.. -1.0471006538... -1.2146757133372812 o o
2 ves 233395  20.40... -2.. 4.5560996L.. -0.6439677003... -0.9405436258830275 2 i
3 Yes 5.820083 19.07... . 4.82023102.. 2.74932051509... 2.3187579745168687 258 o - 2
4 Yes 22.362... 21L.44... 4.39283657... -0.2096431575... 0

5 Yes 10.73125 21.54... . 5.3060517%... 2.03842540875... 1.6350392788055739 2247

6 Yes 252595  22.65. S5.07765468... 0.5124465685... -0.723475569803188 19}

7 Yes 18.628... 25.37... 6.67367640... 1.01038021626... 1.119372029221044

8 Yes 24.005... 22.80... 5.30035636... -0.2269964484... 0.0511780020468410 1581

9 Yes 16.10825 20.45... . 4.78536478... 0.9085931588... 1.0233921787533844 4

0 Yes  32.107.. 29.4L.. 2. 9.91387980.. 0.271773976l.. -0.2586330707007545 128

1 Yes 32461.. 28.94.. -3.. 10.1913387.. -0.345531742L.. -0.5962317704015041 0915

12 Yes 26.517... 28.54.. 2... 7.81643985... 0.25990784077... 0.5962317704015041

13 Yes 19317... 27.16.. 7. 7.4899703.. 1.04781382002... 1.3295291051678086 . -

14 ves 2084075 20.45.. -L.. S5.13256340.. -0.2692923943... -0.2060719655874243 0N T TS NSY LA A e f::u;‘zo‘,e,
15 Yes 19.133... 18.73.. 0. 4.96502578... -0.0899410522... 0.1540744554431921

16 Yes 23.263... 19.96.. -3.. 4.85856367... -0.6792355928... -1.0233921787533844 Prodcled /A Cr )\ Shusbusivns Cour/\ oswat Gt

17 Yes 20.373.. 2L34.. 0. S5.67750503.. -0.0048997191.. 0.2586330707007545 l function [o. ° X + 14.9840610921... |
18 Yes 179975 19.18... 1. 4.40357189... 0.28213737053.. 0.723475569803188 Prediction Errors

9 Yes 22.634... 19.5... 4.90335071... -0.6263868843... 0.7916385983581945 Samples “of 9

2 Yes 19.224... 20.66. $.21737716... 0.27693941934... 0.6585199510763737 Mean 0.1821%9

21 ves 19.093.. 13.35... 2.924321%... -L962520173%... -1.8718707458107684 Root-Mean-Square 4818533

2 ves 21677... 20.45.. 4.40586520... 0.2785722645... -0.3119190647883734 Mean Standardzed 0.03853448

2 ves 18.91.. 2097.. 5.04066925... 0.49186713050... 0.8636956405043303 Root-Mean-Square Standardized 0.9243125

24 Yes 22.373... 2L.28... 4.63033514...  0.2340888106... -0.1024904927850356 Average Standard Error 5.636378

25 Yes 21.499... 2168, 4.70043483... 0.04026445101... 0.3661063705632397 Export Result Table A

Fuente: Autor, 2024.
Figura 20.

Reporte Kriging Ordinario IDEAM Precipitacion

Method Report X
Input datasets
E Dataset
G:\SIG_ESPECIALIZACION\TESIS_GRADO\INTERPOLACIONES\pre
Type Feature Class
Data field 1 Promedio_A
Records 49
E Method Kriging
Type Ordinary
Output type Prediction
E Dataset # 1
Trend type None
E Transformation Log
B Searching neighborhood Standard
Neighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 0.37683736622
Minor semiaxis 0.37683736622
Angle 0
E Variogram Semivariogram
Number of lags 12
Lag sze 0.051959589646
Nugget 0
Measurement error % 100
E Model type Stable
Parameter 0.79765625
Range 0.37683736622
Anssotropy No
Partial st 0.066590347509
< >

Fuente: Autor, 2024.
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Al aceptar el método de interpolacién debido al error bajo en interpretacion de datos se
procede a la construccion de las salidas cartograficas correspondiente a la interpolacion de la
precipitacion con informacion Local del IDEAM en los departamentos de Boyaca y Casanare.

Mapa 7.

Interpolacion Precipitacion Promedio Anual IDEAM

DEPARTAMENTOS

[T —

Voronol Map
Dataset prociptacion_DEAN_ Atvbuea: Suma Type: Cluster
e 172.11:741.19
; 741.19:1058.3
1058.3:1627.4
1627.4:2648.6
2648.6:4480.9

F

Dataset : precipitacion_IDEAM_1 Attribute: Suma

Fuente: Autor, 2024.
Es de notar que los datos locales brindan una aproximacion mas exacta a los valores de
precipitacion a lo largo del territorio de los departamentos de Boyaca y Casanare, de igual forma
se evidencia que la precipitacion de las estaciones del IDEAM, asi como la presentada por

CHIRPS muestra la tendencia de zonas como PUERTO BOYACA, CUBARAL Y LOS
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LLANOS ORIENTALES con precipitaciones mas bajas y la ZONA CENTRAL del

departamento de Boyaca con precipitaciones mas altas.

7.2.3. Temperatura minima
De acuerdo al andlisis de la informacion de temperatura minima obtenidos tanto local
como satelital se procedio a el uso de Kriging Ordinario en donde por medios de interpolacion se

establecieron valores en de temperatura minima en cada una de las areas a trabajar.

7.2.4. ERA 5 Daily Aggregates
Para la obtencion de interpolacion para informacion satelital de ERA 5 se parti6 del uso
de la base de datos establecida para esta variable Temperatura, esta base de datos contenia
exactamente las coordenadas en Xy Y, la TEMPERATURA MINIMA anual total y el cddigo
asociado a la identificacion de la estacion meteoroldgica. La informacién satelital ERA 5, ofrece
datos de Temperaturas Maximas y Minimas a escala global con alta resolucién temporal. Para
aprovechar al maximo esta informacion, se empleo6 el método de interpolacion Kriging Ordinario

(KO) a partir de una base de datos exhaustiva de datos ERA 5.
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Figura

21.

Predictec y aceptacion interpolacion segun ROOT -MEAN-SQUARE

Source ID Included Measured
0 Yes 2.743...
1 Yes 22.743...
2 Yes 21.22%56
3 Yes 24.298...
4 Yes 19.988...
s Yes 19.988...
|6 Yes 19.988...
z Yes 17.886...
8 Yes 15.382...
9 Yes 15.382...
10 Yes 15.382...
1n Yes 14132,
12 Yes 1L412...
13 Yes 14132,
14 Yes 9.815675
15 Yes 9.815675
16 Yes 1132,
7 Yes 1L.412...
18 Yes 11.412...
19 Yes 8.000276
20 Yes 9.815675
2 Yes 1412,
2 Yes 15.821...
3 Yes 8.311847
24 Yes 9.588615
25 Yes 8.496904

Standard Ermor  Standardized Error  Normal Value Predicted 107!

3.29255327... 0.22471581674... -0.0081385027278590 2727 . -
2.92378803... 0.12350101469... -0.171747080574854 o

454764169... 0,43774310385... 0.40999333707353285 47

2.9037549L.. -0.6015418598... -0.8486000072667188 2215

2.55872189... 0.25121292904... 0.07331123430683917

2.12479622... -0.6543335827... -0.9459857554364771 1958

2.12729044... 0.6963175457... -0.9208229619390758 1703

223945451, 0.4997933858... 0.6744897493823807

2.10085077... 1.28094989195... 1.277860258233549 1447

1.88856355... 0.13309873498... -0.1387972085565059

L738119... 0.6205234143...  0.896230109892367 1191

1.89700970... 0.60315885534... 0.6341636547267688 0935

1.48667359... 1.20632018081... 1.1424987677071754

e ot e e 067 0% 1191 147 1703 199 2215 2471 2,
1.18245493... 0.53679109562... 0.594843558661275 e
1.38742064.,. -1.2259433225... -1.489470048700165 e

1.26295560... -0.0407268340... -0.3058219006006673 { function 10.895962848302272 * x + 1.34188734282... |
1.25221138... -0.0207645707... -0.288809

1.23927065... 1.99841089273... 2.3362057777074803 Sampies 1540f 154

L02977057... -0.6122600698... -0.8721677133286835 Mean 0.07564094

1.11355382... -1.2110096903... -1.3972524747655002 Root-Mean-Square 1.391652

2.04929395... -1.1721983666... -1.277860258233549 Mean Standardzed 0.072205%

1.01505756... 0.90749030723... 0.9208229619390758 Root-Mean-Square Standardzed 102945

1.19826907... 1.14173213624... 1.0820714399084461 Average Standard Error m

1.04136341.. 1.01118918927... 0.9717622529255643 Export Result Table 2

Figura 22.

Fuente: Autor, 2024.

Reporte Kriging Ordinario ERA5 Temperatura Min

Method Report X
Input datasets o)
B Dataset
G:\SIG_ESPECIALIZACION\TESIS_GRADO\RESULTADOS_SATELI"

Type Feature Class
Data field 1 Temp_minC
Records 154
B Method Kriging
Type Ordinary
Output type Prediction
B Dataset # 1
Trend type None
B Transformation Log
& Searching neighborhood Standard
Neighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 2.680488193645
Minor semiaxis 2.680488193645
Angle 0
B Variogram Semivariogram
Number of fags 12
Lag size 0.325662907363
Nugget 0.010319090218
Measurement error % 100
B Model type Stable
Parameter 1.7767578125
Range 2.680488193645
Anisotropy No
Partal sil 0.27780657754 v
< >

Fuente: Autor, 2024.



118  Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Al aceptar el método de interpolacién debido al error bajo en interpretacion de datos se
procede a la construccion de las salidas cartograficas correspondiente a la interpolacion de la
Temperatura Minima con informacién Satelital ERA 5 en los departamentos de Boyaca y
Casanare.

Mapa 8.

Temperatura Minima Promedio ERA 5

Colombia

DEPARTAMENTOS

Fuente: Autor, 2024.
El analisis de las medidas de tendencia y el mapa de interpolacion obtenido para los
departamentos de Boyaca y Casanare para la variable temperatura minima evidencian que las
zonas con temperaturas mas bajas son las zonas contiguas y vecinas a él nevado del Cocuy y

toda la zona centro del departamento de Boyacd, notamos una variabilidad y un cambio en el

Pagina 118|146



119

valor de temperaturas minimas de 5.33 histéricamente en dichas zonas mostradas en azul y de
rojo se encuentran con las temperaturas minimas mas altas.
El anélisis realizado para los departamentos de Boyaca y Casanare revela patrones

espaciales definidos en la distribucion de las temperaturas minima.

7.24.1. Estaciones Climatoldgicas — IDEAM.

Para la obtencion de interpolacién para informacion local IDEAM, se partio del uso de la
base de datos establecida para esta variable Temperatura Minima, esta base de datos contenia
exactamente las coordenadas en X y Y, la precipitacion anual total y el cddigo asociado a la
identificacion de la estacién meteoroldgica. La informacion local IDEAM ofrece datos de
precipitacion a escala Nacional. Para aprovechar al maximo esta informacién, se empled el
método de interpolacién Kriging Ordinario (KO) a partir de una base de datos exhaustiva de
datos IDEAM.

Figura 23.

Predictec y aceptacion interpolacion segun ROOT -MEAN-SQUARE

SourceID Induded Measured Predicted Ervor StandardError Standardized Error Normal Value Predicted 101
0 Yes 12.397.. 10.59... -l. 2.29910999... -0.7839327857... -0.5533847287146829 2253
1 Yes 20.372.. 1.70... -8.. 2.57429237... -3.3670150902... -2.3263478772934403 1956
2 Yes 9.079333 5.197... -3... 2.49616467... -1.5550457758... -1.6448536392366808 o

3 Yes 4.9065 4.969... -0... 2.42055742... -0.1807057290... -0.2275449759105177 166
4 Yes 0.162167 3.489... 3... 2.67103570... 1.24581521792... 1.1263911170480303

5 Yes 6.93475 4.475... 2. 2.30127532.. -L0687553274. -0.9541652382940827 1363
6 Yes 2.53575 8.245... 5. 2.37485826... 2.40430823355... 1.8807936230521438 1.067
7 Yes 15.648... 10.1L.. -5.. 2.35774668... -2.3462687273... -1.8807936230521443

8 Yes 172.277 15.63... -l.. 2.65982078... -0.6178362159... -0.4958503601504380 077
9 Yes 13.735.. 10.64... -3. 2.41132971... -1.2814832011... -1.4757910338998388

10 Yes 5.9605 8.102.. aes 2.45002659... 0.87420978998... 0.6744897493823807 04
1 Yes 20.9865 21.07... . 5.89162126... 0.01428860640... 0.07526984865158393 0.1

2
0..
12 Yes 20,9865 22.52... l... 6.12958258... 0.25164374330... 0.38532048086962933
13 Yes 16.425... 16.91.. O0... 2.77078795... 0.17561139007... 0.3318533581149943
14 Yes 6.767667 12.22... S5... 2.72930112... 1.99872167890... 1.4757910338998395
15 Yes 9.194667 6.205... -2.. 2.56143414... -1.1670144176... -1.036433375049067

-0.12 0177 0474 077 1.067 1.363 166 1956 2253
Measured -10°1

16 Yes 6.747833 6.374.. 0. 2.32239734.. -0.1608205246.. -0.1256613327799622 Predcied SEsEAS wxkedend Eav hBomet (HERY

17 Yes 7.33875 5.864.. -l.. 2.40362043.. -0.6133152437... -0.4399131804104601 [Regression functon |0.76410873897238 * x + 2.23619460004752
18 Yes 5.80375 9.969.. 4. 2.56394879... 1.6248560481l.. 1.2265281124997744 Prediction Errors

19 Yes 7.202583 5.244.. -l.. 2.35468433.. -0.8316432794... -0.6744897493823807 Samples 50 of 50

2 Yes 5.478 5.542.. 0. 2.35385655... 0.02730760886... 0.12566133277996228 Mean -0.01790471

21 Yes 5.0045  6.944.. L.. 2.35957846... 0.82208267292... 0.6128129954245185 Root-Mean-Square 2.979856

2 Yes 5.401167 3.535.. -L.. 2.35810131.. -0.7909980421... -0.6128129954245185 Mean Standardized 0.006185918

23 ves 3.987667 5.499.. L.. 2.30525856... 0.65567465623... 0.4958503601504378 Root-Mean-Square Standardized 1.181398

24 Yes 6.962333 6.872... 0. 2.32510680.. -0.0385721106... -0.0250689084443167 Average Standard Error 2.762796

25 Yes 4.513 4.627... O... 2.20852206... 0.04981392894... 0.1763741563663357 Export Result Table 2

Fuente: Autor, 2024.
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Figura 24.

Reporte Kriging Ordinario IDEAM Temperatura Min

Method Report X
Input datasets A
= Dataset
G:\SIG_ESPECIALIZACION\TESIS_GRADO\INTERPOLACIONES\Temperat

Type Feature Class
Data field 1 Promedio_A
Records 50
= Method Kriging
Type Ordinary
OQutput type Prediction
B Dataset # 1
Trend type None
3 Searching neighborhood Standard
Neighbors to include 5
Include 3t least 2

Sector type
Major semiaxis
Minor semiaxis
Angle
E Variogram

Number of lags

Lag size

Nugget

Measurement error %

E Model type
Parameter
Range
Anisotropy
Partial sil

Four and 45 degree
1.586462216721
1.586462216721

0

Semivariogram

12

0.19294325253

4.6508882166

100

Stable

2

1.586462216721

No

61.04364389812
>

Fuente: Autor, 2024.

Al aceptar el método de interpolacién debido al error bajo en interpretacion de datos se

procede a la construccion de las salidas cartograficas correspondiente a la interpolacion de la

Temperatura Minima con informacién Local IDEAM en los departamentos de Boyaca y

Casanare.
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Mapa 9.

Interpolacion Temperatura Minima IDEAM

Colombia

DEPARTAMENTOS

Fuente: Autor, 2024.

La precision de los datos climaticos es crucial para comprender patrones atmosféricos,
evaluar riesgos asociados a eventos extremos y tomar decisiones informadas en diversos
sectores. En este contexto, la validacion de datos provenientes de estaciones meteoroldgicas
terrestres es fundamental para garantizar la confiabilidad de la informacion utilizada para analisis
e investigaciones, El andlisis de datos de temperaturas minimas recopilados por estaciones
meteoroldgicas terrestres en Boyaca revela resultados altamente precisos. Los datos obtenidos
coinciden con las expectativas climaticas para la regién, confirmando la confiabilidad de la

informacion proporcionada por las estaciones y su proximidad en el kriging utilizado.



122  Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Se observan valores méas bajos en la zona central y montafiosa del departamento,
representadas en color azul en el mapa. Estas areas, caracterizadas por mayor altitud y presencia
de nevados, experimentan temperaturas minimas mas extremas.

Las areas con valores intermedios se encuentran en regiones de menor altitud,
principalmente en zonas limitrofes con el departamento de Casanare. Estas zonas, representadas

en color verde en el mapa, presentan temperaturas minimas menos extremas.

7.2.5. Temperatura maxima
De acuerdo al analisis de la informacion de temperatura maxima obtenida tanto local
como satelital se procedi6 a el uso de Kriging Ordinario en donde por medios de interpolacion se

establecieron valores en de temperatura méxima en cada una de las areas a trabajar.

7.2.6. ERA 5 Daily Aggregates

Para la obtencion de interpolacion para informacion satelital de ERA 5 se parti6 del uso
de la base de datos establecida para esta variable Temperatura, esta base de datos contenia
exactamente las coordenadas en Xy Y, la TEMPERATURA MAXIMA anual total y el codigo
asociado a la identificacion de la estacion meteoroldgica. La informacion satelital ERA 5, ofrece
datos de Temperaturas Maximas y Minimas a escala global con alta resolucion temporal. Para
aprovechar al maximo esta informacion, se empleo el método de interpolacion Kriging Ordinario

(KO) a partir de una base de datos exhaustiva de datos ERA 5.
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Figura 25.

Predictec y aceptacion interpolacion segun ROOT -MEAN-SQUARE
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0.05640662
1.005387
1.54599

Figura 26.

Fuente: Autor, 2024.

Reporte Kriging Ordinario ERAS5 Temperatura MAX

Input datasets

B Method
Type
Output type

Dataset #
Trend type

& Transformation

B Searching neighborhood
Neighbors to include
Include at least
Sector type
Major semiaxis
Minor semiaxis
Angle

B Variogram

Number of lags

Lag size

Nugget

Measurement error %

B Model type
Parameter
Range
Anisotropy
Partial sil

E Dataset
G:\SIG_ESPECIALIZACION\TESIS_GRADO\RESULTADOS_SATELI"
Type
Data field 1
Records

Feature Class
Temp_C
154

Kriging

Ordinary
Prediction

1

None

Log

Standard

5

2

Four and 45 degree
3.907954888359
3.907954888359
0

Semivariogram

12
0.325662907363
0.003545182788
100

Stable

1.690625
3.907954888359
No
0.123363836693

>

Fuente: Autor, 2024.
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informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Al aceptar el método de interpolacion debido al error bajo en interpretacion de datos se
procede a la construccion de las salidas cartograficas correspondiente a la interpolacion de la
Temperatura Maxima con informacion Satelital ERA 5 en los departamentos de Boyaca y
Casanare.

Mapa 10.

Interpolacion Temperatura Promedio Mdxima ERA 5

Colombia
DEPARTAMENTOS

CASO DE ESTUDIO BOVACA ¥ CASANARE

Fuente: Autor, 2024.
La comparacion de datos de temperatura entre ERA 5y mediciones locales en Boyaca y
Casanare evidencia una alta concordancia en la mayoria de las zonas analizadas. Sin embargo, se

observan discrepancias en la zona de los Llanos Orientales, lo que sugiere la necesidad de un
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analisis mas profundo y la consideracion de factores como la resolucién espacial, la cobertura de
nubes y los algoritmos de procesamiento.

Existen diferentes factores a tener en cuenta en los cuales influyen en las Discrepancias,
como la resolucion espacial del satélite ERA 5 puede ser inferior a la de las estaciones
meteoroldgicas locales, lo que podria generar diferencias en zonas con alta variabilidad
topogréfica, la presencia de nubes puede afectar la precision de las mediciones satelitales,
especialmente en zonas con alta nubosidad o los algoritmos utilizados para procesar los datos

satelitales y las mediciones locales pueden introducir pequefias diferencias en los resultados.

7.2.6.1. Estaciones climatolégicas — IDEAM

Para la obtencion de interpolacion para informacion local IDEAM, se parti6 del uso de la
base de datos establecida para esta variable Temperatura Maxima, esta base de datos contenia
exactamente las coordenadas en Xy Y, la TEMPERATURA MAXIMA anual total y el codigo
asociado a la identificacion de la estacion meteoroldgica. La informacidn satelital ERA 5, ofrece
datos de Temperaturas Maximas y Minimas a escala global con alta resolucién temporal. Para
aprovechar al maximo esta informacion, se emple6 el método de interpolacion Kriging Ordinario

(KO) a partir de una base de datos exhaustiva de datos ERA 5.
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informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Figura 27.
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Figura 28.

Fuente: Autor, 2024.

Reporte Kriging Ordinario IDEAM Temperatura MAX

Method Report X
Input datasets
Dataset
G:\SIG_ESPECIALIZACION\TESIS_GRADO\INTERPOLACIONES\Te
Type Feature Class
Data field 1 Promedio_A
Records 48
E Method Kriging
Type Ordinary
Output type Prediction
B Dataset # 1
Trend type None
E Transformation Log
B Searching neighborhood Standard
Neighbors to include 5
Include at least 2
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 0.26712983528
Minor semiaxis 0.26712983528
Angle 0
B Variogram Semivariogram
Number of lags 12
Lag size 0.042743777275
Nugget 0
Measurement error % 100
E Model type Stable
Parameter 0.7958984375
Range 0.26712983528
Anisotropy No
Partial sil 0.049966920074
< >

Fuente: Autor, 2024.
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Al aceptar el método de interpolacién debido al error bajo en interpretacion de datos se
procede a la construccion de las salidas cartograficas correspondiente a la interpolacion de la
Temperatura Maxima con informacion Local IDEAM en los departamentos de Boyaca y
Casanare.

Mapa 11.

Interpolacion Temperatura Minima promedio Anual IDEAM

Conveaciones G

Colombia
DEPARTAMENTOS

Fuente: Autor, 2024.

El anélisis del mapa anterior y la identificacion de zonas con valores extremos permiten
caracterizar el comportamiento espacial de las temperaturas minimas y sus implicaciones, este

mapa revela patrones espaciales definidos en la distribucion de las temperaturas minimas anuales



128  Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

en Boyaca y Casanare, se observa una ausencia de informacion en gran parte del departamento
de Casanare, lo que imposibilita la estimacion precisa de los valores de temperatura minima en
esas areas. Esta falta de datos limita la comprension completa del patrén espacial a nivel
regional.

Las zonas con valores mas bajos se encuentran en la zona central de Boyaca,
particularmente en las areas aledafias al Nevado del Cocuy. Estas zonas montafiosas presentan
comportamientos histéricos de temperaturas minimas extremas, lo que las convierte en puntos de
interés para estudios climaticos y gestion de riesgos.

Las &reas con valores intermedios se ubican principalmente en zonas de menor altitud,
como la zona de Casanare (donde existe informacion verificada y rectificada), Puerto Boyaca y
Cubaral. Estas zonas experimentan temperaturas minimas menos extremas, lo que la diferencia
de las zonas montafiosas, las zonas con temperaturas minimas extremas presentan un mayor
riesgo de heladas, lo que puede afectar negativamente los cultivos agricolas y generar impactos

econdmicos en el sector.

7.3.  Comparacion entre los datos locales y la informacion de fuentes satelitales

En este punto de evaluacion se procede a la comparacion de los datos locales obtenidos
por el IDEAM y los datos de paquetes satelitales obtenidos por medio de GGE, haciendo uso del
software ArcGIS, especificamente la herramienta Raster Calculator, la cual se utilizo para
comparar los datos de precipitacion, temperatura maxima y minima de IDEAM, CHIRPS y ERA

5.
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Raster Calculator permite realizar operaciones matematicas y ldgicas entre rasteres, lo
que la convierte en una herramienta ideal para comparar y analizar datos espaciales.

La utilizacién de Raster Calculator en ArcGIS y las métricas BIAS y MAE permite
comparar de manera eficiente y precisa los datos de precipitacion de IDEAM con datos
satelitales de CHIRPS y ERA 5. Los resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa
sobre el desempefio de los productos satelitales en la estimacion de la precipitacion a nivel local,
lo que contribuye a la toma de decisiones informadas en la gestion de recursos hidricos y la
mitigacion de riesgos hidroldgicos, Climatoldgicos y en ejecucion de obras.

Para evaluar la precision de los datos satelitales en comparacién con los datos locales, se
utilizaron dos métricas: BIAS y MAE (Mean Absolute Error).

El BIAS (Sesgo) mide la tendencia sistematica de los datos satelitales a sobreestimar o
subestimar los valores de precipitacién en comparacién con los datos locales. Un BIAS positivo
indica una sobreestimacion, mientras que un BIAS negativo indica una subestimacion.

El MAE (Error Absoluto Medio) mide la magnitud promedio del error en las
estimaciones de precipitacion de los datos satelitales en comparacién con los datos locales. Un
MAE menor indica una mayor precision.

o Aplicacion de Raster Calculator y Métricas:

Carga de réasteres: Se cargaron los rasteres de precipitacion de IDEAM, CHIRPS y ERA
5 en ArcGIS.

Caélculo de BIAS y MAE: Se utilizaron las siguientes expresiones en Raster Calculator
para calcular BIAS y MAE:

v BIAS:
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informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

BIAS = (1 — —2E4MM) 34100
SATELITAL (X)

v MAE:

_ IDEAM(X)
MAE = ABS((1 — SATELITAL () (X))*100)

Los raster de BIAS y MAE resultantes se analizaron para identificar areas con mayor
sesgo o error en las estimaciones de las variables de precipitacion, temperaturas Max y Min, de

los datos satelitales.

7.3.1. Precipitacion

Se utilizaron métricas de BIAS Y MAE en Raster Calculator para obtener los valores de
sobreestimacion y subestimacion en cada una de las zonas y de esta manera poder determinar las
zonas en donde es posible el uso de informacién satelital de acuerdo al porcentaje de error

obtenido para la variable precipitacion.
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7.3.1.1. Estimador BIAS
Mapa 12.
BIAS Precipitacion

Colombia
DEPARTAMENTOS
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Fuente: Autor, 2024.
El analisis del mapa de precipitacion revela patrones de subestimacién y sobreestimacion
en algunas areas:
Subestimacion: Las zonas representadas en tonos azules (oscuro a claro) presentan
valores de precipitaciéon subestimados en comparacion con los datos locales. Esta subestimacion
podria estar relacionada con la complejidad topografica de estas areas, la presencia de nubosidad

o la falta de estaciones meteoroldgicas locales.
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informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare.

Sobreestimacion: Las zonas representadas en colores Rojo, Amarillo y verde
experimentan una sobreestimacion de la precipitacién en comparacién con los datos locales. Esta
sobreestimacion podria ser causada por la ausencia de estaciones meteoroldgicas terrestres en
algunas regiones, como los Llanos Orientales, lo que limita la precision de la interpolacién
espacial.

Zonas Optimas para Uso de Datos Satelitales:

Las zonas representadas en azul agua marina corresponden a areas donde los valores de
precipitacion obtenidos por datos satelitales presentan una mayor concordancia con la
informacion local. Estas zonas, al no presentar subestimacion ni sobreestimacion significativa,
son consideradas 6ptimas para el uso de datos satelitales para la estimacion de la precipitacion.

El analisis del mapa de precipitacion resalta la importancia de comparar datos satelitales
con informacion local para identificar posibles subestimaciones o sobreestimaciones. Las zonas
con subestimacidn requieren un analisis mas profundo y la consideracion de factores como la
topografia, la nubosidad y la densidad de estaciones meteoroldgicas. Por otro lado, las zonas con
sobreestimacion, como los Llanos Orientales, demandan la instalacion de estaciones
meteoroldgicas terrestres para mejorar la precision de la interpolacion espacial. La identificacion
de zonas Optimas para el uso de datos satelitales, como las representadas en azul agua marina,

permite aprovechar al maximo la informacion satelital para la estimacion de la precipitacion.
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7.3.1.2. Estimador MAE
Mapa 13.
Estimador MAE

DEPARTAMENTOS

[ r————
Error_RelativoPrecipitacionFinal_CTM1Z.tif

] 4263108877 - 1401470081
[0 14 or4t00s2 - 22 59602450
[ 22 ss002es -0 718812

Fuente: Autor, 2024.
El analisis de MAE en la variable precipitacion revela zonas con mayor precision en el
uso de datos satelitales CHIRPS:
Zonas Optimas: Las zonas representadas en color verde claro presentan un MAE menor,
lo que indica una mayor precision de los datos satelitales en estas areas. Esto significa que el
error en la estimacion de la precipitacion mediante CHIRPS es menor en estas zonas,

haciéndolas méas adecuadas para el uso de este producto satelital.
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La identificacion de zonas con menor MAE, como las representadas en verde claro,
permite optimizar el uso de datos satelitales CHIRPS para la estimacion de la precipitacion.
Estas zonas, al presentar una mayor precision en los datos satelitales, son mas confiables para la
toma de decisiones relacionadas a estudios meteoroldgicos y prevencion en gestion del riesgo.

El anélisis de MAE en la variable precipitacion resalta la importancia de evaluar la
precision de los datos satelitales CHIRPS para identificar zonas donde su uso sea mas adecuado.
Las zonas con menor MAE, como las representadas en verde claro, presentan una mayor
confiabilidad en la estimacion de la precipitacién y son mas recomendables para la toma de

decisiones.

7.3.2. Temperatura maxima

Se utilizaron métricas de BIAS Y MAE en Raster Calculator para obtener los valores de
sobreestimacion y subestimacion en cada una de las zonas y de esta manera poder determinar las
zonas en donde es posible el uso de informacion satelital de acuerdo al porcentaje de error

obtenido para la variable Temperatura Méxima.
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7.3.2.1. Estimador BIAS

Mapa 14.

Estimador BIAS
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Fuente: Autor, 2024.

El analisis del mapa de BIAS en la variable temperatura méxima revela una
sobreestimacion general por parte de ERA 5 en comparacion con los datos locales de IDEAM:
Sobreestimacion: Se observa un BIAS positivo en la mayoria de las areas de los

departamentos analizados, lo que indica que ERA 5 tiende a sobreestimar los valores de

temperatura méxima en comparacion con los datos locales. Esta sobreestimacion podria estar
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relacionada con la complejidad topografica de algunas regiones, la presencia de nubosidad o la
falta de estaciones meteoroldgicas locales.

A pesar de la sobreestimacion general, las zonas representadas en color azul oscuro
presentan un BIAS relativamente menor, lo que las convierte en zonas mas 6ptimas para el uso
de informacion satelital ERA 5 para la estimacion de la temperatura maxima. En estas areas, la
sobreestimacion es menos significativa, lo que permite un uso mas confiable de los datos
satelitales.

El andlisis del mapa de BIAS resalta la importancia de comparar datos satelitales ERA 5
con informacidn local para identificar posibles sesgos o errores sistematicos en la estimacion de
la temperatura maxima. Aunque se observa una sobreestimacién general por parte de ERA 5, las
zonas representadas en color azul oscuro presentan un BIAS menor, haciéndolas més adecuadas

para el uso de este producto satelital.
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7.3.2.2. Estimador MAE
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Fuente: Autor, 2024.

El analisis de MAE en la variable temperatura maxima revela zonas con mayor precision
en el uso de datos satelitales ERA 5:

Las zonas representadas en la gama de verdes y amarillo presentan un MAE menor, lo
que indica una mayor precision de los datos satelitales en estas areas. Esto significa que el error
en la estimacion de la temperatura mediante ERA 5 es menor en estas zonas, haciéndolas méas
adecuadas para el uso de este producto satelital.

La identificacién de zonas con menor MAE, como las representadas en la gama de verdes
y amarillo, permite optimizar el uso de datos satelitales ERA 5 para la estimacion de la
temperatura. Estas zonas, al presentar una mayor precision en los datos satelitales, son méas
confiables para la toma de decisiones relacionadas con la gestion de riesgos climaticos, la

planificacion territorial y el desarrollo sostenible.
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El anélisis de MAE en la variable temperatura resalta la importancia de evaluar la
precision de los datos satelitales ERA 5 para identificar zonas donde su uso sea mas adecuado.
Las zonas con menor MAE, como las representadas en la gama de verdes y amarillo, presentan
una mayor confiabilidad en la estimacion de la temperatura y son mas recomendables para la

toma de decisiones.

7.3.3. Temperatura minima

Se utilizaron métricas de BIAS Y MAE en Raster Calculator para obtener los valores de
sobreestimacion y subestimacion en cada una de las zonas y de esta manera poder determinar las
zonas en donde es posible el uso de informacion satelital de acuerdo al porcentaje de error

obtenido para la variable Temperatura Minima.
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7.3.3.1. Estimador BIAS
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El anélisis del mapa de BIAS en la variable temperatura minima revela una
sobreestimacion general por parte de ERA 5 en comparacion con los datos locales de IDEAM:
Sobreestimacién: Se observa un BIAS positivo en la mayoria de las areas de los
departamentos analizados, lo que indica que ERA 5 tiende a sobreestimar los valores de
temperatura méxima en comparacion con los datos locales. Esta sobreestimacion podria estar
relacionada con la complejidad topografica de algunas regiones, la presencia de nubosidad o la
falta de estaciones meteoroldgicas locales.

A pesar de la sobreestimacion general, las zonas representadas en color azul oscuro

presentan un BIAS relativamente menor, lo que las convierte en zonas méas éptimas para el uso
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de informacion satelital ERA 5 para la estimacion de la temperatura minima. En estas areas, la

sobreestimacion es menos significativa, lo que permite un uso mas confiable de los datos

satelitales.

El anélisis del mapa de BIAS resalta la importancia de comparar datos satelitales ERA 5

con informacién local para identificar posibles sesgos o errores sistematicos en la estimacion de

la temperatura minima. Aungue se observa una sobreestimacion general por parte de ERA 5, las

zonas representadas en color azul oscuro presentan un BIAS menor, haciéndolas més adecuadas

para el uso de este producto satelital.
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El analisis de MAE en la variable temperatura minima revela zonas con mayor precision
en el uso de datos satelitales ERA 5:

Las zonas representadas en verdes oscuro presentan un MAE menor, lo que indica una
mayor precision de los datos satelitales en estas areas. Esto significa que el error en la estimacion
de la temperatura minima mediante ERA 5 es menor en estas zonas, haciéndolas mas adecuadas
para el uso de este producto satelital.

La identificacion de zonas con menor MAE, como las representadas en verde oscuro,
permite optimizar el uso de datos satelitales ERA 5 para la estimacion de la temperatura minima.
Estas zonas, al presentar una mayor precision en los datos satelitales, son mas confiables para la
toma de decisiones relacionadas con la gestion de riesgos climaticos, la planificacion territorial y
el desarrollo sostenible.

El anélisis de MAE en la variable temperatura minima resalta la importancia de evaluar la
precision de los datos satelitales ERA 5 para identificar zonas donde su uso sea mas adecuado.
Las zonas con menor MAE, como las representadas verde oscuro, presentan una mayor
confiabilidad en la estimacion de la temperatura minima y son méas recomendables para la toma

de decisiones.



142 Comparacion entre datos de programas satelitales CHIRPS, ERA 5y del IDEAM para generar
informacion climatolégica. Caso de estudio Boyaca y Casanare

8. Conclusiones

En el presente estudio, se disefiaron y desarrollaron codigos en Python, que facilitan tanto
el analisis estadistico, como la descarga de informacion satelital, a partir de bases de datos de
coordenadas especificas. Estos codigos representan un aporte significativo al campo de la
investigacion y el analisis espacial, ya que permiten, la descarga de informacién satelital
multivariada, dichos cddigos permiten obtener informacion satelital de multiples variables,
incluyendo ambientales, climéticas y socioecondmicas, para diferentes puntos y a escalas
temporales diferentes. Esto abre un abanico de posibilidades para el anlisis espacial y la
investigacion en diversas areas. De igual forma permiten el Acceso a datos de GEE, puesto que
facilitan el acceso a la plataforma Google Earth Engine (GEE), una poderosa herramienta que
alberga una vasta coleccion de datos satelitales de alta resolucion. Esto permite a los
investigadores aprovechar el potencial de GEE, para realizar analisis complejos y obtener
informacion valiosa para sus estudios.

Los cddigos disefiados, permiten realizar analisis estadistico simultaneo de informacion
obtenida de diferentes variables satelitales. Esto facilita la identificacion de relaciones y patrones
entre las variables.

Es importante destacar que los codigos desarrollados en este estudio se entregan como
insumo para diferentes usuarios, con el objetivo de fomentar la colaboracion y el intercambio de
conocimiento en la comunidad cientifica. Se espera que estos codigos sean utilizados por
investigadores, estudiantes y profesionales en diversos campos para realizar analisis espaciales
complejos y generar informacion relevante para la toma de decisiones y la gestion de recursos en

diferentes ambitos.
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Los codigos desarrollados en este estudio representan una herramienta valiosa para el
analisis espacial y la investigacion, abriendo nuevas posibilidades para la comprension de
fendomenos complejos y la generacion de conocimiento cientifico relevante para el desarrollo
sostenible.

La integracion de datos locales se desarrollo a partir de métodos estadisticos de
interpolaciones punto a punto, las cuales permitieron verificacion de precision de datos, y
visualizacidn de puntos atipicos en la subida, cargue y montaje de datos establecidos por el
IDEAM, es importante tener en cuenta que al ser un proceso manual cuenta con un error humano
al momento de cargue de los datos, el hacer uso de este tipo de interpolaciones permite mejorar
la precision de el uso de los datos.

La comparacion estadistica de los datos que generan los programas satelitales CHIRPS
Daily, ERA5 Daily Aggregates e IDEAM arrojo diferentes analisis con respecto a cada una de
las variables trabajadas, para Precipitacion, CHIRPS Daily presenta un buen desempefio en la
estimacion de la precipitacion, con un MAE bajo y un BIAS relativamente pequefio en
comparacion con los datos locales de IDEAM.

ERAGS Daily Aggregates, aungue presenta un MAE ligeramente mayor que CHIRPS
Daily, también ofrece una estimacidn precisa de la precipitacion, especialmente en zonas con
menor complejidad topografica.

La integracién de datos satelitales con informacidn local de estaciones meteoroldgicas es
crucial para mejorar la precision de la estimacién de la precipitacion.

En la variable Temperatura, ERA5 Daily Aggregates presenta un buen desempefio en la
estimacion de la temperatura, con un MAE bajo y un BIAS relativamente pequefio en

comparacion con los datos locales de IDEAM, la identificacion de zonas con menor MAE, como
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las representadas en la gama de verdes y amarillo, permite optimizar el uso de datos satelitales
ERA 5 para la estimacion de la temperatura.

En general, la evaluacion estadistica de los datos satelitales CHIRPS Daily, ERA5 Daily
Aggregates e IDEAM ha demostrado su potencial para la estimacion precisa de variables
climaticas como la precipitacion y la temperatura. La integracion de estos datos con informacion
local y el desarrollo de metodologias de ajuste y andlisis avanzadas permitiran mejorar ain mas
la precision y confiabilidad de la informacién climética para diversos fines.

Respecto a analisis de estudios como “Intercomparison of improved satellite rainfall
estimation with CHIRPS gridded product and rain gauge data over Venezuela”, el cual es un
articulo elaborado por (Franklin Javier Paredes Trejo, 2016), Este estudio evalta el producto
satelital CHIRPS v.2, comparandolo con datos medidos entre 1981-2007. Se analizan las
fortalezas y debilidades de CHIRPS v.2 en diferentes categorias de lluvia, estaciones y regiones,
obteniendo como resultados que CHIRPS v.2 tiende a sobreestimar la lluvia baja y subestimar la
lluvia alta. Concluyendo que en general, el rendimiento de CHIRPS v.2 es bueno, con mejor
desempefio en la temporada de lluvias (abril-septiembre). CHIRPS v.2 funciona mejor en
regiones planas y abiertas como Los Llanos, resaltando que es totalmente concordante con el
estudio de la presente investigacion, es de resaltar que los datos de CHIRPS solo son exactos en
areas especificas debido a las variaciones topograficas funcionando mejor en zonas planas que en
topografias variadas como Boyaca, por otro lado ERA 5 mostro un comportamiento concordante
con informacién local es por esta razon que es posible su uso en gran parte del territorio del area

de estudio.
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9. Recomendaciones

Fortalecer la red de estaciones meteoroldgicas dando continuidad a la instalacion y
mantenimiento de estas, especialmente en zonas con menor densidad de estaciones o0 con mayor
complejidad topogréfica, es necesario tener en cuenta que en los mantenimientos preventivos se
cuente con un proceso de calibracion 6ptimo para garantizar la calidad de los datos obtenidos
localmente.

Implementar y evaluar diferentes metodologias para ajustar los datos satelitales CHIRPS
Daily y ERA5S Daily Aggregates, reduciendo el sesgo y mejorando la precision en la estimacion
de variables climaticas, Es importante realizar una evaluacion critica de la precision de los datos
satelitales descargados a través de los codigos desarrollados. Esto podria implicar comparar los
datos con otras fuentes de informacidn confiables o realizar analisis de validacion espacial.

Fomentar la integracion de datos satelitales con informacién local, para obtener una
vision méas completa y precisa de la distribucion espacial y temporal de variables climaticas
como la precipitacion y la temperatura.

Es importante evaluar cuidadosamente la calidad y confiabilidad de los datos de entrada
para garantizar la precision de los resultados.

Tener en cuenta la integracion de técnicas geoestadisticas con modelos climaticos y de
recursos hidricos puede contribuir a una mejor comprensién de la variabilidad espacial y
temporal de variables climaticas y su impacto en diversos sectores.

Se recomienda aplicar los cddigos desarrollados a casos de estudio especificos para
demostrar su utilidad y potencial en la préctica. Esto podria involucrar la seleccién de areas de
estudio relevantes y la realizacién de analisis espaciales detallados utilizando las variables

satelitales descargadas y las herramientas estadisticas implementadas.
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Se sugiere explorar el potencial de los codigos para el anélisis de series temporales de
datos satelitales. Esto podria permitir a los investigadores identificar tendencias y patrones a lo
largo del tiempo, proporcionando informacion valiosa para la comprension de fendmenos
dindmicos.

Se recomienda crear una guia de usuario completa y detallada que explique paso a paso el
uso de los codigos desarrollados. Esto facilitaria la adopcion de los codigos por parte de otros
investigadores y usuarios.

Se sugiere promover activamente la difusion de los cddigos desarrollados y los resultados
de la investigacion a través de publicaciones cientificas, presentaciones en conferencias y
participacién en comunidades en linea. Esto contribuiria al intercambio de conocimiento y al
avance del campo de la investigacion espacial.

Se recomienda evaluar la escalabilidad de los cddigos desarrollados para manejar grandes
conjuntos de datos y areas de estudio extensas. Esto permitiria su aplicacion a estudios de mayor

envergadura y alcance.
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