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Resumen

Esta investigacion evalla las metodologias de caracter no deterministico
kriging, empirical bayesian kriging y cokriging, y el estimador deterministico inverso
ponderado de la distancia (IDW por sus siglas en inglés), para la produccién de
mapas de precipitacion mensual en el departamento de Huila, Colombia. El analisis
uso la serie histérica (1930-2017) de la precipitacion del IDEAM?, seleccionando
las estaciones que poseen una serie temporal de mas de 15 afios. Se usaron los
datos de 116 estaciones climaticas, como variables de entrada en los modelos de
interpolacion. A partir de 576 interpolaciones realizadas con rutinas completas en
software R y Python, y con técnicas de validacién cruzada, se concluyé que la
técnica Empirical Bayesian Kriging, presenta la mejor prediccion de la precipitacion
mensual en el departamento del Huila con resolucién espacial de 1km?. El
interpolador fue usado para generar capas de precipitacion bajo escenarios del
fendmeno El Nifio, La Nifia y Neutro encontrando valores para los coeficientes de
determinacioén (r?) por encima de 0.83. Finalmente, la investigacion encontr6 68
areas con potencial para establecer nuevas estaciones climaticas, asi como la
posibilidad de pronosticar el comportamiento de las lluvias a nivel departamental
usando 80% de las estaciones actuales.

Palabras clave: Huila Colombia, precipitacion, interpolacion espacial, estaciones
climéticas, geoproceso.

1 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Agencia del gobierno colombiano.



Abstract

This research evaluates the non-deterministic kriging, empirical bayesian kriging
and cokriging methodologies, and the weighted inverse deterministic distance
estimator (IDW), for the production of monthly precipitation maps in the department
of Huila, Colombia. Historic series (1930-2017) of precipitation from IDEAM, from
116 stations with more than 15 years of records were selected as input variable in
the interpolation models. Using complete routines in R and Python software, 576
interpolations were made and cross-validated. The results showed that Empirical
Bayesian Kriging technique presents the best prediction of monthly precipitation in
the department of Huila with spatial resolution of 1km?. The interpolator was used
to generate precipitation layers under El Nifio, La Nifia and Neutral scenarios
producing coefficients of determination (r2) above 0.83 in its predictions. Finally, the
research found 68 areas with the potential to establish new weather stations, as
well as the possibility to forecast the behavior of the rain at the department level
with the use of 80% of the current stations.

Keywords: precipitation, interpolation, spatial prediction, meteorology, geoprocess.
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GLOSARIO

Base de datos: conjunto de datos estructurado para permitir su almacenamiento,
consulta y actualizacion en un sistema informatico. Las bases de datos relacionales
son un caso concreto en el que la informacion se organiza en relaciones (llamadas
mas frecuentemente “tablas”) que son conjuntos de tuplas (“registros”) cada una
de las cuales integra informacion de un elemento en un conjunto de campos (uno
por atributo del elemento).

Buffer: Una zona alrededor de una entidad del mapa medida en unidades de
distancia o tiempo.?

Centroide: entidad vectorial de puntos, lineas o poligonos representada en un punto
central, ubicado espacialmente en la interseccion de las lineas transversales de la
forma o figura del poligono. La metodologia ZAE utilizé esta técnica para generar
una malla de puntos como referencia geografica sobre el sistema productivo
cafetero.

Digitalizar: operacién de codificar la informacién en cifras. La digitalizacion se aplica
habitualmente a la codificacion de la informacién grafica (mapas y planos
convencionales) pero puede ser aplicada con propiedad a todo tipo de informacion
para la construccién de bases de datos digitales.

Ecorregiones: area biogeografica relativamente grande que se distingue por el
caracter unico de su ecologia, clima, geomorfologia, suelos, hidrologia, flora y
fauna.

Escala: relacién de proporcion que existe entre las medidas de un mapa con la
medida real.

Geoestadistica: conjunto de técnicas desarrolladas por D.G. Krige (1951) que
explotan la correlacion espacial para realizar predicciones sobre una variable.

Georreferenciar: asignar coordenadas geograficas a un objeto o estructura; el
concepto aplicado a una imagen digital implica un conjunto de operaciones
geomeétricas que permiten asignar a cada pixel de la imagen un par de coordenadas
(x, y) en un sistema de proyeccion

Grilla espacial: En cartografia, cualquier red de lineas paralelas y perpendiculares
se superpone en un mapa y se usa como referencia. Estas cuadriculas se
mencionan generalmente mediante la proyeccién del mapa o el sistema de
coordenadas que representan, como la cuadricula universal de Mercator
transversal.®

2 https://support.esri.com/es/other-resources/gis-dictionary, tomado (17/12/2018), GIS Dictionary.
8 https://support.esri.com/es/other-resources/gis-dictionary, tomado (17/12/2018), GIS Dictionary.
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Interpolacion: estimacion del valor de una variable en un punto, a partir de otros
datos préximos. Se entiende que el punto problema esta dentro del rango de
variacion de los datos disponibles; en caso contrario se habla de extrapolacion. La
interpolacién puede hacerse en un espacio de 1, 2 o mas dimensiones. (Calvo,
2011)

Matriz: estructura de datos formada por elementos (celdas) dispuestos
regularmente en filas y columnas. La matriz es la estructura mas usada para la
construccion de modelos digitales del terreno e imagenes digitales; en este ultimo
caso, cada elemento de una matriz se denomina pixel. Se habla de ‘matriz regular’
cuando filas y columnas estan separadas por la misma distancia.

Método deterministico: método para predecir un valor en un lugar no muestral,
utiliza los valores de los lugares muéstrales que haya alrededor del lugar que se va
a predecir. Los valores de los lugares mas proximos al que se va a predecir tendran
mas influencia y por lo tanto mas peso que los que estan mas lejos.

Método no deterministico: técnica de interpolacion geoestadistica, genera
superficies que incorpora las propiedades estadisticas de los datos muéstrales y
proporciona una medida de error de las mismas, siendo este un indicador de buena
0 mala prediccion

Modelo: representacion simplificada de un objeto o proceso en la que se
representan algunas de sus propiedades, un modelo reproduce solamente algunas
propiedades del objeto o sistema original que queda, por tanto, representado por
otro objeto o sistema de menor complejidad. Los modelos se construyen para
conocer o predecir propiedades del objeto real.

Modelo digital del terreno: estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable cuantitativa; se trata, por tanto, de un modelo
digital que representa una propiedad cuantitativa topogréafica (por ejemplo,
elevacion, pendiente) o no (temperatura de la superficie del terreno, reflectancia).

Raster: Segun ESRI, 2017, son modelos de datos en el que la realidad se
representa mediante piezas elementales que forman un mosaico regular, también
denominadas teselas o pixeles; cada una es una unidad de superficie que recoge
el valor medio de la variable representada (altitud, reflectancia ...); las teselas
pueden ser cuadradas (celdas) o no (triangulares, hexagonales...) un modelo de
datos raster esta basado en localizaciones. Cada pixel tiene un punto denominado
centroide, el cual asume una sola georreferenciacion para asociar todos los
atributos o variables estimadas.

Resolucion espacial: se refiere a la finura de detalles visibles en una imagen;
cuanto menor es el area terrestre representada por cada pixel en una imagen
digital, mayores son los detalles que pueden ser captados y mayor es la resolucion
espacial.
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Shape (shapefile): un formato de almacenamiento de datos vectoriales para
almacenar la ubicacion, la forma y los atributos de las caracteristicas geograficas.
Un shapefile se almacena en un conjunto de archivos relacionados y contiene una
clase de entidad.*

Validacién: proceso de comprobacion que permite reconocer si los datos y métodos
responden a un estandar. Por ejemplo, en el caso de la investigacion para la
precipitacion a escala mensual se refiere, por ejemplo, a si los datos mensuales
histéricos de una variable climatica, corresponden con aquellos que puedan
recolectarse de estaciones préximas a las del sitio de analisis.

4 https://support.esri.com/es/other-resources/gis-dictionary, tomado (17/12/2018), GIS Dictionary.
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Introduccién

El conocimiento del comportamiento del clima en general y de la precipitacién en
particular es de vital importancia para la produccién y productividad agricola ya que
las variaciones climaticas definen y determinan las condiciones que favorecen o
restringen de los cultivos. La precipitacion es definida por Jaramillo, 2015, como
“los depositos de agua en estado liquido o solido provenientes de la atmosfera”. En
el departamento del Huila, Colombia, se registraron pérdidas en el sector agrario
de 24.108 millones de pesos, que representa el 3.5% de la perdida para el sector
agrario a nivel Nacional, durante el periodo 2010-2011 (BID, CEPAL, 2012).

En estudios climaticos el uso de estaciones meteoroldgicas es de caracter limitado
ya que solo permiten producir informacion confiable en el area de influencia donde
se encuentra la estacion. Sin embargo, las herramientas geoestadisticas de
interpolacién permiten generar informacion y extender las capas de prediccion de
los elementos meteoroldgicos, con el objetivo de estimar el valor de una variable
meteoroldgica sobre areas sin informacién. Dichas técnicas nos permiten generar
la descripcion de fendmenos climaticos en el espacio, y de apreciar el
comportamiento de la precipitacion en escenarios variabilidad climéatica.

Segun Da Silva (2000), las herramientas SIG “han permitido la integraciéon modelos
regionales que definen la aptitud climatica”, dicha aptitud puede convertirse en una
limitante y oportunidad para los cultivos, que puede determinar acciones de manejo
agronomico como: 1. la definicion de las épocas de siembra adecuadas, 2. el
manejo y aplicacion de enmiendas edéficas, 3. aplicacion de fertilizantes, como una
forma de disminuir los efectos causados por la distribucidn, exceso o disminucion
de la precipitacion.

De esta forma, es de gran interés para la ciencia agroclimatolégica poder
establecer métodos de interpolacién para realizar estimaciones climaticas, que
permitan entender la dinAmica meteorolégica y los fendmenos que se presentan en
la region que intervienen en la agricultura, asi como la inclusidon de herramientas
espaciales en el manejo agricola, que permitan brindar soluciones a los
productores en el campo agrario o en diferentes sectores sociales.

Ejemplos recientes en Colombia muestran el potencial de usar la interpolacion
como una herramienta para predecir y conocer el comportamiento espacial de la
precipitacion. Garcia, et al. (2014), usando la informacion histérica de la red
climatica cafetera, generaron las capas climaticas diarias para las variables de
precipitacion, brillo solar, temperatura maxima, temperatura media, y temperatura
minima con resolucion espacial de 5 km?. A partir de estas capas y con base en
resultados previos de investigacion, los investigadores modelaron 21 indicadores
bioclimaticos usando analisis multivariado y produciendo una primera aproximacion
para una Zonificaciébn Agroclimatica Cafetera Colombiana. En la investigacion
“Definicion de las zonas agroecologicas para la caficultura del Huila y ajustes en el
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sistema productivo” desarrollada por Cenicafé en el marco del proyecto de CT&l
con recursos del Sistema General de Regalias, Quiroga et al. 2016 y 2017,
adaptaron metodologias de interpolacion climatica con informacion del histérico
climatico de IDEAM y la red climatica cafetera FNC®©. En la investigacién que aqui
presento se realizaron comparaciones entre herramientas de prediccion validadas
por metodologias estadisticas de validacibn cruzada y coeficientes de
determinacion (r2) bajo el criterio experto del investigador, generando dominios de
recomendacion agronémica para los caficultores del departamento del Huila.
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1. Planteamiento del problema de
Investigacion y su justificacion

Conocer la dinamica climética es una herramienta fundamental para la toma
de decisiones con el fin de limitar los efectos negativos a nivel social causados por
el riesgo y la perdida de produccién y productividad de los cultivos. El departamento
del Huila cuenta con 241 estaciones de la red meteorologica de IDEAM, la cual esta
conformada por estaciones convencionales y automaticas. Desarrollar una
metodologia para conocer la distribucién espacial del clima es de gran interés, ya
qgue permite describir el comportamiento de las lluvias y realizar el analisis de los
periodos humedos y secos para esta region. Esta investigacion busca definir una
técnica de interpolacion, que permita conocer el comportamiento espacial de la
precipitacion acumulada mensual en el departamento del Huila.

1.1 Descripcion de la ubicacion geografica

El area de estudio corresponde al departamento del Huila, este se encuentra
conformado por 37 municipios, orograficamente se encuentra entre las cordilleras
Oriental y Central, y posee un area de 19.900 km?, que representa el 1.8% del
territorio nacional (Huila, 2017). A su vez el Huila cuenta con todos los pisos
térmicos, iniciando desde el calido en la zona del desierto de la Tatacoa, hasta el
piso frio ubicado en el Nevado Huila, que se encuentra ubicado sobre la cordillera
central en el municipio de Teruel. Su ubicacién espacial se encuentra entre los 3°
55"y 1° 30’ de latitud Norte, y los 74°25’ y 76°35’ de longitud Oeste del meridiano.

El departamento del Huila es ampliamente afectado por la variabilidad
climatica con los fenbmenos El Nifio y La Nifia, los cuales producen restricciones
econdmicas al sector agrario. En los estimativos de la corporacion Autonoma del
Alto Magdalena (CAM) el 53% del territorio es dedicado a la produccién agricola,
con mas de un millén de hectéareas destinadas a actividades agropecuarias (CAM,
2014), a su vez el departamento del Huila cuenta con 35 municipios cafeteros con
un total de 154.709 hectéareas, 81.560 caficultores y 101.452 fincas (SIC@, 2016),
esta area cafetera se encuentra ubicada geograficamente sobre las vertientes de
las cordilleras central y oriental en los flancos ubicados sobre la vertiente del cafion
del rio Magdalena, con alturas desde los 700 hasta los 2.300 m s.n.m.
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1.2 Formulacién del problema

Este proyecto evalla diferentes alternativas de interpolacion, con la finalidad
de verificar qué modelo es el adecuado para predecir la precipitacion a escala
mensual para departamento del Huila. La comparaciéon de metodologias de
interpolacién caracter no deterministico kriging, empirical bayesian kriging y
cokriging, y el estimador deterministico inverso ponderado de la distancia (IDW),
seran ajustadas con base en la metodologia propuesta por Giraldo et al. 2012, con
software R y la propuesta por Quiroga et al. 2017 (Cenicafé, 2017) en el software
Python en ArcGIS, el resultado permitird definir el interpolador que presente la
mejor prediccion y menor error sobre la precipitacion para el departamento del
Huila.

1.3 Justificacion

Parte de la variabilidad en la precipitacion en Colombia es explicada por los
cambios generados por la Oscilacion décadal del pacifico, sumada la interaccion
de la dindmica de los fendmenos El Nifio y La Nifia sobre los valles interandinos en
Colombia. Es posible conocer la dinamica de la precipitacion a escala local en
areas no monitoreadas usando técnicas de interpolacion espacial. Sin embargo,
primero es necesario identificar metodologia de interpolacion espacial que
produzca los valores mas confiables para predecir la precipitacion a escala
mensual en el departamento del Huila. En este trabajo, el uso de meétodos
estadisticos, geoprocesos y metodologias geoestadisticas no deterministicas y
deterministicas, permite encontrar que método es el indicado para predecir la
interpolacién de la precipitacion en el departamento del Huila a nivel mensual.

Asi mismo, aplicando técnicas estadisticas es posible conocer el niUmero
minimo de estaciones climaticas y su posible ubicacion espacial que permiten
predecir confiablemente la precipitacion en el departamento del Huila, sin perder la
significancia estadistica. Ademas de conocer las areas potenciales para la
ubicacion de nuevas estaciones climéticas, permitiran mejorar el andlisis de la
variable y ajustar la interpolacion espacial de la precipitacion. Este conocimiento es
de gran importancia para analizar el comportamiento espacial de la precipitacion
sobre el departamento del Huila, y predecir para la identificacion de riegos,
amenazas, y vulnerabilidades que sobre el factor social y econémico agrario se
presentan durante escenarios climaticos La Nifia y El Nifio.
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2.Hipotesis de investigacion

+ De los métodos de interpolacion existe uno que presenta los mejores
resultados estadisticos en su prediccion.

+/ Hay un nimero limite de estaciones climaticas necesarias para interpolar sin
reducir la significancia estadistica

+ Hay espacios geograficos en el departamento del Huila con vacios en la
informacion climética debido a la baja continuidad de informacion y ausencia
de estaciones climéticas.

+/ Usando un interpolador espacial optimo se puede predecir la precipitacion
en escenarios climéticos Neutro, El Nifio y La Nifa.

+ La cartografia tematica de la precipitaciéon mensual ayuda a la interpretacion
de los fendmenos climaticos para el departamento del Huila.
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3.0bjetivos

3.1 Objetivos generales

e Evaluar interpoladores espaciales para estimar la variacion espacial de las
lluvias para el departamento del Huila bajo diferentes escenarios climaticos.

3.2 Objetivos especificos

e Comparar las metodologias de interpolacién espacial por métodos de
validacién cruzada usando el coeficiente de determinacion (R?) y la
estimacion de los cuadrados medios del error (ECM), para determinar el
mejor interpolador para la precipitacion mensual en el departamento del
Huila.

e Analizar el comportamiento espacial de la precipitacion en el departamento
del Huila.

e |dentificar vacios en la red climéatica del Huila con el fin de definir el nGmero
y la ubicacion de nuevas estaciones climaticas.

e Identificar el numero limite de estaciones climaticas necesarias para
interpolar, conservando la significancia estadistica para las areas actuales.

e Generar la cartografia temética de la precipitacion, en escenarios El Nifio y
La Nifia, a escala mensual para el departamento del Huila, con resolucion
espacial de 1 km?.
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4.Antecedentes
4.1 Referente contextual

El departamento del Huila, hace parte en la region sur del area andina
colombiana, esta conformada por 37 municipios, localizados entre los 3°55'12” y
1°30'04” de latitud norte, y los 74°25'24” y 76°35°16” de longitud al oeste del
meridiano (Figura 3), el departamento esta ubicado geograficamente entre las
cordilleras Oriental y Central, con un area de 19.900 km? (Huila, 2017). Ademas,
posee gran capacidad de produccién agricola y pecuaria, el 53% del territorio es
dedicado a la produccion agricola, con mas de un millon de hectareas destinadas
a actividades agropecuarias (CAM, 2014). El departamento registré pérdidas en el
sector agrario por 24.108 millones de pesos, que representan el 3.5% de la perdida
para el sector agrario a nivel Nacional, entre el afio 2010-2011 a causa de excesos
en la precipitacion provocados por el fendmeno de La Nifia (BID, CEPAL, 2012).
Los resultados del presente estudio, resaltan la importancia de conocer la
precipitacion en eventos de variabilidad climatica y anticipan la planificacion
agricola, con la finalidad de realizar intervenciones en el sistema productivo y evitar
pérdidas econdmicas a los productores del departamento del Huila.

El conocimiento del comportamiento del clima en general y de la precipitacion es
de importancia para la produccion y productividad del sector agricola; pues la
distribucion de la lluvia indica la presencia de periodos hiumedos y secos, que son
fundamentales en la planificacion de labores agrarias, sociales y de gestion de
riesgo, para un area especifica. Sobre los anteriores referentes se genera la
necesidad de conocer el comportamiento climético de la precipitacion, para lo cual
se define el uso de técnicas de interpolacion como herramientas fundamentales,
para predecir fenbmenos en el espacio, y describir el comportamiento de la
precipitacion en el departamento del Huila. Portales et al. (2010), definié la
precipitacion como una variable climatolégica de complejidad en su prediccion,
dependiendo del factor geografico y topografico que presente la zona, para lo cual
la presente investigacion incluye un modelo en donde se integra el modelo de
elevacion digital como técnica de comparacion.

4.2 Metodologias de interpolacion espacial

Multiples técnicas de interpolacion, se utilizan para generar un alcance sobre los
espacios no muestreados para elementos climéticos entre estos:

i.  En México Nufiez et al. (2013) realizaron una interpolacion espacial con la
técnica segmentaria o Spline en donde usé datos de precipitacion media
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mensual de 201 estaciones en la cuenca del rio Bravo/Grande, el resultado
explico entre el 70 y 82% de la variacion sobre la interpolacién espacial.

ii. Pérezetal. (2016) utilizaron la técnica Kriging ordinario y kriging universal
para la region de Cuenca en Ecuador, usando el historico 2003-2009 de la
precipitacion, determinaron que el interpolador kriging universal presenta un
mayor ajuste sobre los valores anuales con temporalidad mensual.

iii. La actividad Definicién de las zonas agroecoldgicas para la caficultura del
Huila y ajustes en el sistema productivo desarrollada por Cenicafé (Quiroga
et al., 2017), usando metodologias de interpolacién se definié el uso de la
técnica Spline ajustada con el software Anusplin, usando el histérico de
elementos climaticos como: precipitacion, temperatura y brillo solar con
temporalidad diaria con resolucion espacial de 1km?, generaron una
prediccion espacial de los anteriores elementos climaticos sobre la
superficie cafetera del departamento del Huila.

Las metodologias de interpolacibn se han convertido en una importante
herramienta de prediccion climatica, existen diversas metodologias de
interpolacion espacial entre estas:

4.2.1 Kriging ordinario

La técnica se utilizo por primera vez sobre el afio 1960 para evaluar en campo
yacimientos minerales. Segun Diaz Viera et al. (2002), Kriging es un término al cual
se le denomina como el “mejor estimador linealmente insesgado” de un punto y al
mejor promedio lineal ponderado de un bloque; para Giraldo et al. 2002 Kriging
como interpolador es definido como “el conjunto de métodos de prediccion espacial
que se fundamentan en la minimizacion del error cuadratico medio de prediccion”.
Kriging como interpolador no deterministico, se utilizé en la investigacion
“Definicion de las zonas agroecoldgicas para la caficultura del Huila y ajustes en el
sistema productivo” desarrollada por Cenicafé (Garcia et al., 2017), los autores
generaron una rutina en Python que interpold a nivel diario la precipitacion, con
resultados ajustados a los valores reales verificados mediante R? y validacion
cruzada de las variables interpoladas con resolucion espacial de 1km?.

4.2.2 Inverso ponderado de la distancia (IDW)

Jordan & bellifante realizaron un estudio para identificar la erosividad generada por
la lluvia, su area de estudio fue el campo de Gibraltar en la provincia de Cadiz
(Espafia), la investigacion determin6é la precipitacion mensual y genero su
acumulado anual en el area de estudio, con el uso de los registros historicos de
109 estaciones pluviométricas integrados en el interpolador IDW. El uso del
interpolador produjo 12 archivos raster con la precipitacion mensual, generando
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asi, la cartografia mensual de la erosividad de la lluvia, haciendo uso del indice de
erosividad pluviométrica propuesto por Wischmeier (1959).

4.2.3 Interpolacion segmentaria o Splines

Las funciones Spline estan formadas por varios polinomios, cada uno definido en
un intervalo y que se unen entre si bajo ciertas condiciones de continuidad (Apaza
et al., 2012). La técnica Spline fue usada por Garcia et al. 2014, y genero la primera
base para la recomendacion regional para el cultivo de café en Colombia. Esta
investigacion utilizé el histérico climético de las estaciones de la FNC, e interpolo
los elementos climaticos sobre una mascara cafetera con resolucion espacial de 5
km?, con el uso de la metodologia Spline del software Anusplin (Hutchinson, 1997)
y adaptado en su Ultima version 4.4 por Hutchinson & Xu, 2004.°

4.2.4 Estadistica geofuncional

En el documento Definicion de las zonas agroecoldgicas para la caficultura del
Huila y ajustes en el sistema productivo desarrollada por Cenicafé, se integr6 esta
técnica de interpolacion desarrollada por Giraldo et al. (2012), que es un script
completo usando el software R. En este trabajo se analizé una base de datos con
el historico climéatico del departamento del Huila con temporalidad diaria en
escenarios El Nifio oscilacion sur (ENOS).

4.2.5 Empirical bayesian kriging

En la investigacion Distribucion espacial del contenido de materia organica de los
suelos agricolas de Zapopan (2007), se utilizd la técnica kriging ordinario para
generar la distribucion espacial del contenido de materia organica. En la actividad
de Zonificacion Agroecolégica desarrollada por (Quiroga et al., 2017) se adopto la
técnica de kriging ordinario e interpolé con la herramienta Empirical Bayesian
Kriging del modulo Geostatistical Analyst de ArcGIS 10.3, como el mejor
interpolador para la variable de materia organica, a partir de la validacion cruzada
de las interpolaciones y el uso del coeficiente de determinacién (R?).

4.3 Referente normativo y legal

Como normativa el uso de la base de datos climatica para el departamento
del Huila fue solicitada al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM), dicha solicitud se realizé de manera formal al
(IDEAM) a través de su pagina web http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-
informacion. La informacion llegé en un archivo plano listo para depurar y
parametrizar la Data Base Climatica del departamento del Huila. Los raster

5 Anusplin, ver 4.4, http://fennerschool.anu.edu.au/files/anusplin44.pdf
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utilizados en la presente investigacion se obtuvieron de la pagina oficial del SIGOT
http://sigotn.igac.gov.co/, sobre la informacion espacial la mayor parte de la misma
se trabajo y depuro mediante geoprocesos en el software ArcGIS Desktop: Release
10.2 Redlands, (ESRI, 2012).

5. Referente tedrico

5.1 Bases climaticas parametrizadas

La Organizacion Meteorolégica mundial (OMM), ha definido una serie de
métodos para asegurar el control y la calidad de los datos en el documento
“Directrices sobre la gestion de datos climaticos” desarrollado por la OMM en el
afio 2007; para Colombia el “Protocolo para el control de la Calidad de la
Informacion meteoroldgica en las etapas de obtencién, evaluacion, verificacion,
calculo y procesamiento” desarrollado en el afio 2005 por IDEAM, basados en los
criterios del investigador, permite ajustar las necesidades de uso de la informacion
para depurar y parametrizar el historico climatico.

Los fendbmenos conocidos como El Nifio, La Nifia - Oscilacion del Sur -
ENOS, son la causa de la variabilidad climética en la franja tropical del océano
Pacifico, en la escala interanual. El Niflo y su fase opuesta La Nifa, son las
componentes oceanicas del ENOS y corresponden, en términos generales, a la
aparicion en tiempo, de aguas superficiales mas calidas (El Nifio) o mas frias (La
Nifia) que es lo normal en el Pacifico tropical central y oriental, frente a las costas
del norte de Peru, Ecuador y sur de Colombia. Para Maturana et al. 1997, El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS), corresponde a un evento climatico natural que se
desarrolla en el océano Pacifico ecuatorial central, la fase calida de ENOS conocida
como EIl Nifio se manifiesta, principalmente, por un aumento de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) y una disminucién de los vientos alisios en el lado este
del océano Pacifico. Jaramillo et al. 2005 describe el fenomeno El Nifio como ciclos
climaticos definidos por la interaccién entre la atmosfera y el océano pacifico. La
temperatura media normal del océano se considera la temperatura media entre los
afios 1971 y 2000. Los eventos El Nifio son generados por el incremento de la
temperatura de al menos 0.5°C durante 3 meses consecutivos sobre la media
normal en las aguas superficiales del océano pacifico sobre aguas del mar
ecuatoriano sobre la region 3.4, es un fendmeno recurrente pero no periédico y
ocurre cada dos a siete afos, generando hasta un 20% de reduccion en la
precipitacion anual, una mayor exposicion de brillo solar y un aumento en la
temperatura, afectando especialmente los valles interandinos en Colombia,
Jaramillo et al. (2005). Segun Jaramillo et al. (2005), en los eventos La Nifia ocurre
un caso contrario donde el enfriamiento del océano Pacifico sobre las costas
suramericanas presentan una fase fria de 0,5°C por debajo de la temperatura
normal por al menos 3 meses consecutivos. (Figura 1), generando aumento en la
nubosidad, aumento de la precipitacion y disminucion del brillo solar.
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Figura 1. Desviaciones de temperatura de la superficie del océano Pacifico

La investigacion “Relacién entre el indice Oceanico de El Nifio y la lluvia, en
la regién Andina central de Colombia” (Ramirez Builes & Jaramillo Robledo, 2009)
determiné el comportamiento bimodal de la lluvia sobre los valles interandinos en
Colombia, con valores maximos entre abril-mayo y octubre-noviembre, los cuales
estan asociados al paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), los
vientos provenientes del Choco denominado “chorro del Choco”, contribuyen con
las altas precipitaciones que se presentan entre septiembre y noviembre, sobre los
5°y 6° latitud Norte. Ramirez et al. 2009 identificé que los eventos El Nifio tienen
tendencia a desarrollarse en los periodos de abril a junio y alcanzan su maximo
nivel durante los periodos de diciembre a febrero; para Poveda et al. (2001), los
eventos El Nifio tipicamente se desarrollan sobre el curso de dos afios calendario.

5.2 Precipitacion

La precipitacion es definida por la OMM, como “la precipitacién de particulas
liguidas de agua de didmetro mayor de 0.5 mm o de gotas menores, pero muy
dispersas”, este elemento presenta una variabilidad espacial estrechamente
relacionada con la altura; en valles interandinos este elemento sufre modificaciones
en escenarios climaticos El Nifio y La Nifia ademas otros factores como el viento y
su direccion; ademas Jaramillo en 2005 define un fenémeno climéatico denominado
“efecto Foehn” que hace presencia en las cordilleras sobre los valles interandinos
de la region colombiana.

Para Jaramillo et al. (2005), la precipitacion hace referencia a “algun
depodsito de agua solida o liquida proveniente de la atmésfera y, por tanto, es
aplicable a la lluvia, nieve, granizo, rocio y neblina”. La lluvia en Colombia esta
influenciada por la Zona de Confluencia intertropical, los sistemas atmosféricos de
la Amazonia y los sistemas atmosféricos del océano Pacifico; estos fenomenos
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climaticos de escala mundial generan diferentes condiciones a escala nacional con
especial influencia sobre los valles interandinos.

5.3 Vulnerabilidad del café en Colombia a eventos
El Nifio, La Nifa.

Como ejemplos de variabilidad climatica se tendrian sequias, inundaciones
y las condiciones resultantes de los eventos de El Nifio y La Nifia Oscilacion del
Sur (ENSO), sobre la zona cafetera Colombia, dichos eventos producen cambios
en la distribucién y magnitud de elementos climéaticos como la precipitacion y el
brillo solar, presentando alteraciones sobre las condiciones normales como: bajo
efectos de eventos La Nifia la precipitacion se incrementa entre un 30% a un 50%
y bajo las condiciones El Nifio dicha variable se reduce entre un 8% y un 24%.
(Ramirez et al., 2011).

Segun Ramirez et al. 2011 la floracion de los cafetos presenta una relacion
estrecha a condiciones de fotoperiodo, entre la distribucién de periodos hiumedos
y secos, y cambios en la temperatura del aire. Las condiciones ambientales regidas
bajo el evento El Nifio se caracterizan por el incremento del nimero de dias de
déficit hidrico, aumento en el brillo solar y la temperatura, debido entre otras a la
disminucién de la nubosidad, lo que traduce condiciones favorables para la
floracion de los cafetos traducida bajo condiciones favorables de otras variables
como el suelo y la capacidad de retencion de humedad pueden presentar una mejor
produccion del cultivo, condicion contraria bajo eventos La Nifia donde el ambiente
presenta caracteristicas como reduccion del déficit hidrico, disminucién del brillo
solar y la temperatura, condiciones que generan disminucion en la floracién de los
cafetos presentando una menor produccion en el cultivo.

El recurso hidrico en exceso como en déficit presenta restricciones en el
cultivo de café, la sobresaturacion del suelo asociada a excesos en la precipitacion
limita el crecimiento del sistema radical generando asi cafetos con deficiencias
nutricionales, defoliacion, paloteo, baja produccion y calidad del grano; caso
contrario en déficit hidrico asociado a las bajas precipitaciones sobre la zona
cafetera pueden generar dafios en la cosecha, definidos en temporalidad con
etapas de floracién o llenado de fruto, produciendo pasillas, flotes o granos
parcialmente formados. (Pefia et al., 2012)

5.4 Analisis exploratorio de datos (AED)

La finalidad del Andlisis Exploratorio de Datos (AED) es examinar los datos
previamente a la aplicacién de cualquier técnica estadistica. De esta forma el
analista consigue un entendimiento basico de sus datos y de las relaciones
existentes entre las variables analizadas. ElI AED “proporciona métodos sencillos
para organizar y preparar los datos, detectar fallos en el disefio y recogida de datos,
tratamiento y evaluacion de datos ausentes, identificacion de casos atipicos y
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comprobacion de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas
multivariantes.” (Salvador & Gallardo, 2003) El uso de esta técnica permite al
investigador determinar: agrupamientos, la normalidad, graficas y distribucion
adecuadas para presentar en la investigacion.

El primer paso consiste en realizar un andlisis estadistico descriptivo, grafico
y numérico de las variables del problema, con el fin de tener una idea inicial de la
informacion contenida en el conjunto de datos, asi como detectar la existencia de
posibles errores en la codificacion de los mismos. El tipo de analisis a realizar
depende de la escala de medida de la variable analizada. Se sugieren las
representaciones gréaficas y resumenes descriptivos numéricos mas aconsejables
para realizar dicho andlisis. (Salvador y Gallardo, 2003)

Una segunda parte del AED consiste en identificar la forma y distribucion de
la variable. Si la variable analizada es continua o discreta con un elevado nimero
de valores distintos se tabula como una distribucién de frecuencias agrupadas y se
representa graficamente mediante histogramas, diagramas de tallos y hojas y
boxplots con el fin de estudiar la forma de la distribucién y analizar, en particular, la
posible existencia de varias modas en la misma que pongan de manifiesto la
presencia de diversos grupos homogéneos en la muestra. Finalmente, el AED
presenta el estudio de la normalidad de la variable, muchos métodos estadisticos
se basan en la hipétesis de normalidad de la variable objeto de estudio. De hecho,
si la falta de normalidad de la variable es suficientemente fuerte, muchos de los
contrastes utilizados en los analisis estadistico-inferenciales no son validos. Incluso
aungue las muestras grandes tiendan a disminuir los efectos perniciosos de la no
normalidad, el investigador deberia evaluar la normalidad de todas las variables
incluidas en el analisis. (Salvador & Gallardo, 2003)

Existen varios métodos para evaluar la normalidad de un conjunto de datos
gue pueden dividirse en dos grupos: los métodos graficos y los contrastes de
hipétesis. Contrastes muy utilizados son los test de asimetria y curtosis cuyos
estadisticos muéstrales vienen dados por:

zasimetria = asimetria/ raiz(6/N)
zcurtosis = curtosis/ raiz(24/N)

donde N es el tamafio muestral. Si es cierta la hipotesis de normalidad
ambos se distribuyen asintéticamente segun una N (0,1).

5.5 Validacion de resultados

La validacion cruzada (Cross validation) consiste en usar todos los datos
muéstrales para estimar el modelo de auto correlacion, en donde a cada paso se
remueve un dato muestral de la base de datos y luego se predice con el resto de
la muestra, y finalmente se compara el valor predicho de ese punto con el valor
observado. En el estudio de Pérez Paredes et al. (2016) se realizé validacion
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cruzada entre las metodologias para evaluar la efectividad de las interpolaciones;
en la actividad Definicion de las zonas agroecoldgicas para la caficultura del Huila
y ajustes en el sistema productivo desarrollada por (Garcia et al., 2017), se realiz6
una validacion cruzada de metodologias con kriging ordinario, estadistica
geofuncional y anusplin, para definir qué interpolador presentd el mejor
interpolador, bajo la supervision del criterio experto; el 20% de la base de datos se
utilizé para la validacion.

La técnica Prediction standar error del software ArcGIS, utiliza los
resultados de la herramienta Cross Validation y genera un mapa tematico que
presenta los rangos de errores, este mapa permite verificar las zonas que
presentan menor ajuste en la prediccion.

La técnica kriging del Software ArcGIS usa la validacion. Se divide la
muestra en dos partes, una parte se utiliza como probador (test dataset), y la otra
(training dataset) se utiliza para calcular la tendencia y la autocorrelacion a
utilizarse en la prediccion. En la ciudad de Manizales, para determinar la magnitud
e intensidad de la lluvia para el aflo 2008, Cortés C. et al. 2009, realizaron
interpolaciones y analizaron el ajuste con la técnica de validacion Error Cuadratico
Medio (ECM).
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6. Materiales y métodos

6.1 Informacion de referencia metodologica vy
disefio de Investigacion

El enfoque de esta investigacion es mixto, pues combina caracteristicas
cuantitativas que permiten definir y medir la precipitacion, a su vez la precipitacion
es un fenbmeno que se mueve en escenarios de variabilidad climéatica con
caracteristicas que se pueden definir de manera cualitativa. El disefio de la
investigacion Determinacion de la mejor técnica de interpolacién espacial para
predecir la precipitacion mensual en el departamento del Huila, es de tipo
experimental, pues mediante el uso capas climaticas con base en el uso de la
precipitacion mensual acumulada para el departamento del Huila, y tomando como
medidas de control los datos reales versus los simulados, se pudo referenciar
mediante estadisticos de validacion, los valores que presentan las predicciones
medidas en la investigacion, realizando el control y validez de las metodologias
presentadas por el investigador.

6.1.1 Tipo de investigacion

Este trabajo presenta dos tipos de investigacion, una de tipo descriptivo, en
donde se propuso con los resultados de la interpolacién, generar una descripcion
para la precipitacion mensual, para los escenarios Neutro, El Nifio y La Nifia. El
otro tipo de investigacion es correlacional, donde mediante el uso de técnicas de
validacion, se determina que interpolador presenta la mejor prediccion de la
precipitacion a escala mensual; ademads se genera la descripcion del
comportamiento climético de la lluvia para el departamento y los cambios que
presenta la variable en escenarios de variabilidad climatica.

6.1.2 Muestra, area y poblacién de trabajo

Esta investigacion es de tipo cuantitativo, donde se usan mediciones de la
precipitacion a escala mensual en estaciones climaticas de IDEAM. El muestreo
usado fue probabilistico seleccionando las submuestras de forma aleatoria simple,
con el uso de la funcidn RAND en el software Excel del paquete de Microsoft office.

La poblacion se generd con la depuracion de la base de datos climatica obtenida
del IDEAM. Definida la base de datos a integrar en los modelos de interpolacion,
se requirid que la entrada de datos a estimar tenga un orden segun el interpolador
gue se vaya a utilizar; ademas se integré el uso de la mascara del departamento
del Huila obtenida de un modelo de elevacion digital (DEM), para atribuir los valores
de la interpolacién con resolucion espacial de 1km?2. La programacion de las lineas
de cbdigo de las metodologias de interpolacién, requirié organizar los scripts de
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prediccion, segun la metodologia indicada por cada autor y el requerimiento del

software.

El area de trabajo esta constituida en el espacio geografico del departamento del
Huila, después de tener el espacio geografico se procede a generar la ubicacion
espacial de las estaciones climaticas, en donde se realiz6 la verificacion de la
ubicacion geografica de cada una de las estaciones de la red climéatica IDEAM

(Figura No. 2)
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6.2 Informacidon e insumos para realizar las
metodologias de interpolacion

6.2.1 Informacion climatica y parametrizacion de la base de datos

Para obtener el catalogo de las bases de datos climéaticas se procedié a generar el
registro del usuario en la pagina web oficial del IDEAM, obtenido en
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?IServicio=Usuarios&ITipo=usuario&l
Funcion=login&, para generar una solicitud oficial de las estaciones con el historico
de la precipitacién a nivel diario, se siguen los pasos indicados en la siguiente
direccion web http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion, donde la
informacion obtenida es de libre acceso y se entrega en medio magnético en un
archivo comprimido por correo electronico. La informacion entregada se describe
en la Tabla 1. Esta informacion es necesaria para generar una base datos robusta
para validar las metodologias e integrar los datos en las interpolaciones de la
precipitacion.

Tabla 1. Seleccion de estaciones climéticas catalogo IDEAM

Estaciones Departamento del Huila

Categoria

Agrometeoroldgica 6
Climatologica Ordinaria 35
Climatolégica Principal 10
Limnigréafica 28
Limnimétrica 35
Pluviograficas 13
Pluviométricas 117
Sinéptica Secundaria 1
Total 245

Luego de obtener la informacion del historico climatico del departamento del Huila,
se procedié a depurar y parametrizar, utilizando los registros histéricos desde el
afo 1930 hasta el afio 2017 bajo el protocolo de calidad (IDEAM, 2015), se ajusto
con el criterio de uso de al menos 15 afos de histérico y con al menos 330 dias de
informacion por afio. Bajo los criterios anteriormente nombrados se depuraron las
estaciones climaticas que no cumplieron con los siguientes parametros:

1. Estaciones poseedoras de continuidad temporal a 15 afios.
2. Estaciones que integran la precipitacion en sus bases de datos.
3. Regularidad en la informacion

Establecidos los parametros para la seleccién de las estaciones, se usaron 116
estaciones que cumplieron los requisitos y 4 sobre el departamento del Tolima con


http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Usuarios&lTipo=usuario&lFuncion=login&
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Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 31
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

la finalidad de mejorar la prediccion espacial, teniendo en cuenta que los criterios
orograficos de las estaciones del Tolima presentan continuidad geografica y
altitudinal similar a las del departamento del Huila (Figura 2).

Para generar la base de datos Climatica en escenarios Neutro, La Nifia y El Nifio,
con base en el historico de la Informacion climética, se utilizé la informacion de la
precipitacion diaria obtenida en cada una de las estaciones IDEAM solicitadas
(Anexo 1 al 3).

La metodologia para la obtencion de los datos se describira a continuacion:

1. Ajustar los datos enviados que son archivos planos en formato .txt en Excel

2. Con el uso del paquete Office se desplego la informacién del archivo de texto
en un libro de Excel delimitado por comas.

3. Se realiz6 una mineria de datos para eliminar los NA, que son datos
faltantes, perdidos o erroneos, los datos negativos y datos fuera de los
rangos permitidos por la variable.

4. Se realiz6 un andlisis de los datos faltantes con el uso de tablas dinamicas

en Excel, se procedio a ubicar las estaciones con mayoria de datos faltantes

para excluirlas de la actividad.

Con las estaciones seleccionadas se genera la primera base datos.

Después de tener seleccionadas las estaciones se procede a ubicar la

informacion diaria por estacion con la temporalidad anual, utilizando el

percentil 70 a nivel diario para los 365 dias del afio.

7. Con el set de datos diarios del percentil 70 metodologia de la OMM, se
genero la base de datos climatica por escenarios climaticos Neutro, El Nifio
y La Nifa.

8. Luego de generar la base climatica a nivel diario se procedio a generar los
acumulados mensuales en escenarios descritos en indice climatico (ONI)
6.2.2.

9. Con la base climatica, definida por escenarios climéaticos se procedié a
realizar la prediccion con el escenario Neutro, para definir el interpolador.

o0

6.2.2 Indice climatico (ONI)

La obtencion del indice se realizé atreves de la pagina web del servicio Climatico
de los Estados Unidos (NOAA) http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/ /
ONI_v5.php, la pagina despliega un indice mensual que presenta los periodos
himedos en color azul que corresponden a escenarios climaticos La Nifia y los
periodos secos en color rojo que corresponden a escenarios climaticos El Nifio y
en gris los periodos Neutro desde el afio 1955. Estos escenarios se adaptaron con
ayuda de tablas en Excel, utilizando las fechas de los eventos e integradas a la
base climéatica acumulando los datos mensuales. La obtencién de una base de
datos con el indice climatico nos permitié identificar los periodos Neutro, El Nifio y
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La Nifla, con la finalidad de generar tres bases de datos para comparar los
resultados mensuales de las interpolaciones por escenario climéatico.

6.2.3 Informacién orografica

Las caracteristicas orograficas del Huila como la elevacion y la pendiente, fueron
obtenidas de la péagina web del servicio geolégico de los Estados Unidos
https://earthexplorer.usgs.gov/, donde es posible obtener la informacion en formato
raster de libre uso. La informacion obtenida fue: el modelo de elevacion digital
(DEM) de 1km? para Colombia, este modelo de elevacion se verificé contra las
alturas de los datos reales tomados por IDEAM que presentan las estaciones
climaticas, esta informacién permitid utilizar la altitud como covariable en la rutina
de interpolacion Cokriging. La metodologia para obtener el Modelo de elevacion
digital para el departamento del Huila (Figura 3) se describira a continuacion:

1. Insumos: Shape departamental del Huila de IGAC
Modelo de Elevacién Digital (DEM) de Colombia de 1km?de USGS
ArcGIS, ArcMap, Licenciado, ESRI, Universidad de Manizales

2. Con la funcién de geoproceso “extract” del software ArcGIS, se realiza una
extraccion del DEM sobre el Shape del departamento del Huila

3. El resultado generado es el archivo tipo raster con el modelo de elevacion
digital para el departamento del Huila con resolucién espacial de 1 km?.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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6.2.4 Informacion de estaciones por ecorregion

Con el fin de mejorar la interpolacion, el area de interpolaciéon se segmento
bajo criterios estadisticos, orogréficos y biofisicos. Lo anterior definié fraccionar el
area de trabajo en ecorregiones. La Tabla 2 presenta el valor promedio mensual
de las estaciones por ecorregién, las ecorregiones se segmentaron de la siguiente
manera:

Tabla 2. Promedios de precipitacion por Ecorregiones dpto. Del Huila

Ecorregion Promedio de % (+/-) precipitacion
precipitaciéon (mm)

Ecorregion 1. Cordillera Central 1591.46 0

Ecorregion 2. Cordillera Oriental 1157.96 -37%

Ecorregion 3. Macizo Colombiano 2021.48 +27%

La ecorregion 1 se caracteriza por presentar un promedio de 1591 mm en su
precipitacion acumulada, posee 49 estaciones climéticas, ademas esta ubicada
sobre la margen izquierda de la vertiente del rio magdalena, espacialmente
distribuida sobre el margen Occidental de la cordillera Central e iniciar en el sur del
departamento en el municipio de La Plata, en la figura 4 se encuentra en color
verde. La ecorregion 2 presenta el promedio de precipitacibn mas bajo con 1157
mm (Tabla 2), tiene 49 estaciones climaticas, esta ubicada geograficamente sobre
la margen derecha del rio Magdalena, sobre la vertiente occidental de la cordillera
Oriental y esta distribuida desde el sur del departamento en el municipio de
Altamira, representada en color amarillo en la Figura 4. Finalmente, la tercera
ecorregidn muestra una mayor precipitacion, con un promedio de 2021 mm y 18
estaciones climaticas, est4 ubicada sobre la zona del macizo colombiano, esta
ecorregion cubre el nacimiento del rio Magdalena hasta encontrar limites sobre su
norte con los municipios de Altamira y La Plata, presenta una tonalidad roja (Figura
No. 4).
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Figura 4. Ecorregiones departamento del Huila

Se gener0 la seleccion de 116 de las estaciones climaticas para interpolar la
precipitacion mensual bajo criterios de OMM vy del investigador, el principio de la
interpolacion requirié utilizar las estaciones que estdn presentes en las
ecorregiones climaticas mencionadas en 6.2.3., con el uso de la herramienta Join
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Spatial del software ArcGIS se obtuvo el nimero y ubicacion de las estaciones que
corresponden a cada ecorregion (Figuras 5 a 7).

e A su vez para realizar la validacion de las metodologias de interpolacion
propuestas, se requiere identificar el nimero limite de estaciones climaticas
necesarias para interpolar sin afectar la significancia estadistica, mediante
la disminucion de la cantidad de estaciones por ecorregion en un 5%, 10%,
20% y 30% (Tabla 3).

Tabla 3. Estaciones totales por ecorregion y estaciones de validacion.

Ecorregion ESTtgf;e”Ses (5%) (10%) (20%) (30%)
Central 49 3 5 10 15
Oriental 49 2 5 10 15
Macizo 18 1 2 4 6
Total 116 6 12 24 36
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Figura 5 Estaciones ecorregion 1

Figura 6 Estaciones ecorregion 2

Figura 7 Estaciones ecorregion 3
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6.2.5 Informacion de méascaras para realizar la interpolacion

Se generaron 3 mascaras tipo raster para realizar la interpolacion utilizando
el modelo de elevacién digital (DEM) para el departamento del Huila, obtenido en
6.2.2, con la finalidad de asignar sobre esté los resultados de la interpolacion. La
metodologia para generar los archivos raster de las ecorregiones es la siguiente:

1. Insumos: Modelo de elevacion digital para el departamento del Huila,
generado en 6.2.3.

Shape Ecorregiones segmentado por la vertiente del rio Magdalena y el
macizo colombiano 6.2.4.

2. Con la funcién de geoproceso “extract” del software ArcGIS, se realiza una
extraccién del DEM sobre el Shape de Ecorregiones

3. Elresultado generado es el archivo tipo raster con 3 atributos por zona para
el departamento del Huila con resolucién espacial de 1 km?2.

4. Con lafuncion “select by attributes” se seleccionan cada una de las regiones
y se extrae en un archivo individual, generando asi tres mascaras con la
misma resolucion espacial segmentada por el concepto de ecorregiones
como aparece en las figuras 8, 9y 10.
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6.2.6 Informacion y principios para interpolar

Como principios fundamentales, se realizaron una serie de pasos previos a
interpolar, como la depuracién, normalizacion de la base de datos, previamente
realizada en 6.2.1, como el primer procedimiento para iniciar el analisis de la base
de datos resultante, luego se generan estadisticos de validacion de tendencia de
la variable, un andlisis del patron espacial de la variable y los semivariogramas por
ecorregion, con el fin de reconocer el comportamiento de la variable a nivel espacial
y mejorar la interpolacion.

6.2.6.1. Analisis exploratorio de datos

El previo conocimiento de las variables de interpolacién, para nuestro caso
la precipitacién mensual (Anexo 1), sobre esta base de datos se realiz6 el andlisis
exploratorio, que incluye la estadistica descriptiva de la variable a escala mensual
y los histogramas de frecuencia, para cada una de las estaciones discriminadas
por ecorregion. Las figuras 11 la 16, y la Tabla 4 presentan los analisis
exploratorios.

Revisados los resultados estadisticos, se procedio analizar la continuidad espacial
de la precipitacion y se realizaron las interpolaciones de las 4 metodologias
propuestas, para organizar la prediccion de los interpoladores: Empirical bayesian
kriging, Ordinary Kriging, Inverse weighted of distance y Cokriging.

Tabla 4. Estadistica descriptiva mensual departamento del Huila.

Ecorregion No. 1

ltem Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto eptiembre Octubre NoviembreDiciembre
Min. 34.6 19.7 40.6 29.6 10.2 1.2 0 0 1.8 72.8 63 47.85
1st Qu. 110.3 96.66 166.8 94.24 55.66 8.43 4.695 1.155 16.7 143.4 223.7 167.15
Median 164.1 151.8 190.3 150.4 84.1 22.64 13.98 4.75 31.8 177.1 261.6 227.6
Mean 165.1 153.9 189.3 156.88 100.3 37.26 24,795 15.62 39.01 182.1 281.7 211.66
3rd Qu. 212.6 199.05 224.2 204.59  136.18 52.50 33.135 23465 52.02 203.2 354.1 264.5
Max. 338.8 302.6 354.8 343.64 259 169.38 1289 95.3 148 329.5 455.8 381.74
Ecorregion No. 2
Min. 16.6 12,1 30 27.74 12 0 0 0 1.2 49.3 58.2 32.3
1st Qu. 45.56 46.01 76.5 68 44.36 13.25 10.36 1.78 11.71 93.12 164.7 88.73
Median 70.44 74.74 111.3 103.4 98.05 50.31 32.13 17.89 35.16 131.78 1893 112.44
Mean 78.5 74.14 100.9 112.77  103.25 70.96 55.03 37.06 48.05 140.27 202.3 126.02
3rd Qu. 108.04 89.74 142.3 151.74  144.% 99.72 65.71 47.69 65.46 185.38 242.9 153.67
Max. 23248  256.12 198.8 253.14  356.03 = 414.07 414.24 312,72 23417  263.84 370.7 378.58
Ecorregion No. 3
Min. 55.4 60.38 108.2 122.3 159.7 155 130.7 101 78.53 106.7 109.7 84.64
1st Qu. 79.64 96.21 144.6 156.1 179 202.8 167.2 127.7 91.12 132 140.7 123.57
Median 90.5 107 158.8 190 217.9 237.8 208.2 15.9 113.25 152.7 157.1 1352

Mean 104.19 114.26 167.9 190.4 217.5 244.5 206.3 158.9 121.68 166.2 170.2 140.04
3rd Qu. 11865  119.44 181.1 2286 253.4 294.7 236.8 188 138.65 187.1 191.8 149.25
Max. 198.2 227.8 279.3 244.2 280.5 330.4 290.5 250.3 197.9 318.5 308.4 257.5
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Figura 11. Histograma de frecuencias precipitacion mensual Ecorregion 1.
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Figura 12. Histograma de frecuencias precipitacion mensual Ecorregion 2.
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6.2.6.2. Semivariograma por ecorregion

Como requisito para generar una interpolacién se debe realizar y analizar el
semivariograma de los datos, con la finalidad de conocer el alcance o el Lagsize,
es decir, la distancia maxima a la que una estacion presenta influencia en el
espacio, esta informacion permite conocer la vecindad en que se pueden buscar
muestras para estimar el valor de un punto especifico (Figuras No. 17, 18 y 19). El
analisis de los semivariogramas, indican el area de influencia que presentan las
estaciones para cada una de las ecorregiones de interpolacién. La Tabla 5 presenta
el resultado del Lagsize por ecorregion.

Tabla 5. Lagsize por Ecorregion de interpolacion

Id Ecorregién Lagsize (km)
1 Ecorregion 1 19.24
2 Ecorregion 2 21.96
3 Ecorregion 3 5.78
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6.2.6.3 Analisis de tendencia

Figura 19.
Semivariograma
Ecorregion 3

Otro de los requisitos para generar la interpolacion es realizar el analisis de
tendencia que valida la ubicacion espacial y la tendencia entre las estaciones, con
el modulo de Geostatistical Analyst y usando la herramienta Trend Analyst del
software ArcGIS se genera esta medida. Los resultados no presentan tendencia
y generan la posibilidad de realizar predicciones con metodologias no
deterministicas, como la mejor técnica de estimacion a utilizar. Las figuras 20 a

22 presentan los resultados.
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6.2.6.4. Analisis de patron espacial de la variable

Con el uso de la herramienta de autocorrelacion espacial de Moran del
software ArcGIS, se identificoO el agrupamiento, la extension y localizacion de la
variable, y se determino la posibilidad de utilizar técnicas de prediccion espacial.

Las figuras 23 y 24, presentan los analisis de los agrupamientos. El indice
de moran es 0.39, ademas de ser positivo; el z-score presenta un valor de 5.25 que
indica un alto nivel de agrupamiento de la variable en el espacio. Los resultados
validan el uso de técnicas de interpolacion para generar la prediccion de la
precipitacion mensual, los resultados obtenidos se producen con el software
ArcGIS con las aplicaciones spatial autocorrelation y High/Low clustering, ambas

herramientas de analisis espacial
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6.3 Informacion y meétodos para identificar el
namero y ubicacion de nuevas estaciones

6.3.1 Informacién y seleccién de estaciones por ecorregion

Se realiz6 la seleccion aleatoria de una estacion climatica por cada una de
las tres ecorregiones, a su vez se utilizé el coeficiente de determinacién R? con 5
estaciones ubicadas en un rango inferior a 40 km (Tabla 6), este andlisis se realiza
para determinar el area de influencia que presenta cada una de las estaciones
climéticas por ecorregion. La Figura 25 presenta las estaciones seleccionadas
espacialmente.
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Ecorregion 1

Ecorregion 2

Ecorregion 3

Tabla 6. Estaciones seleccionadas por ecorregion

Estacion distancia (km) Altura Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julic  Agosto SeptiemlOctubre Noviemk Diciembre
21090150 0 450 62.00 4025 20300 11065 7173 4870 7.00 14.00 68577 26187 15183 103.13
21090110 31 d 454 6527 5289 11508 14152 6748 61.23 14.47 17.32 4870 20429 21774 127.60
21090140 8.2' 480 99.80 46.80 18325 14867 85.08 3250 2425 900 86.08 221.00 233.00 141.00
21120130 13.9'r o960 10852 8773 17417 166.50 90.20 3857 12.38 8.00 58.81 28804 23860 18472
21120090 19.5Ir 700 109.36 12840 16571 23014 14217 48 86 24 50 17.43 64568 28380 23480 211.30
21120100 27’.8'r 1105 14855 18170 16814 25763 167.00 7552 8313 3671 8378 28006 271.20 22770
21060100 0" 1480 57.78 10400 12233 208.00 190.33 10040 12443 7100 5113 171.00 15778 82.11
21065040 7.7: 1270 4510 8063 10153 17522 156.18 82.30 g787 5837 7249 14740 106.97 86.37
21060040 13688 1330 4744 8830 13817 18800 175.00 91.00 8614 4500 8825 15747 12044 8533
21060080 187 og0 3467 5088 8817 13940 109.25 7780 7157 4200 50.00 11678 11278 84.00
21040040 18.66° 688 3500 6291 69.67 68860 11525 8240 5371 1850 4500 106.67 121.89 71.64
21030080 23.13: 755 38.50 60.38 7814 13843 8077 61.57 9725 4343 4222 9470 112.60 76.30
21040030 0 1614 5750 11484 11943 18728 126850 11257 13300 12786 100.33 15271 11411 86.20
21010080 8" 1763 71.00 13000 11443 20443 15350 14743 20888 15757 12737 15684 16340 104.60
21010220 10.1: 1625 75.50 16884 18238 241.00 186.50 22786 26325 22043 14367 21240 21350 136.08
21010250 18 2000 50.83 108.22 8583 11634 13683 13420 176.08 14245 11017 12503 147.85 122.72
21010230 26.5' 1048 42368 112093 8406 17041 15178 11223 164984 12083 7161 13644 11156 101.25
21010160 35.8’ 1724 63.15 86.98 8805 18153 21834 20827 18032 16935 10111 11830 141.34 89.21



54

6.3.2 Informacion de area de influencia con poligonos de voronoi
de las estaciones climaticas

Con ayuda de ArcGIS se utilizé la herramienta Voronoi map del modulo
Geostatistical Analyst, que permitid generar el area de influencia, basada en la
vecindad de las estaciones y la equidistancia del perimetro generado, para cada
una de las estaciones climaticas (Figura 26).
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7.Resultados y discusion

7.1 Seleccion, procesos y rutinas de interpolacion

Después de utilizar los insumos y métodos de las 4 rutinas de interpolacion
descritos en 6.2, se procedio a iniciar el proceso predictivo usando el escenario
climatico Neutro para los 12 meses del afio. Se generaron 4 archivos espaciales
tipo shape con la informacion climatica de las estaciones discriminadas por
ecorregion, en donde se reducen el nUmero de estaciones a interpolar bajo una
seleccion aleatoria en un 5%, 10%, 20% y 30%, como lo presenta la Tabla 3, esta
reduccion se realiza para identificar el nimero limite de estaciones a interpolar. A
continuacion, se describen los insumos y los pasos para realizar la prediccidon
espacial.

1. Shape precipitacion ecorregion 1 a escala mensual para el 5%, 10%, 20% y
30% de estaciones para validar los resultados (Figura 7)

2. Shape precipitacion ecorregion 2 a escala mensual para el 5%, 10%, 20% y

30% de estaciones para validar los resultados (Figura 6)

Shape precipitacion ecorregion 3 a escala mensual para el 5%, 10%, 20% y

30% de estaciones para validar los resultados (Figura 5)

Raster con la mascara de la ecorregion 1 (Figura 8)

Raster con la mascara de la ecorregion 2 (Figura 9)

Raster con la mascara de la ecorregion 3 (Figura 10)

Modelo de Elevacion Digital (DEM) dpto. del Huila (Figura 3)

Rutinas de Interpolacion EBK, Cokri, OK 'y IDW.

w

© N OA

Cada una de las rutinas de interpolacion usa los insumos de las estaciones
a interpolar, por meses: mes1, mes2, ... mes12, y la mascara en formato raster
sobre la cual el script entregara los resultados de la interpolacion. Cada ecorregion
tiene un script propio (Anexo 12 al 15), donde se cambia el shape de entrada de
las estaciones climaticas descritas en la tabla 3. La tabla 7 presenta la cantidad de
interpolaciones generadas por ecorregion.

Tabla 7. Interpolaciones por Ecorregion

Interpolaciones

Ecorregién No. 1 2 3 Total
Ecorregion Nombre Central Oriental Macizo

95% Estaciones 12 12 12 36
90% Estaciones 12 12 12 36
80% Estaciones 12 12 12 36
70% Estaciones 12 12 12 36

Total 48 48 48 144
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Se realizaron 12 interpolaciones para cada mes del afio, adicionalmente se
realizé la validaciéon estadistica con el uso del 95%, 90%, 80% y 70% de los datos,
por cada una de las ecorregiones, las estaciones restantes el 5%, 10%, 20% y 30%,
se utilizan como testigos para validar las interpolaciones. El total de interpolaciones
por metodologia es de 144, la tabla 8 presenta el total de interpolaciones bajo las
4 metodologias propuestas por la investigacion.

Tabla 8. Interpolaciones por metodologia

item Metodologia Interpolaciones
1 Empirical Bayesian Kriging 144
2 Ordinary kriging 144
3 Inverse weigthed of Distance 144
4 CoKriging 144
Total 576

7.1.1 Salidas de interpolacién

El resultado de las rutinas descritas en 7.1, entrega un archivo raster por
cada interpolacion con la mascara ajustada para cada una de las ecorregiones; se
obtienen 576 salidas totales de interpolacion mensual con resolucion espacial de 1
km2.

A continuacién, se presentan las salidas de enero, junio y octubre, debido a
gue por su historico estadistico presentan los valores acumulados extremos,
mostrando los periodos humedos y secos para el departamento del Huila, ademas
se presentan los resultados del 90% de los datos interpolados para la ecorregion
1, con el desarrollo de las 4 metodologias aplicadas: CoKriging, Empirical
Bayesian, Inverse weigthed of Distance y Kriging, Ordinary kriging (Figuras 27 a
29).
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7.1.2 Validacion, analisis de metodologias de interpolacidén y sus
salidas estadisticas

Para realizar andlisis y validacion de las salidas de interpolacion, se utilizd
el software ArcGIS, y se empled la herramienta Extract multi values to points. Se
realizo la extraccion, de los valores de las capas raster, de las estaciones que no
se integraron en las interpolaciones, es decir las estaciones testigos con el 5%,
10%, 20% y 30% de aquellas fuentes que no entraron en el proceso de
interpolaciéon (Figuras No. 5 a 7). Los anexos 4 a 11 relacionan, la cantidad de
estaciones que se utilizaron para realizar la validacion cruzada, empleando
métodos estadisticos de coeficiente de determinacién R? y error cuadratico medio
(ECM).

Con un cadigo en el software R Studio, se genera la validacion estadistica.
Los anexos 4 a 11 presentan los resultados de validacion para cada una de las
estaciones interpoladas con la que se realizd6 la validacion cruzada, las
proporciones de estimacion se realizaron de forma aleatoria para el 95%, 90%, 80%
y 70% de las estaciones seleccionadas. El resultado de los analisis de los
estadisticos de validacion comparativa de las 4 metodologias de interpolacion
propuestas, 3 metodologias de prediccidon no deterministicas y 1 deterministica,
utilizando los promedios del coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadrético
medio (ECM), se presentan en la Tabla 9 a 10 y las Figuras No. 30 a 31.

Tabla 9. Coeficiente de determinacién R? promedio

Metodologia 5% 10% 20% 30%
Cokriging 0.81 0.81 0.83 0.80
Empirical Bayesian Kriging 0.85 0.86 0.84 0.83
Inverse weight of distancia 0.86 0.83 0.85 0.83
Ordinary Kriging 0.85 0.82 0.84 0.81

Tabla 10. Error cuadratico medio promedio

Metodologia 5% 10% 20% 30%
Cokriging 22.28 25.20 27.70 27.42
Empirical Bayesian Kriging 16.93 21.53 27.31 26.49
Inverse weight of distancia 19.44 23.03 27.32 26.38

Ordinary Kriging 17.91 22.78 27.33 28.22
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7.1.3 Determinacion del interpolador de la precipitacion para el
departamento del Huila, con base en los resultados 7.1.2.

Las Tablas 9 y 10 identifican a las metodologias Empirical Bayesian Kriging
y Kriging Ordinario, en sus coeficientes de determinacion con una alta significancia
y similaridad estadistica, ya que los valores promediados muestran el mayor ajuste
en sus resultados, sin embargo, los resultados del ECM presenta el menor error
sobre la metodologia Empirical Bayesian Kriging (EBK), lo que permitio definir la
técnica EBK como la metodologia a usar para predecir la precipitacién acumulada
mensual para el departamento del Huila.

El grafico No. 30 muestra una mejor tendencia y una mayor significancia sobre el
R?, en la metodologia EBK, ademas el menor ECM, se presenta para las
interpolaciones en donde se utilizaron el 95% y 90% de estaciones interpoladas,
se determina una mejor tendencia que sobre el resto de las interpolaciones
realizadas (Grafico No. 31). Con base en los resultados estadisticos se resuelve
que, la interpolacion de la precipitacion acumulada mensual, debe realizarse con la
metodologia Empirical Bayesian Kriging, ya que presenta la mejor prediccion
sobre las metodologias propuestas.

7.1.4 Determinacion del numero limite de estaciones a Interpolar
con base en los resultados 7.1.2,

El grafico 31 muestra que los resultados de los promedios del ECM,
presentan una tendencia de aumento del 5% hasta el 20%. La prediccion muestra
una tendencia de estabilidad en los errores del 20% al 30%. Bajo los anteriores
conceptos se determina como el nimero minimo de estaciones para interpolar en
92 muestras con precipitacion mensual acumulada, equivalente al 80%
estaciones climaticas usadas en la prediccion de la precipitacion (Tabla 3).

Es concluyente determinar en el grafico 31, que bajo la tendencia de similaridad en
los ECM sobre el 20% de las estaciones en adelante, no se generara un numero
de aumento; pero si es determinante el us6 de todas las estaciones climaticas
posibles para interpolar, con la finalidad de generar la mejor prediccion espacial
de la precipitacion mensual acumulada para el departamento del Huila.
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7.2 Seleccion de sitios de futuras estaciones
climaticas

7.2.1 Regresion de estaciones por ecorregion

La Tabla 11 presenta los resultados estadisticos de la regresion de las
estaciones por ecorregion, con la aplicacion del coeficiente de determinacién R? y
con el uso de la informacion de la Tabla 7. La Tabla 11 presenta la similaridad del
comportamiento de la precipitacion frente a las estaciones vecinas.

Tabla 11. Coeficiente de determinacion por estacion

Ecorregion Estacion Distancia (km) R? squared ECM
Ecorregion 21090110 3.1 0.810 36.775
1 21090140 8.2 0.891 27.803
21120130 13.9 0.866 30.849
21120090 19.5 0.717 44.881
21120100 27.8 0.601 53.278
Ecorregion 21065040 7.7 0.939 12.492
2 21060040 13.68 0.889 16.892
21060080 18 0.838 20.467
21040040 18.66 0.700 27.826
21030090 23.13 0.770 24.342
Ecorregion 21010060 8 0.709 17.757
3 21010220 10.1 0.631 20.002
21010250 18 0.249 28.524
21010230 26.5 0.648 16.509
21010160 35.8 0.310 27.347

7.2.2 Area de influencia por estacion climatica

Con el analisis realizado por los semivariogramas en 7.1.1 por estacion, se
determiné el Lagsize, esta herramienta calcul6 la influencia que presenta la
ubicacién espacial, para cada una de las estaciones que se interpolaron (Tabla 6).
Bajo el criterio del investigador y con la metodologia presentada en 6.3, se
realizaron los coeficientes determinacion entre las estaciones cercanas 7.2.1, con
la finalidad de mejorar el criterio de area de influencia por estacion y compararla
con el Lagsize producto del semivariograma. Los resultados en la ecorregion 1y 2,
se utilizaron los promedios de las distancias de los coeficientes (R?) superiores a
0.8, ademas se redujo un 10%, de margen de error en la estimacion del area de
influencia. En la ecorregion No. 3, se usO el promedio de la distancia de los
coeficientes (R?) superiores a 0.7, y se redujo el 10% de margen de error para
estimar el area de influencia. Los resultados se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12. Area de Influencia de las estaciones por Ecorregion.

Id Ecorregién Distancia (km)
1 Ecorregion 1 10.1
2 Ecorregion 2 11.8
3 Ecorregion 3 7.2

Al revisar los resultados del Lagsize en latabla 5, y los resultados de los promedios
de laregresion en la tabla 12. Se determind utilizar los resultados de la metodologia
de regresién, como el resultado del area de influencia para las estaciones por

ecorregion (Figura No. 32)
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Figura 32. Area de Influencia por Estacion y Ecorregion.

7.2.3 Centroides de interseccién por area de influencia por
ecorregion

Luego de reconocer el area de influencia que presenta las estaciones por
ecorregion, se procedid con herramientas de geoproceso a generar la conversion
de los poligonos que no presentan area de influencia. En color amarillo se
presentan para la ecorregién No. 1, color azul el area sin influencia de estaciones
en la ecorregion No. 2 y tonalidad verde para la ecorregién No. 3. Los centroides
se obtuvieron con el uso de herramientas, que permiten encontrar los centroides
de los raster generados sobre los poligonos sin influencia. (Figura No. 33).
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Figura 33. Centroides y &rea sin Influencia de estaciones climéticas.

7.2.4 Area de influencia de las estaciones futuras

Se utilizaron las areas de influencia para determinar el alcance de la
precipitacion acumulada a escala mensual de las estaciones futuras. En los
centroides, se utiliza el mismo criterio desarrollado por la metodologia en el item
No. 7.2.2. (Tabla 9), con el uso la herramienta Buffer, con la que se genero el area
de influencia, se propone la futura ubicacion de las nuevas estaciones climaticas y

el rango de alcance que ellas presentan utilizando la distancia que se presenta
entra cada uno de los centroides (Figura 34).
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Figura 34. Centroides y ubicacion de nuevas estaciones.

7.2.5 Numero y ubicacion de nuevas estaciones

Latabla 10y la figura 35 presentan la cartografia, con la ubicacién espacial de cada
estacion por ecorregion climatica. El resultado generado muestra un mayor nimero
de estaciones sobre la zona sur del departamento, hecho que confirma que el
alcance que presentan las estaciones actuales y su cantidad no generen un amplio
cubrimiento espacial por estacién, sin embargo, sobre la zona norte del
departamento el alcance de las estaciones actuales y su cantidad hace que el
namero de estaciones nuevas a ubicar sea menor en comparacién con la zona sur
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del departamento del Huila. El total de estaciones para instalar es de 68 para todo
el departamento del Huila, en la zona de macizo colombiano se deben ubicar 37
estaciones, mientras que en la ecorregion 1 se deben instalar 18 estaciones y en
la ecorregion 2 se deben instalar 13 estaciones climaticas.
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Figura 35. Mapa de la ubicacién de nuevas estaciones Climaticas.

La tabla 13 presenta un listado con las estaciones propuestas para llenar vacios
informaticos para el departamento del Huila. Las coordenadas estan proyectadas
con referencia espacial Magna Colombia Bogota.

Tabla 13. Ubicacién espacial de las Nuevas estaciones para la precipitacion.
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Ecorregion id X Y

1 1 855650.57 857702.76
1 2 855650.57 827402.76
1 3 784950.57 817302.76
1 4 815250.57 817302.76
1 5 805150.57 807202.76
1 6 815250.57 807202.76
1 7 815250.57 797102.76
1 8 845550.57 797102.76
1 9 774850.57 756702.76
1 10 774850.57 746602.76
1 11 784950.57 736502.76
1 12 795050.57 736502.76
1 13 784950.57 726402.76
1 14 795050.57 726402.76
1 15 784950.57 716302.76
1 16 774850.57 746602.76
1 17 774850.57 756702.76
1 18 788038.15 763202.43
2 1 951381.11 911589.64
2 2 951381.11 899789.64
2 3 915981.11 840789.64
2 4 927781.11 840789.64
2 5 904181.11 817189.64
2 6 786181.11 710989.64
2 7 797981.11 710989.64
2 8 786181.11 699189.64
2 9 797981.11 699189.64
2 10 809781.11 699189.64
2 11 797981.11 687389.64
2 12 809781.11 687389.64
2 13 940225.07 882034.5
3 1 748970.31 739473.27
3 2 756170.31 739473.27
3 3 741770.31 732273.27
3 4 748970.31 732273.27
3 5 756170.31 732273.27
3 6 763370.31 732273.27
3 7 727370.31 725073.27
3 8 741770.31 725073.27
3 9 748970.31 725073.27
3 10 756170.31 725073.27
3 11 727370.31 717873.27
3 12 734570.31 717873.27
3 13 741770.31 717873.27
3 14 748970.31 717873.27
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3 15 756170.31 717873.27
3 16 720170.31 710673.27
3 17 727370.31 710673.27
3 18 734570.31 710673.27
3 19 741770.31 710673.27
3 20 748970.31 710673.27
3 21 720170.31 703473.27
3 22 727370.31 703473.27
3 23 734570.31 703473.27
3 24 727370.31 696273.27
3 25 734570.31 696273.27
3 26 741770.31 689073.27
3 27 748970.31 689073.27
3 28 784970.31 689073.27
3 29 748970.31 681873.27
3 30 756170.31 681873.27
3 31 792170.31 681873.27
3 32 799370.31 681873.27
3 33 777770.31 674673.27
3 34 770570.31 667473.27
3 35 777770.31 667473.27
3 36 773947.02 726773.24
3 37 768655.35 692059.84
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7.3 Anadlisis y cartografia tematica de Ia
precipitacion en escenarios de variabilidad
climatica

Cabe destacar que la zona donde no tenemos presencia de estaciones
climaticas con area de influencia significativa, son aquellas areas en donde el
interpolador presenta un menor ajuste en la precipitacion y diferencias entre los
extremos de las ecorregiones.

La cartografia tematica presenta una mayor acumulacion de la precipitacion
mensual sobre la ecorregion No. 3 ubicada en la zona de macizo colombiano en
primer lugar, hecho que confirma los resultados estadisticos de la Tabla 3, en
segundo lugar, se destacan tonalidades azules y amarillas indicando la ecorregion
No. 1 como el segundo espacio geografico con mayor precipitacion y la ecorregion
No. 2 como el area geografica donde las condiciones de acumulacion de la
precipitacion a escala mensual mas baja para todo el departamento del Huila
(Figuras 36 a 41).

Sobre los tres escenarios de variabilidad climatica, es notorio como sobre la ribera
del rio Magdalena que divide la cordillera central y oriental respectivamente, y que
ademas presenta las cotas mas bajas sobre la continuidad del rio, se presentan las
condiciones mas secas del departamento del Huila, a excepcion de los aumentos
pronunciados en los eventos El Nifio (Figuras 36 a 41).



72

ENERO

FEBRERO

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

76°0'0"W

76°0'0"W

75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W

75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W

Figura 36. Mapas Tematicos precipitacion Enero y febrero

75°0'0"W

75°0'0"W

4°0'0"N




Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 73
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

MARZO

ABRIL

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

76°0'0"W
1

75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W
1 1 1 1

75°0'0"W
1

¢

B Mayor a 220

T
76°0'0"W

T T T T
75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W

Figura 37. Mapas Tematicos precipitacion Marzo y abril

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N



74

MAYO

JUNIO

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

76°0'0"W
!

75°0'0"W
1

76°0'0"W
1

75°0'0"W
!

76°0'0"W
i

75°0'0"W
1

El Nifo
Precipitacion
(mm/mes)
[ Menor a 60 =
60 - 100
[_1100- 140

La Nina
Precipitacion
(mm/mes)
[__IMenor a 60

-

Neutro El Nino

Precipitacion Precipitacion

(mm/mes) (mm/mes)

[ Menor a 60 ol [ Menor a 60 L

[_J60- 100 [J60-100

1100 - 140 1100 - 140

140 - 180 140 - 180

[ 180 - 220 I 180 - 220

I Mayor a 220 B Mayor a 220 B Mayor a 220

1 1 1 Ll 1 1)

76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W

Figura 38. Mapas Tematicos precipitacion Mayo y junio

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 75
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

z 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W =
< <
z z
<3 =3
e 4
o )

e

-l

2

=)
= z
) )
) )
& | ~
z
°
aq
<
£

o f

n®

o

(U]

<
z
o
=
&

76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W

Figura 39. Mapas Tematicos precipitacién Julio y agosto



76

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

76°0'0"W 75°0'0"W
! 1

76°0'0"W
1

75°0'0"W
!

76°0'0"W
i

75°0'0"W
1

[ 180 - 220

La Nina
Precipitacion
(mm/mes)
[__IMenor a 60

[Je0- 100

Neutro
Precipitacion
(mm/mes)
[—_IMenora 60
[_J60-100
[ 100 - 140
[ 140 - 180
[ 180 - 220

B Mayor a 220

B Mayor a 220

B Mayor a 220

T T
76°0'0"W 75°0'0"W

Figura 40. Mapas Tematicos precipitacion Septiembre y octubre

T
76°0'0"W

T
75°0'0"W

T
76°0'0"W

T
75°0'0"W

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

77

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W
! 1 1 !

76°0'0"W 75°0'0"W
i 1

El Nino
Precipitacion
(mm/mes)

1100 - 140
q [ 140 - 180

Neutro
r Precipitacion
(mm/mes)
[—_IMenora 60

[_J60-100

140 - 180

[ 180 - 220 I 180 - 220

I Mayor a 220 B Mayor a 220

2

T T T T
76°0'0"W 75°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W

T T
76°0'0"W 75°0'0"W

Figura 41. Mapas Tematicos precipitacion Noviembre y diciembre

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N

4°0'0"N

3°0'0"N

2°0'0"N



78

8.Conclusiones

8.1 Metodologias de Interpolacién

La Inter comparacién de las metodologias de interpolacién, generd un total
de 576 predicciones espaciales entre las metodologias propuestas, la técnica que
presento la mejor prediccién de la precipitacion mensual en el departamento del
Huila fue Empirical Bayesian Kriging (EBK), sin embargo, el resultado estadistico
no presenta una variabilidad significativa respecto a la metodologia de Kriging
Ordinario (OK), por lo que el OK también puede ser un buen candidato para realizar
predicciones de la precipitacién.

Los estadisticos del coeficiente de regresién en su promedio por metodologia no
presentan diferencias estadisticas significativas entre las metodologias EBK y OK,
sin embargo, al asociar el cuadrado medio del error (ECM), si es posible determinar
las diferencias, los cambios sobre la variable en su medida real y sobre la
prediccion.

Las metodologias no deterministicas EBK, OK y cokriging, mostraron la mejor
prediccion y los valores estadisticos de validacion mas ajustados que la
metodologia deterministica IDW.

Segmentar las interpolaciones en ecorregiones de interpolacién, basados en
criterios orograficos y estadisticos, mejoro la estimacion de la precipitacion a escala
mensual para el departamento del Huila.

El uso de la covariable altura, tomada de un modelo de elevacién digital (DEM) de
30 metros, para métodos de interpolaciéon como el cokriging, mejoro el ajuste del
modelo, sin embargo, los resultados no presentan diferencias estadisticas respecto
a las demas metodologias. Se sugiere usar un modelo de elevacion con mejor
resolucién espacial para buscar mejorar la prediccion del modelo de interpolacion.

8.2 Seleccion de nuevos sitios para futuras
estaciones climaticas

La metodologia propuesta para generar en ordenamiento de la estaciones
con el uso del lagsize y la regresion lineal, con base en el uso de las estaciones a
su alrededor, presento una forma sencilla y practica, que permite encontrar el area
de influencia de las estaciones por ecorregion de interpolacion, con la finalidad de
poder observar con herramientas de Geoproceso los sitios que no poseen un area
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de influencia, y sobre estos espacios realizar el trabajo de ubicacion de las nuevas
estaciones como lo presenta la figura 33. El total de estaciones que se deben
instalar para cubrir toda el area del departamento son 68, discriminadas por
ecorregiones de la siguiente manera: para la ecorregién 1 se deben instalar 18, en
la ecorregion 2 se deben colocar 13 y finalmente en el area de macizo se deben
ubicar 37 estaciones (Tabla 13)

8.3 Minimo de estaciones para interpolar

El andlisis de los resultados estadisticos, presentan el 80% de las estaciones
como el porcentaje minimo de estaciones a interpolar, sin perder estimacion de la
variable; el nimero minimo de estaciones para interpolar segun la investigacion es
92 para el total de las estaciones que poseen precipitacion. Cabe destacar que,
para generar la prediccion de la precipitacion, es fundamental el usé de todas las
estaciones posibles obtenidas, para generar el mejor prondstico espacial. A su
vez, una mayor densidad de estaciones climaticas, es fundamental en la
interpolacion, para poder mejorar la estimacion de la metodologia en cualquier
escala temporal.

8.4 Comportamiento espacial de la precipitacion

El departamento del Huila presenta una precipitacion anual acumulada
mayor en la zona del macizo colombiano o ecorregion 3 en donde estan ubicados
los municipios de Pitalito, San Agustin, Isnos, Acevedo, Timana, Palestina y
Oporapa, la segunda zona con mayor precipitacion es la ecorregiéon 1y la zona que
presenta una menor acumulacién en su precipitacion es la ecorregion 2. El area
mas seca y donde la precipitacion acumulada mensual es mas escasa, esta
ubicada al norte del departamento entre los municipios de Aipe y Villavieja,
denominada el desierto de la Tatacoa. Cabe destacar el componente orografico,
en su componente altitudinal, como una variable fisica espacial, es directamente
dependiente de la precipitacion, pues los mapas de prediccion presentan las
mayores acumulaciones de lluvia sobre las zonas con mayor altitud, y las zonas
con menor altitud muestran las acumulaciones mas bajas.
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8.5 Analisis de la precipitacion los escenarios de
variabilidad climatica

El departamento del Huila presenta dos periodos humedos y dos periodos
secos, dichos periodos estan distribuidos asi: enero se presenta como un mes
seco, para febrero inicia la transicion de periodo seco a humedo y asi continua
hasta el mes de mayo en donde nuevamente llega un periodo seco,
aproximadamente este periodo humedo pueden ser 3 meses que inician en febrero
y terminan en mayo (Figuras 36 a 38). El inicio del primer periodo seco inicia en
junio y finaliza en septiembre con la llegada de las lluvias de octubre, este periodo
esta representado por 4 meses y constituye el periodo seco mas amplio del afio
(Figuras 38 a 40). En octubre inicia un nuevo periodo hiumedo que finaliza en
noviembre con la disminucién de la lluvia en diciembre, este periodo es de
aproximada 3 meses y constituye el segundo periodo hiumedo del afio; finalmente
el ultimo periodo inicia en diciembre y finaliza en enero, este es el periodo mas
corto, dura aproximadamente 2 meses y constituye el primero de los periodos
secos al inicio de afio. (Figuras 41 y 36)

El aumento de los periodos hiimedos a principio de afio inicia en el mes de
febrero y finaliza sobre el mes de abril (Figuras 36 y 37), cabe anotar que la
precipitacion en los tres escenarios de variabilidad Neutro, El Nifio y La Nifa,
siempre inicia el aumento de las lluvias sobre la cordillera Oriental en el mes de
febrero (Figura 36). En el segundo semestre del afio el aumento de las lluvias en
los tres escenarios de variabilidad climatica sobre la zona norte del departamento
del Huila en los meses de octubre, noviembre y diciembre, en la mayor parte de su
area con precipitaciones acumuladas por encima de los 180 mm por mes, a
diferencia de la zona sur sobre la misma temporalidad (Figuras 40 y 41).

En los meses de enero y febrero se presentan precipitaciones por debajo de
los 140 mm mensuales acumulados a diferencia de la zona norte; es claro que en
el escenario El Nifio sobre la misma temporalidad se presenta una reduccién de las
lluvias inferior a 100 mm en el mes de enero, sin embargo, en los eventos La Nifia
se presenta rangos entre los 140 y 180 mm en el mes de febrero evidenciando el
aumento de las lluvias producto del fendmeno climatico (Figura 36).

Se presenta una discontinuidad en los resultados de la prediccion espacial
sobre la precipitacion mensual acumulada entre la zona de macizo o ecorregiéon 3,
respecto con el area sur de las ecorregiones 1y 2, en los meses mayo, junio, julio
y agosto, esta discontinuidad en la prediccion se presenta por la baja densidad de
estaciones en el area para simular la precipitacion mensual acumulada (Figuras 38
y 39).
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9.Recomendaciones

9.1 Metodologias de interpolacion

Para realizar una correcta interpolacion los datos previos al ingreso del interpolador
se deben normalizar y depurar, eliminar datos faltantes, depurar outlayers y datos
extremos, este debe ser uno de los procesos mas importantes para el desarrollo
metodolégico de cualquier variable a predecir. Ademas, realizar el analisis
exploratorio de datos y la estadistica descriptiva permitird observar el movimiento
de la variable, permitiendo tomar decisiones para generar la interpolacion,
utilizando la segmentacion de las muestras para mejorar su ajuste predictivo o por
el contrario realizar una sola prediccion.

Segmentar las interpolaciones por regiones, con patrones de similaridad
estadistica en su variable, generard la mejor estimacion posible sobre las
interpolaciones a escala mensual sobre la variable.

9.2 Técnicas para ubicar nuevas estaciones.

Con el uso de los poligonos de Voronoi y técnicas de geoproceso, es posible ubicar
los espacios que no presentan area de influencia sobre las estaciones o las
muestras que se utilizaran como entrada en la interpolacion. Se recomienda el uso
de la metodologia descrita en 7.2 para poder encontrar los espacios sin area de
influencia y poder generar una ubicacion de posibles nuevas estaciones.

9.3 Porcentaje minimo de estaciones a interpolar

La disminucién porcentual de las estaciones o muestras de entrada a cada
una de las metodologias de interpolacién, permitira la seleccion con técnicas de
validacién estadistica, determinar un nimero o porcentaje de las estaciones que se
pueden interpolar sin perder la significancia estadistica, como se describe en el
item 7.1.2.

9.4 Cartografia teméatica de precipitacion

El uso de geoprocesos, metodologias y software de andlisis espacial,
permite generar la cartografia tematica y genera la posibilidad de realizar una
evaluacion visual de los fendmenos que alli se presentan. En nuestro caso con la
precipitacion, es posible apreciar los cambios que presenta la variable en su
temporalidad, y los cambios que sufren en escenarios de variabilidad climatica.
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Como recomendacion principal, el uso de una paleta de colores permite la
identificar y apreciar el comportamiento de los fendmenos en el espacio a diferencia
de utilizar tonos monocromaticos.

9.5 Precipitacion los escenarios de variabilidad
climatica

El modelamiento espacio temporal y la obtencién de una buena base de

datos climatica permite conocer del comportamiento de las lluvias en el afio en

escenarios de variabilidad, que es de vital importancia para generar

recomendaciones y anticipar posibles riesgos que se presenten en diferentes
sectores econémicos.

Como lo evidencian las conclusiones y presenta la cartografia teméatica en
las figuras 36 a 41, el departamento del Huila presenta una precipitacién de
caracteristicas bimodales, dichas condiciones permiten ajustar las labores agrarias
conforme las especificaciones técnicas de los cultivos como: fertilizar en los
periodos humedos, realizar podas, programar actividades de siembra y cosechas
basados en las caracteristicas de la precipitacion. En temas de riesgo y prevencion
de desastres, anticiparse y recomendar precauciones en eventos climaticos como
El Nifio y La Nifia, con la finalidad de evitar incendios, aumentos en los caudales
de rios y quebradas, avenidas torrenciales y derrumbes.



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 83
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

10. Referencias bibliograficas

A, S. (06 de 08 de 2018). Atlas Geogréfico. Departamento del Huila. Obtenido de
Atlas Geogréfico: www.atlasgeografico.net

Apaza, A. (2012). Calculo Numérico. JTP-Calculo Numeérico.

Banco Interamericano de Desarrollo, (BID); Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe, (CEPAL); (2012). Valoracion de dafos y pérdidas, Ola
invernal en Colombia 2010-2011. Bogota: Misién BID - Cepal.

Calvo, N. (2011). Interpolacion. Computacion Grafica Facultad Ingenieria y
Ciencias Hidricas, 11.

CAM. (2014). Plan de cambio climatico Huila 2050: preparandose para el cambio
climatico. Neiva: USAID, FCMC.

CARDER. (2004). Ecorregion eje cafetero, un territorio de Oportunidades. 2a.ed.
Pereira: Corporacion autonoma regional de Risaralda.

Casas Anguita, J., Repullo Labrador, J., & Donado Campos, J. (2003). La encuesta
como técnica de investigacion. Elaboracion de cuestionarios y tratamiento
estadistico de los datos. Aten Primaria, 527-537.

Castillo Ibarra, D., Ruiz Corral, J., Flores Garmica, J., & Gonzalez Eguiarte, D.
(2007). Distribucién espacial del contenido de materia organica de los suelos
agricolas de Zapopan, Jalisco. Terra Latinoamericana, 187-194.

Cenicafe, F. (2017). Definicién de las zonas agroecoldgicas para la caficultura del
Huila y ajustes en el sistema productivo. Manizales.

Cifuentes, A. (2016). Evaluaciéon de diferentes métodos de interpolaciéon para la
variable precipitacion en el departamento de Caldas- Colombia. Manizales:
Universidad de Manizales.

Cortés C., A., Botero H., B., & Franco R., C. (2009). Andlisis de la variabilidad de la
magnitud e intensidad de la lluvia sobre la ciudad de Manizales. Universidad
Nacional, 1-5.

D G Rossiter. (2012). Technical Note: Co-kriging with the gstat package of the R
environment for statistical computing. Enschede: University of Twente,
Faculty of Geo-Information Science & Earth.

Da Silva, A. (2000). Potencial Edafoclimatico da “Chapada Diamantina” no estado
da Bahia para cultivo de Citrus. Rev. Brasileira de Agrometeorologia 8: 133-
139.



84

Diaz Padilla, G., Sanchez Cohen, I., Quiroz, R., Garatuza Payan, J., Watts Thorp,
C., & Cruz Medina, R. (09 de 2008). Interpolacién espacial de la precipitacion
pluvial en la zona de Barlovento. Agricultura Técnica en México, 279-287.

Diaz Viera, M. (2002). Geoestadistica Aplicada. La Habana, Cuba: Instituto de
Geofisica, UNAM.

Diaz Viera, M. (2002). Geoestadistica Aplicada. La Habana: Instituto de geofisica,
UNAM.

Diaz, A. C. (1991). Muestreo Estadistico. Medellin: Acesta.

ESRI. (27 de 04 de 2017). ArcGIS Desktop. Obtenido de ArcMap ¢Qué son los
datos raster?: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/manage-
data/raster-and-images/what-is-raster-data.htm

ESRI. (01 de 02 de 2012). ArcGIS Desktop: Release 10.2. Redlands, Redlands,
CA:, Califormia.

FAO. (1997). Zonificacion Agroecoldgica. Roma: FAO.

Felicisimo, A. (2009). Glosario de términos usados en el trabajo con Sistemas de
Informacion Geogréfica. Pereira:
http://www6.uniovi.es/~feli/pdf/glosario.pdf.

FNC Cenicafé; CT&l SGR Huila. (2016). Definicion de las zonas agroecoldgicas
para la caficultura del Huila y ajustes en el sistema productivo. Manizales:
Cenicafe.

FNC, & Cafeteros, F. N. (2016). SIC@. Bogota: 2016.

Garcia Cruz, Y., & Sierra Villagrana, A. (2003). Manual de Zonificacion Ecoldgica
de Especies Forestales y Aplicacion de Modelos de Simulacion del Efecto
del Cambio Climatico 2014- 2018. Ciudad de México: Conafor.

Garcia, J., Posada-Suéarez, H., & Laderach, P. (2014). Recommendations for the
Regionalizing of Coffee Cultivation in Colombia: A Methodological Proposal
Based on Agro-Climatic Indices. Manizales: PLOS ONE, 9(12), e113510.
Obtenido de http://doi.org/10.1371/journal.pone.01135

Giraldo, R. (2002). Introduccién a la Geoestadistica. Bogota: Universidad Nacional
de Colombia.

Giraldo, R., Mateu, J., & Delicado, P. (2012). geofd: an R package for function-
valued geostatistical prediction. Revista Colombiana de Estadistica, 385-
407.

Gomez, L. C. (1991). Ecotopos Cafeteros de Colombia. Bogota: Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia.



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 85
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

Gonzalez Morcillo, C. (2007). Splines: Curvas y Superficies. Castilla: Universidad
de Castilla-La Mancha.

Goovaerts, P. (2005). Geostatistical Modeling of the Spaces of Local, Spatial, and
Response Uncertainty for Continuous Petrophysical Properties. Ann Arbor,
Michigan, U.S.A.: University of Michigan.

Huila, G. d. (02 de 02 de 2017). informacion General del Departamento del Huila.
Obtenido de Gobernaciéon del Huila: http://www.huila.gov.co/conoce-el-
huila/informacion-del-departamento

Hutchinson, M. (1997). Anusplin version 3.2. Canberra.

Hutchinson, M. (1998). Interpolation of Rainfall Data with Thin Plate Smoothing
Splines -Part 1. Two Dimensional Smoothing of Data with Short Range
Correlation. Journal of Geographic Information ans Decision Analysis, 139-
152.

Hutchinson, M., & Xu, T. (2004). Anusplin version 4.4 User guide. Canberra:
Australian National University.

IDEAM. (2007). Modelo institucional del IDEAM sobre el efecto climatico de los
fendmenos EI Nifio y La Nifia en Colombia. Bogota: IDEAM, subdireccion de
Meteorologia.

IDEAM. (14 de 05 de 2017). http://www.ideam.gov.co/. Obtenido de TIEMPO Y
CLIMA: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima

IDEAM, Rangel, E., & Torres, L. (2005). Protocolo para el control de la Calidad de
la Informacion meteorologica en las etapas de obtencién, evaluacion,
verificacion, calculo y procesamiento. Bogota: 2005.

Jaramillo Robledo, A. (2005). Clima Andino y Café en Colombia. Chinchina, Caldas:
Cenicafe.

Jaramillo, A. y. (2002). Desarrollo de una aplicacion de cémputo para el célculo de
balance hidrico en cafetales. Cenicafé, Chinchina, Caldas.

Jordan, A., & Bellinfante, N. (2000). Cartografia de la erosividad de la lluvia
estimada a partir de datos pluviométricos mensuales en el Campo de
Gibraltar (Cadiz). Departamento de Cristalografia, Mineralogia y Quimica
Agricola, 83-92.

Krige, D. (1951). A statistical approach to some basic mine valuation problems on
the Witwatersrand. Journal of the chemistry, 119-139.

Matheron, G. (1962). Traité de géostatistique appliquée. Mémoires du Bureau de
recherches geologiques et minieres.



86

Maturana, J., Bello, M., & Manley, M. (1997). Antecedentes histéricos y descripcion
del fendmeno EI Nifio, Oscilacibn del Sur. Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada de Chile, 13-27.

Mejia, F., Mesa, O., Poveda, G., Vélez, J., Hoyos, C., Mantilla, R., . . . Botero, B.
(1999). Distribucién espacial y ciclos anual y semianual de la precipitacion
en Colombia. DYNA, Revista de la facultad de minas, Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin, 7-15.

Montealegre, J. E. (2009). Estudio de la variabilidad climatica de la precipitacion en
Colombia asociada a procesos ocednicos y atmosféricos de meso y gran
escala. Bogota.

NASA. (2000). National Aeronautics and Space Administration. Obtenido de NASA:
http:/mwww?2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprod.htm

National Oceanic & Atmospheric administration (NOAA Research). (04 de 05 de
2017). Earth System Reserach Laboratory. Obtenido de NOAA:
https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/

Nufnez-Lopez, D., Trevifio-Garza, E., & Jiménez-Pérez, J. (2013). Interpolacion
espacial de la precipitacibn media mensual en la cuenca del rio
Bravo/Grande (Vol. 1V). Ciudad de México, México: Tecnologia y Ciencias
del Agua.

OMM. (2007). Cambio climatico 2007. Informe de sintesis. Informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC). Ginebra:
© Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.
Recuperado el 31 de 10 de 2018, de https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ard/syr/ard_syr_sp.pdf

Pefa Q, A., Ramirez B, V., Valencia A, J., & Jaramillo R, A. (2012). La Lluvia como
factor de Amenaza para el cultivo del café en Colombia. Avances Técnicos
415, 2-8.

Pérez Paredes, D. (2016). Comparacion de métodos de interpolacion
geoestadisticos con y sin variables auxiliares para la precipitacion anual
(2003-2008) en Ecuador. Cuenca-Ecuador: Universidad de Cuenca.

Pérez-Planells, L., Delegido, J., Rivera-Caicedo, J., & Verrelst, J. (2015). Analisis
de métodos de validacion cruzada para la obtencion robusta de parametros
biofisicos. Revista de Teledeteccién (Researchgate), 55-64.

Portalés, C., Boronat, N., Pardo Pascual, J. E., & Balguer beser, A. (2010).
Seasonal precipitation at the Valencia region with multivariate method using
geographic and topographic information. Royal Meteorological Society
(RMetS), 1547-1563.



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 87
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

Poveda, G., Jaramillo, A., Gil, M., Quiceno, N., & Mantilla, R. (2001). Seasonality in
ENSO-related precipitation, river discharges, soil moisture, and vegetation
index in Colombia. Water resources research, 2169-2178.

Ramirez, V. H., Arcila P, J., Jaramillo R, A., Rendon, J., Cuesta G, G., Garcia L, J.,
. . . Pefla Q, A. (2011). Variabilidad climatica y la floracion del café en
Colombia. Avances Técnicos 407, 2-8.

Ramirez Builes, V., & Arcila Pulgarin, J. (2014). Criterios para definir la densidad
maxima de siembra de café. Avances Técnicos cenicafé, 1-8.

Ramirez Builes, V., & Jaramillo Robledo, A. (2009). Relacion entre el indice
Oceénico de EIl Nifio y la lluvia, en la regién Andina central de Colombia.
Cenicafe, 161-172.

Ramirez Builes, V., Jaramillo Robledo, A., & Arcila Pulgarin, J. (2010). Rangos
Adecuados de Lluvia para el Cultivo de Café en Colombia. Avances
Técnicos 395, 1-8.

Ramsay, J., Wickham, H., & Ramsay, M. (2014). Functional Data Analysis Package
‘fda’. CRAN, 70. Obtenido de
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.406.5397&rep=re
pl&type=pdf

Rovedo, A. (08 de 12 de 2014). Panorama Cafetero. Diario del Huila, Economia.,
péag. 10.

Salvador, M. F., & Gallardo, P. V. (06 de 08 de 2003). ANALISIS EXPLORATORIO
DE DATOS (A.E.D.). Obtenido de 5campus.com:
http://www.5campus.com/leccion/aed

USGS. (2017). United States Geological Survey. Obtenido de USGS:
https://earthexplorer.usgs.gov/

Watson, D., & Philip, G. (1985). A Refinement of Inverse Distance Weighted
Interpolation. Geoprocessing, 315-327.



88

11. Anexos

Anexo 1. Base de datos Climatica escenario Neutro departamento del Huila

NO. Estacion Longitud Latitud Altitud Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
1 21010040 -76.0857 1.961472 1334 78.0 116.8 127.0 1525 149.6 134.7 1255 99.0 87.9 1142 1256 98.9
2 21010050 -76.2149 1.931583 1720 87.5 121.1 129.8 145.0 1495 129.7 1266 976 779 1281 1385 1159
3 21010060 -76.1721 2.020833 1763 1185 146.1 149.6 192.8 189.1 176.5 178.2 1246 103.8 1569 179.0 139.8
4 21010100 -76.1333 1.724833 1530 80.9 130.6 144.2 173.3 197.0 201.0 1859 154.1 126.6 128.2 1239 109.2
5 21010110 -76.0744 1.844917 1265 58.8 1035 114.0 140.7 147.1 138.8 124.8 102.0 84.3 111.3 107.0 88.6
6 21010130 -76.2467 1.810389 1660 98.2 117.4 156.3 199.0 205.1 200.8 1759 141.2 1156 167.2 156.0 125.0
7 21010140 -76.3608 1.864389 1940 118.1 141.3 163.2 196.1 2159 226.0 211.7 1750 139.0 1698 159.6 137.9
8 21010160 -76.3942 1.899444 1724 92.2 106.9 118.4 1554 169.4 1810 176.2 133.6 108.7 1222 152.1 1158
9 21010170 -76.1725 1.901389 1700 995 132.1 135.7 1655 164.0 156.5 168.3 127.3 115.3 140.7 149.1 121.0
10 21010180 -76.1552 1.695278 1700 92.1 120.2 164.0 217.7 240.0 223.2 198.6 167.8 151.0 1415 136.4 122.0
11 21010190 -76.2497 1.848944 1700 86.4 106.8 137.9 1715 181.0 194.0 191.8 1552 97.2 119.8 128.3 104.6
12 21010210 -76.1889 1.713806 1674 131.3 139.7 186.5 221.3 234.8 2415 2228 1849 1441 187.7 164.0 1414
13 21010220 -76.185 2.065889 1625 1455 192.3 197.4 206.4 207.5 226.4 226.7 1715 1326 2282 229.3 179.7
14 21010230 -76.3043 1.905806 1949 94.1 119.6 1199 141.0 150.2 143.6 137.9 1039 87.7 1228 131.7 1275
15 21010250 -76.2535 1.977806 2000 104.3 142.2 139.5 159.2 158.2 165.0 164.3 1079 91.8 1349 163.0 126.2
16 21015030 -76.295 1.888472 1800 85.8 107.4 128.7 153.5 152.7 151.0 1405 102.7 925 1151 1389 121.3
17 21025020 -75.8 2.066667 1352 80.0 117.9 1129 1246 131.3 89.7 693 451 64.1 117.0 127.0 82.9
18 21030050 -75.7754 2.02625 893 77.3 120.3 122.8 1279 1315 941 853 64.0 681 110.0 128.7 86.1
19 21030060 -76.0221 1.714278 1345 80.6 116.2 147.6 199.3 220.4 2515 236.4 2258 1719 137.1 1171 1022
20 21030080 -75.556 1.807917 1350 75.6 101.7 139.1 160.9 184.2 190.4 169.8 1485 1339 1145 105.8 87.9
21 21030090 -75.6777 2.202944 755 715 90.0 116.1 1119 1023 734 552 38.6 485 108.1 12338 89.4
22 21030110 -75.6819 2.07775 1190 99.3 150.6 165.5 1625 1639 1414 1130 825 905 1519 1685 109.3
23 21035020 -75.679 1.913889 2102 93.5 119.6 161.0 204.7 2415 2754 301.2 224.4 1844 1789 146.3 110.7
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24 21040010 -75.7667 2.25 905 120.5 146.6 1719 153.8 1444 855 76.5 39.7 67.2 1440 1840 1356
25 21040020 -75.7285 2.334028 2210 170.5 171.0 189.1 177.2 1746 824 778 418 824 1999 2486 2244
26 21040030 -76.1003 2.030944 1614 103.8 115.8 146.7 169.8 157.8 138.6 1244 996 924 1399 1473 1146
27 21040040 -75.6486 2.232361 688 649 928 103.3 996 96.7 70.6 504 288 43.7 120.6 124.3 88.6
28 21040050 -75.8228 2.108833 830 68.6 101.6 1154 1035 941 596 56.8 409 36.3 90.2 128.8 91.1
29 21040060 -75.7794 2.199361 805 70.0 957 104.7 934 925 648 529 277 450 116.0 1215 73.9
30 21040070 -75.6833 2.216667 700 70.0 957 1047 934 925 648 529 277 450 116.0 1215 73.9
31 21045010 -75.7051 2.281583 780 919 120.8 1259 105.0 955 543 449 286 422 130.2 1455 1230
32 21050090 -75.8065 2.551444 1545 178.4 209.9 2115 2165 176.0 110.2 93.7 679 915 210.7 2524 2320
33 21050140 -75.6157 2.510778 900 169.8 1725 213.0 1634 111.7 554 360 264 63.0 198.7 2849 2558
34 21050150 -75.7583 2.458417 788 189.8 187.8 210.0 1624 1239 49.7 398 285 520 209.0 257.1 260.8
35 21050160 -76.0101 2.317056 1745 117.7 133.3 139.3 157.2 1558 123.6 1127 79.0 913 165.2 167.8 147.7
36 21050170 -75.7589 2.652389 1950 129.2 138.8 1814 2154 1789 1285 1333 98.6 1204 1952 2225 164.3
37 21050190 -76.1174 2.218056 2220 109.1 148.1 1715 192.1 2044 1743 151.6 1154 110.8 1916 176.6 130.9
38 21050290 -75.7285 2.491278 825 161.6 163.8 189.6 1629 1222 47.7 422 275 428 1839 2445 239.7
39 21055020 -75.8913 2.378278 1070 148.4 172.2 1859 165.2 1434 877 680 471 676 1604 1772 170.5
40 21060040 -75.5486 2.202028 1330 101.9 1315 151.0 166.9 157.7 1299 1055 ©66.6 78.2 1429 148.0 1250
41 21060070 -75.5381 2.388917 850 78.9 107.3 1251 121.7 1044 66.8 56.7 38.7 49.0 1365 1349 97.8
42 21060080 -75.6051 2.190083 990 84.0 1014 1109 1240 1129 994 758 516 528 117.7 119.3 90.1
43 21060090 -75.4355 2.574806 636 108.7 122.6 162.8 130.0 113.1 401 351 243 582 1728 2127 162.8
44 21060100 -75.5036 2.317167 1460 107.4 136.8 168.8 181.3 1719 1227 1116 758 950 1569 1615 1171
45 21060110 -75.6247 2.3215 721 746 104.1 120.0 1054 998 56.0 414 28.0 454 1274 1342 107.0
46 21065040 -75.5294 2.2525 1270 91.8 105.0 1254 148.1 1406 117.3 955 659 799 1285 130.1 109.7
47 21080030 -75.5289 2.669611 600 166.9 161.2 2194 170.2 1226 421 389 185 516 1969 283.7 226.0
48 21080070 -75.5809 2.636917 650 223.9 166.0 2225 2139 1484 473 328 19.2 739 2142 3216 2974
49 21080080 -75.632 2.793056 1800 125.6 154.4 185.2 187.0 1464 785 609 576 107.0 1894 180.6 136.5
50 21080100 -75.6131 2.772833 1800 194.0 238.1 235.0 238.2 182.0 1014 851 556 1215 239.0 269.2 233.8
51 21080110 -75.7187 2.578694 1000 167.6 1719 1820 187.8 1393 83.7 505 333 61.0 1522 221.2 204.7
52 21080130 -75.6212 2.59375 790 207.2 1769 231.7 186.6 143.0 59.7 463 322 717 2194 3059 310.8
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

21085020
21085030
21085040
21090020
21090030
21090040
21090060
21090090
21090110
21090120
21090140
21090150
21095010
21100070
21100080
21100120
21100140
21105030
21105040
21105050
21110040
21110070
21110090
21110120
21110130
21110160
21110180
21110290
21110310

-75.6293 2.652194
-75.5827 2.760444
-75.6656 2.662806
-75.3992 2.855556
-75.3167 2.916667
-75.3475 2.777583
-75.3333 2.783333
-75.35 2.833333
-75.3399 2.865528
-75.3667 2.783333
-75.3833 2.883333
-75.3167 2.85
-75.3312 2.828806
-75.2351 2.561722
-75.2067 2.615278
-75.2333 2.7
-75.4009 2.434806
-75.3223 2.521694
-75.2989 2.696806
-75.4179 2.599667
-75.1684 3.074889
-75.0573 3.150333
-75.1693 3.387139
-75.2008 3.305333
-75.0853 2.8055
-75.199 3.118472
-75.159 3.036028
-75.1703 3.349556
-75.2 3.333333

1095
1030
1650
620
450
460
450
520
454
455
480
450
460
1750
1525
880
1380
1155
680
553
548
615
400
400
1580
500
591
400
400

198.3
202.6
218.4
164.2
86.5
128.1
123.2
116.8
111.3
123.4
125.1
95.9
139.5
79.3
69.4
162.7
128.6
76.1
113.2
113.0
77.3
54.9
86.8
69.4
127.5
81.8
67.2
77.1
89.0

207.1
207.6
220.5
169.9
129.3
138.7
126.5
131.4
118.5
145.7
131.3
102.6
133.4
97.2
92.4
157.5
131.4
82.9
127.4
117.6
93.6
84.7
80.3
79.2
114.6
91.6
92.3
95.2
75.1

220.9
246.5
253.0
192.8
155.9
184.8
215.0
165.7
159.1
174.5
192.9
160.5
167.8
138.6
128.0
190.4
168.6
127.6
159.6
161.2
152.8
127.0
144.0
110.5
165.7
125.2
145.4
146.3
132.0

2125
232.4
230.1
202.2
112.1
162.4
138.7
120.4
146.8
129.7
132.0
110.0
160.8
186.4
134.2
133.1
193.3
125.5
144.6
140.8
130.1
143.4
149.0
127.7
148.6
122.5
148.2
160.8

93.9

164.8
169.7
183.3
139.7
62.8
107.7
90.8
85.9
80.2
86.1
82.7
62.3
96.0
164.7
128.7
125.6
168.5
106.8
103.1
102.7
99.3
99.0
99.6
89.8
106.3
84.1
92.2
1121
91.2

65.8
73.2
93.4
40.6
28.5
37.1
36.4
30.6
37.1
38.6
30.7
34.4
37.8
132.8
110.8
73.0
112.5
71.1
51.1
41.2
33.7
48.7
44.4
35.8
67.0
33.8
33.4
40.5
26.7

45.4
51.9
74.3
33.8
26.5
33.3
34.2
39.2
31.3
30.7
32.6
27.4
36.6
112.8
87.3
38.8
89.8
57.0
43.8
37.2
33.2
40.2
29.8
31.8
62.6
37.7
34.8
32.2
24.7

38.4
43.3
47.8
23.0
14.7
17.7
19.8
19.0
15.9
18.1
19.9
12.7
18.6
97.2
67.8
40.0
75.4
45.3
22.9
24.6
16.0
27.8
22.9
19.8
39.5
20.9
16.0
25.0
20.0

88.8
86.9
94.8
64.6
67.5
47.4
68.4
71.7
48.7
76.4
87.8
63.6
56.9
86.1
84.3
95.1
81.2
52.1
45.2
47.1
42.6
47.7
57.2
55.8
53.7
45.6
45.9
65.0
78.5

207.0
238.6
179.4
268.4
177.3
186.6
201.4
186.9
196.5
190.4
191.2
199.7
198.7
192.9
124.5
239.1
225.7
144.8
168.5
165.7
156.7
162.3
184.0
1255
183.0
157.3
180.1
192.9
165.8

291.9
292.4
264.8
274.7
191.9
242.5
252.7
236.4
238.6
241.4
224.4
217.5
234.6
174.8
139.4
229.9
223.6
158.5
210.2
223.4
203.5
194.4
213.8
193.2
224.3
192.8
215.0
242.8
190.9

265.4
262.0
234.9
216.6
148.4
199.2
208.6
169.2
168.0
172.6
1745
158.9
193.8
131.7
107.4
169.1
158.8
116.7
152.7
173.5
145.6
121.5
166.5
134.3
150.1
131.0
150.8
169.4
1245
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82 21110330 -75.2184 3.187389 429 76.0 96.3 128.0 1375 837 330 333 255 530 1640 2051 1355
83 21110400 -75.1082 2.851139 1160 140.1 1411 222.0 180.8 1192 74.1 504 38.7 525 2224 2746 198.7
84 21110430 -75.1204 2.906139 1060 117.1 1404 1918 1779 1256 56.2 503 309 711 188.2 2505 1855
85 21110440 -75.2393 2.795667 735 154.2 165.2 2019 207.6 1266 49.2 496 204 622 2331 3087 2174
86 21115020 -75.2931 2.94875 439 989 137.0 160.0 152.3 86.8 344 29.7 188 53.8 2026 2472 1679
87 21115060 -75.1841 3.329222 400 73.7 77.2 1147 1395 979 313 277 206 66.6 1563 1979 1375
88 21115070 -75.073 3.014944 1300 93.0 108.0 166.7 176.1 1401 736 616 416 673 1979 2133 1494
89 21115080 -75.2163 3.222528 430 711 88.0 1228 1415 925 312 288 219 625 1629 1888 1327
90 21115100 -75.0664 2.942639 1100 114.4 125.0 190.7 192.1 1365 67.6 536 454 63.0 2105 229.7 179.0
91 21115140 -74.9211 3.094 2100 63.8 741 1228 120.2 1509 1126 858 649 79.1 147.1 1496 101.3
92 21115160 -75.0815 3.133056 600 594 811 1254 1326 966 450 334 222 481 1420 173.7 1127
93 21120010 -75.4854 297775 1300 218.1 258.3 2585 210.1 192.0 848 66.3 385 104.0 2723 3334 2291
94 21120040 -75.3795 3.141083 850 148.1 176.4 221.0 186.1 128.7 579 460 309 800 2269 3283 211.8
95 21120090 -75.491 2.870333 700 146.7 1824 205.0 230.1 1525 579 379 339 809 2481 2888 2259
96 21120100 -75.5664 2865 1105 206.2 230.1 2569 267.2 206.1 904 59.3 582 1099 271.3 290.7 246.7
97 21120130 -75.4261 2.911861 560 152.7 164.2 207.6 2009 1199 446 348 199 63.0 2429 267.1 2164
98 21125010 -75.5891 2.935694 1300 99.4 131.2 1583 210.6 1723 948 640 594 889 1988 1911 1218
99 21125020 -75.4451 2.882194 550 143.6 171.0 191.4 1851 1155 494 359 197 548 1675 2340 1770
100 21130010 -74.9365 3.847333 305 1275 1355 180.2 2995 1984 846 553 64.7 1171 2585 2339 183.6
101 21130040 -75.4847 3.080639 1140 167.2 193.0 236.1 223.7 1569 63.1 470 39.2 90.7 2309 2750 216.6
102 21130050 -75.2559 3.243556 450 73.4 852 1159 1369 921 304 249 201 544 1833 1950 139.0
103 21130060 -75.5592 3.007139 2250 163.8 186.5 196.3 213.5 170.6 939 70.2 71.8 109.7 2579 2583 169.1
104 21130070 -75.45 3.25 850 134.7 143.7 1685 209.3 1768 335 39.2 249 1262 2255 2870 1811
105 21130080 -75.4923 3.120833 800 164.9 209.3 2344 2583 1744 741 446 498 1146 2804 2999 218.0
106 21130110 -75.4907 3.268583 1085 170.0 178.6 226.7 249.8 181.0 64.3 55.0 49.7 1103 269.2 2849 1958
107 21130170 -75.2667 3.2 450 98.0 88.6 1299 1439 1088 26.2 486 235 737 1778 1953 1164
108 21135050 -75.53 3.098778 1691 167.0 187.8 2154 205.2 1382 646 650 489 89.0 2345 237.0 1833
109 21140010 -74.904 3.291583 584 497 526 975 1160 976 472 443 318 414 1088 120.0 85.3
110 21140030 -74.9342 3.279222 638 486 678 1016 93.7 851 501 445 326 50.6 102.7 1359 95.7
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111 21140080 -74.7438 3.480528 1049 55.7 64.3 934 1152 1233 832 625 394 412 136.5 1487 72.9
112 21140100 -75.1046 3.423 368 80.4 925 1575 1547 953 366 243 218 640 1794 2155 163.1
113 21140110 -75.0974 3.345361 444 56.8 77.6 1224 1224 755 36.1 20.2 135 439 1474 1721 114.2
114 21140130 -74.6669 3.645472 2000 79.5 934 1059 150.2 1157 664 626 565 752 1278 1745 92.9
115 21145070 -74.7029 3.311028 1476 66.0 90.2 1425 205.1 2755 3324 3440 2555 1723 168.0 1864 1164
116 21145080 -74.7029 3.589778 1410 61.7 73.7 1159 1205 1120 636 62.1 375 532 1323 160.8 90.2
Anexo 2. Base de datos Climatica escenario El Nifio departamento del Huila
No. Estacion Longitud Latitud Altitud Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
1 21010040 -76.0857 1.9615 1334 38.7 101.3 939 165.3 1245 1244 1405 1350 936 111.2 1134 87.2
2 21010050 -76.2149 1.9316 1720 59.8 1435 116.1 1442 132.7 1119 1540 1222 84.7 1255 116.7 102.7
3 21010060 -76.1721 2.0208 1763 71.0 130.0 1144 204.4 1535 1474 206.9 1576 1274 156.9 1634 104.9
4 21010100 -76.1333 1.7248 1530 555 120.8 138.1 176.0 156.8 148.1 184.7 169.9 121.2 1120 113.1 834
5 21010110 -76.0744 1.8449 1265 27.2 104.0 105.7 155.2 130.0 1209 1475 138.7 79.8 90.4 82.2 59.5
6 21010130 -76.2467 1.8104 1660 57.6 117.7 1204 216.0 225.0 165.0 202.3 1784 1139 192.7 1256 99.4
7 21010140 -76.3608 1.8644 1940 58.8 138.7 171.3 2619 229.2 1714 258.1 218.0 1416 171.7 1420 121.1
8 21010160 -76.3942 1.8994 1724 63.2 87.0 100.0 1815 218.3 209.3 190.3 1694 101.1 118.3 1413 89.2
9 21010170 -76.1725 1.9014 1700 56.5 105.0 93.6 148.3 1443 115.7 209.1 182.3 1324 129.6 117.9 92.2
10 21010180 -76.1552 1.6953 1700 59.6 135.2 181.7 280.6 228.6 2104 224.8 179.1 1225 130.2 130.7 99.7
11 21010190 -76.2497 1.8489 1700 28.1 96.8 852 178.2 186.8 159.7 191.8 2299 969 117.8 94.0 58.6
12 21010210 -76.1889 1.7138 1674 73.7 159.1 1433 2459 247.0 2116 276.5 210.0 141.3 150.5 130.7 97.9
13 21010220 -76.1850 2.0659 1625 755 169.9 1824 241.0 186.5 227.9 263.3 2294 143.7 2124 2135 136.1
14 21010230 -76.3043 1.9058 1949 424 1129 84.1 1704 151.8 112.2 1649 1299 716 1364 112.0 1013
15 21010250 -76.2535 1.9778 2000 50.8 108.2 959 116.3 136.9 134.2 176.1 1425 110.2 125.0 1478 122.7
16 21015030 -76.2950 1.8885 1800 504 1115 109.0 176.4 154.7 118.7 154.0 130.2 86.8 1045 1024 94.2
17 21025020 -75.8000 2.0667 1352 47.2 1252 91.8 127.1 1221 70.7 742 475 51.7 88,5 1034 72.1
18 21030050 -75.7754 2.0263 893 354 141.1 1183 164.7 1218 89.1 96.0 724 554 96.3 114.7 63.0



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 93
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

19 21030060 -76.0221 1.7143 1345 61.7 130.9 1544 2224 199.2 2035 289.5 2650 1757 113.7 90.2 75.3
20 21030080 -75.5560 1.8079 1350 62.3 101.0 123.0 179.6 179.0 130.7 183.0 197.0 1421 98.6 85.0 80.0
21 21030090 -75.6777 2.2029 755 385 604 78.1 1384 898 616 57.3 434 422 947 1126 76.3
22 21030110 -75.6819 2.0778 1190 55.2 1179 1355 185.1 129.0 104.2 1056 90.3 101.8 136.8 146.7 65.6
23 21035020 -75.6790 1.9139 2102 744 1153 1539 233.7 2475 2327 362.8 2885 187.1 1647 160.2 102.6
24 21040010 -75.7667 2.2500 905 67.3 110.3 128.6 1128 1393 604 727 410 70.7 158.1 1111 87.9
25 21040020 -75.7285 2.3340 2210 103.7 130.8 136.7 2034 1385 569 758 436 741 2010 1838 1723
26 21040030 -76.1003 2.0309 1614 575 1149 1194 187.3 1285 1126 1350 1279 1003 152.7 1141 98.2
27 21040040 -75.6486 2.2324 688 350 629 69.7 986 1153 824 537 195 450 106.7 1219 71.9
28 21040050 -75.8228 2.1088 830 30.2 1084 735 86.3 1034 431 457 278 36.0 73.5 79.1 62.1
29 21040060 -75.7794 2.1994 805 36.0 655 775 687 1000 656 56.7 182 387 101.1 1130 43.4
30 21040070 -75.6833 2.2167 700 36.0 655 775 687 1000 656 56.7 182 38.7 101.1 113.0 43.4
31 21045010 -75.7051 2.2816 780 554 700 804 942 893 557 363 280 430 1105 1124 103.9
32 21050090 -75.8065 2.5514 1545 102.1 2059 1684 177.2 2525 1025 89.1 610 713 191.8 2265 201.7
33 21050140 -75.6157 2.5108 900 76.1 133.1 1815 1448 96.7 530 36.2 383 644 2178 2761 186.5
34 21050150 -75.7583 2.4584 788 80.1 138.7 1435 137.6 1183 474 393 205 43,6 219.2 187.8 188.6
35 21050160 -76.0101 2.3171 1745 58.6 1186 113.3 171.3 1465 843 113.1 779 1022 1595 117.0 1136
36 21050170 -75.7589 2.6524 1950 81.8 105.0 117.7 229.0 180.5 82.6 133.1 1005 1134 1945 1819 1218
37 21050190 -76.1174 2.2181 2220 63.8 132.1 1295 219.2 2035 1528 1656 131.2 1199 1728 1421 108.2
38 21050290 -75.7285 2.4913 825 67.4 1185 1133 165.7 1047 275 347 117 254 1928 2025 1934
39 21055020 -75.8913 2.3783 1070 71.2 159.7 127.8 155.0 1059 79.0 625 493 621 160.3 1283 133.7
40 21060040 -75.5486 2.2020 1330 474 895 138.2 199.0 1750 91.0 89.1 450 88.3 1575 1204 95.3
41 21060070 -75.5381 2.3889 850 57.2 831 121.0 1284 1243 638 63.0 39.0 409 156.9 97.2 72.4
42 21060080 -75.6051 2.1901 990 347 509 882 1394 1093 778 716 420 500 1168 1128 84.0
43 21060090 -75.4355 2.5748 636 455 658 131.8 1178 1123 344 254 212 36.0 1695 1871 117.0
44 21060100 -75.5036 2.3172 1460 57.8 104.0 1223 208.0 190.3 1004 1244 710 911 1710 157.8 82.1
45 21060110 -75.6247 2.3215 721 339 653 76.8 1294 88.3 528 364 203 434 131.3 100.8 67.6
46 21065040 -75.5294 2.2525 1270 45.1 80.6 1015 1752 156.2 823 979 584 725 1474 107.0 88.4
47 21080030 -75.5289 2.6696 600 96.0 1244 2275 1439 1175 277 263 131 37.0 2238 2335 180.0
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

21080070
21080080
21080100
21080110
21080130
21085020
21085030
21085040
21090020
21090030
21090040
21090060
21090090
21090110
21090120
21090140
21090150
21095010
21100070
21100080
21100120
21100140
21105030
21105040
21105050
21110040
21110070
21110090
21110120

-75.5809
-75.6320
-75.6131
-75.7187
-75.6212
-75.6293
-75.5827
-75.6656
-75.3992
-75.3167
-75.3475
-75.3333
-75.3500
-75.3399
-75.3667
-75.3833
-75.3167
-75.3312
-75.2351
-75.2067
-75.2333
-75.4009
-75.3223
-75.2989
-75.4179
-75.1684
-75.0573
-75.1693
-75.2008

2.6369
2.7931
2.7728
2.5787
2.5938
2.6522
2.7604
2.6628
2.8556
2.9167
2.7776
2.7833
2.8333
2.8655
2.7833
2.8833
2.8500
2.8288
2.5617
2.6153
2.7000
2.4348
2.5217
2.6968
2.5997
3.0749
3.1503
3.3871
3.3053

650
1800
1800
1000

790
1095
1030
1650

620

450

460

450

520

454

455

480

450

460
1750
1525

880
1380
1155

680

553

548

615

400

400

122.0
104.2
129.7
115.1
100.8
122.6
145.3
137.8
99.4
50.7
78.9
83.2
83.6
65.3
92.0
99.8
62.0
85.3
41.6
30.9
97.4
63.0
38.0
63.1
49.1
61.2
17.3
64.1
55.4

118.5
142.8
230.4
168.6
111.4
165.9
160.1
218.5
106.1
36.2
87.6
69.3
50.4
53.0
52.0
46.8
40.3
64.5
86.8
73.5
69.0
70.0
54.6
88.5
57.9
45.9
47.9
40.1
41.4

183.6
158.2
170.8
176.5
210.0
243.8
214.2
190.7
156.2
146.4

94.6
129.3
138.5
1151
155.0
183.3
203.0
118.2
109.5
106.5
131.3

90.6
104.0
120.3
135.5
136.3

99.6
179.2

75.5

222.4
184.0
223.4
208.3
179.9
193.8
247.2
208.7
126.8

90.2

78.0
114.7
100.7
141.5
132.7
148.7
110.7
122.0
184.5
168.8
148.7
209.0
132.1
122.8
104.8
1125

97.6
163.6
109.4

172.7
149.6
181.2
106.3
150.2
186.2
168.2
164.9
99.8
85.5
155.8
120.5
86.8
67.5
1175
85.1
71.7
125.6
125.8
115.3
160.8
144.3
93.6
87.4
107.1
105.9
85.5
79.5
66.5

34.7
80.2
66.6
61.5
46.0
46.1
80.9
79.7
50.2
35.9
45.4
30.8
35.4
61.2
46.3
32.5
46.7
24.8
112.4
112.6
53.2
75.6
61.4
63.4
35.0
31.1
53.6
45.6
36.9

19.7
63.2
112.0
40.1
37.4
52.3
41.3
66.7
22.6
9.9
21.4
155
16.8
14.5
16.0
24.3
7.0
11.0
117.2
81.1
28.0
67.7
55.2
35.1
32.3
14.4
33.0
20.1
13.7

16.1
49.9
66.3
18.1
30.6
33.3
26.0
47.3
10.8
10.7
9.8
17.7
12.0
17.3
14.7
9.0
14.0
16.7
112.9
59.7
20.1
314
42.2
21.2
23.5
4.9
16.7
14.8
7.3

49.7
98.9
110.3
39.7
54.8
55.4
63.8
65.5
73.4
55.8
33.0
64.3
72.5
49.7
80.3
86.1
65.8
50.1
75.7
70.0
87.4
65.4
37.7
24.2
37.8
22.4
34.5
42.6
42.9

223.6
201.2
240.6
137.7
249.0
208.6
281.8
152.4
285.2
223.0
174.4
217.2
204.4
204.3
229.6
221.0
261.7
207.6
152.5
120.7
326.4
218.1
141.5
145.5
163.8
185.7
180.8
182.7

98.8

254.1
160.6
200.4
192.7
230.8
271.2
249.8
214.8
287.4
186.2
214.2
272.0
255.0
217.7
264.0
233.0
191.9
213.3
139.9
122.4
176.9
132.0
127.9
176.1
189.5
189.5
155.1
161.6
137.0

249.8
109.4
152.4
1711
244.8
220.4
210.8
196.7
153.4
113.0
175.8
176.0
139.5
127.6
138.2
141.0
103.1
162.4

82.9

53.8

88.1

74.7

67.7
103.4
124.8
104.1

56.1
1171

96.9



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 95
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

77 21110130 -75.0853 2.8055 1580 40.0 914 1158 160.8 722 756 47.1 384 473 199.1 1993 90.9
78 21110160 -75.1990 3.1185 500 448 379 96.7 1098 783 532 210 113 32.0 1926 165.0 98.1
79 21110180 -75.1597 3.0360 501 392 384 1105 1252 1241 318 135 115 251 177.2 1938 91.6
80 21110290 -75.1703 3.3496 400 54.1 429 1555 1709 955 372 256 119 463 1985 1924 14438
81 21110310 -75.2000 3.3333 400 823 40.2 1278 720 720 165 83 157 555 184.0 1556 77.4
82 21110330 -75.2184 3.1874 429 30.2 456 1015 1144 770 320 151 252 380 180.0 170.7 110.2
83 21110400 -75.1082 2.8511 1160 57.1 70.0 17Y5.7 168.6 1059 703 464 375 458 2242 2304 102.6
84 21110430 -75.1204 2.9061 1060 616 67.3 1311 1674 1040 56.7 358 254 733 168.7 1771 104.2
85 21110440 -75.2393 2.7957 735 710 971 163.8 157.0 1226 518 357 148 582 2335 2233 1114
86 21115020 -75.2931 2.9488 439 526 61.0 120.1 1335 64.7 498 155 188 359 2122 217.8 120.2
87 21115060 -75.1841 3.3292 400 509 328 1000 1635 904 251 163 142 511 1605 133.0 123.7
88 21115070 -75.0730 3.0149 1300 385 779 1353 169.2 1391 499 587 271 636 2219 175.0 102.0
89 21115080 -75.2163 3.2225 430 36.1 445 120.2 1622 979 268 136 13.6 428 1798 127.7 1103
90 21115100 -75.0664 2.9426 1100 49.0 92.7 1149 1921 1183 576 49.0 399 539 209.0 159.1 120.1
91 21115140 -74.9211 3.0940 2100 375 599 79.2 136.0 1694 1069 820 61.3 611 127.8 1405 64.8
92 21115160 -75.0815 3.1331 600 153 40.1 1194 1176 837 753 238 141 335 1335 1159 69.6
93 21120010 -75.4854 29778 1300 127.3 174.1 1588 2649 1642 931 464 281 711 2393 3057 202.7
94 21120040 -75.3795 3.1411 850 83.7 795 1620 1625 853 617 317 318 572 2201 1826 183.0
95 21120090 -75.4910 2.8703 700 109.4 1284 165.7 230.1 1422 499 245 174 646 2898 2346 2113
96 21120100 -75.5664 2.8650 1105 1485 181.7 169.1 257.7 167.0 795 83.1 39.7 938 289.1 2712 227.7
97 21120130 -75.4261 2.9119 560 1085 87.7 1742 1665 902 386 124 9.0 588 289.0 236.6 184.7
98 21125010 -75.5891 2.9357 1300 67.1 121.7 1154 262.0 163.2 729 535 36.0 1039 2134 157.8 83.0
99 21125020 -75.4451 2.8822 550 122.0 107.3 186.6 1786 86.4 573 223 9.7 43.1 153.7 2149 128.2
100 21130010 -74.9365 3.8473 305 972 943 1467 307.6 2003 738 516 238 1119 3120 206.3 181.7
101 21130040 -75.4847 3.0806 1140 114.1 1448 2243 2499 159.0 66.7 293 353 100.1 221.3 233.1 1746
102 21130050 -75.2559 3.2436 450 314 391 99.1 1650 76.3 30.0 9.0 143 417 1902 1239 1049
103 21130060 -75.5592 3.0071 2250 1279 146.2 158.9 2414 1435 581 81.0 55.7 1181 264.8 202.8 106.5
104 21130070 -75.4500 3.2500 850 103.0 99.2 118.7 225.8 163.0 7.0 205 57 2238 325.8 254.7 1484
105 21130080 -75.4923 3.1208 800 136.2 147.2 216.6 284.0 156.8 659 319 277 1045 3181 2510 184.9



96

106 21130110 -75.4907 3.2686 1085 112.0 118.3 177.0 302.7 1383 446 39.1 316 89.2 2788 270.8 1424
107 21130170 -75.2667 3.2000 450 79.2 296 171.0 217.0 1867 11.7 100 2.0 51.7 1927 130.0 120.3
108 21135050 -75.5300 3.0988 1691 124.8 143.6 163.4 221.1 149.0 70.1 452 304 69.4 2246 180.8 115.2
109 21140010 -74.9040 3.2916 584 284 30.0 117.6 176.6 1122 505 357 29.1 317 111.0 1029  40.1
110 21140030 -74.9342 3.2792 638 244 392 1080 958 76.3 469 359 284 551 958 999 554
111 21140080 -74.7438 3.4805 1049 42,6 520 72.6 1299 912 646 43.6 43.0 283 1177 1207 392
112 21140100 -75.1046 3.4230 368 428 385 131.0 151.2 956 334 107 143 442 2129 1713 93.4
113 21140110 -75.0974 3.3454 444 297 362 929 1577 512 284 210 109 352 1876 1120 78.0
114 21140130 -74.6669 3.6455 2000 309 63.2 851 1539 86.2 688 535 280 503 140.1 166.4 82.6
115 21145070 -74.7029 3.3110 1476 48.6 96.0 153.8 227.7 241.0 356.3 372.3 3351 1622 1743 1675 79.7
116 21145080 -74.7029 3.5898 1410 323 525 953 1101 759 60.6 529 312 327 141.0 1348 52.2
Anexo 3. Base de datos Climatica escenario La Nifia departamento del Huila
No. Estacion Longitud Latitud Altitud Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
1 21130010 -74.9365 3.8473 305 139.7 1645 214.0 319.7 210.5 154.0 101.0 119.2 120.6 2449 230.8 225.2
2 21140100 -75.1046 3.4230 368 754 130.1 2085 2236 118.1 309 66.2 385 100.1 2053 2439 2147
3 21110090 -75.1693 3.3871 400 84.0 91.8 1527 1708 109.3 516 582 391 724 1845 2695 2285
4 21110120 -75.2008 3.3053 400 79.4 91.1 1369 1800 80.2 500 381 394 529 1225 258.7 189.4
5 21110290 -75.1703 3.3496 400 76.2 939 168.3 1858 1148 450 584 389 805 1765 2832 2475
6 21110310 -75.2000 3.3333 400 80.8 920 160.8 101.3 81.0 435 37.0 350 101.2 1672 213.6 204.8
7 21115060 -75.1841 3.3292 400 781 78.1 1245 1626 929 368 49.9 259 732 1525 2418 169.0
8 21110330 -75.2184 3.1874 429 90.0 97.3 119.0 1482 912 346 592 256 623 166.0 2436 1853
9 21115080 -75.2163 3.2225 430 817 1120 133.0 1845 59.9 440 515 304 733 1669 2195 159.7
10 21115020 -75.2931 2.9488 439 1151 2123 189.8 181.1 948 26.1 424 169 838 2354 263.3 220.3
11 21140110 -75.0974 3.3454 444 60.0 955 1652 1390 87.0 314 298 165 724 157.1 216.6 136.2
12 21090030 -75.3167 2.9167 450 102.4 203.3 1525 973 443 262 289 162 90.1 2096 193.9 1843
13 21090060 -75.3333 2.7833 450 139.4 87.8 248.0 1265 742 665 385 218 1114 2234 239.2 217.4



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 97
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

14 21090150 -75.3167 2.8500 450 90.9 143.8 137.0 909 454 30.6 286 12.6 100.9 232.0 2258 233.2
15 21130050 -75.2559 3.2436 450 100.6 102.6 133.0 1813 765 526 426 290 613 201.7 230.6 188.9
16 21130170 -75.2667 3.2000 450 1180 70.0 920 930 603 30.0 670 500 99.0 186.5 2895 114.0
17 21090110 -75.3399 2.8655 454 146.3 169.8 1829 1318 644 291 50.1 108 68.8 250.2 2845 2220
18 21090120 -75.3667 2.7833 455 137.3 204.2 158.7 1155 69.8 62.8 340 164 1152 228.6 263.6 208.4
19 21090040 -75.3475 2.7776 460 155.6 182.8 193.7 1628 999 402 480 169 67.5 2254 293.2 2285
20 21095010 -75.3312 2.8288 460 149.2 183.1 1816 161.6 1020 49.0 564 136 885 2379 285.1 250.5
21 21090140 -75.3833 2.8833 480 149.3 184.7 162.0 1128 57.0 39.0 33.0 322 1132 216.8 2204 183.2
22 21110160 -75.1990 3.1185 500 84.3 104.7 1429 146.7 883 402 612 230 56.5 149.1 229.1 163.1
23 21090090 -75.3500 2.8333 520 125.8 1739 141.0 1203 73.6 443 46.3 23.8 102.6 191.0 2306 172.2
24 21110040 -75.1684 3.0749 548 80.5 124.8 2009 1812 ©60.6 388 596 266 741 190.3 2584 173.2
25 21125020 -75.4451 2.8822 550 169.7 2209 203.8 197.0 1171 776 785 166 73.2 178.8 243.4 206.7
26 21105050 -75.4179 2.5997 553 143.1 163.3 196.1 172.2 100.2 424 549 206 631 189.7 2799 1949
27 21120130 -75.4261 2.9119 560 160.0 198.1 204.8 203.4 116.2 61.2 550 226 723 2474 308.0 237.6
28 21140010 -74.9040 3.2916 584 741 675 916 97.8 1262 588 575 434 473 119.2 126.0 111.7
29 21110180 -75.1597 3.0360 591 75.7 1279 140.7 186.3 61.0 378 628 19.8 613 2205 260.6 186.3
30 21080030 -75.5289 2.6696 600 197.7 193.3 216.2 165.2 1420 614 63.1 203 80.8 2104 308.0 268.5
31 21115160 -75.0815 3.1331 600 64.0 97.8 1535 1759 905 404 615 25.0 505 169.8 214.0 1345
32 21110070 -75.0573 3.1503 615 594 101.0 157.9 200.0 109.7 56.6 72.8 404 ©62.6 188.3 2324 178.6
33 21090020 -75.3992 2.8556 620 180.4 225.0 180.3 2284 136.2 394 59.2 210 831 350.6 2616 273.1
34 21060090 -75.4355 2.5748 636 134.1 166.1 184.2 1508 97.0 398 50.8 248 934 2173 257.8 188.6
35 21140030 -74.9342 3.2792 638 745 88.6 1164 126.0 1201 56.3 69.0 424 62.6 130.9 150.3 112.2
36 21080070 -75.5809 2.6369 650 269.1 223.1 1944 200.7 136.1 716 757 247 106.9 231.3 390.5 321.3
37 21105040 -75.2989 2.6968 680 1515 1650 1773 1569 999 676 589 252 5538 1743 2271 151.0
38 21040040 -75.6486 2.2324 688 704 1079 1157 103.0 121.8 61.2 58.8 226 37.8 128.9 150.3 90.0
39 21040070 -75.6833 2.2167 700 78.7 128.0 1121 95.8 1208 628 625 254 446 123.3 1478 76.0
40 21120090 -75.4910 2.8703 700 159.4 207.7 2294 269.8 1448 804 83.0 491 0914 2209 3221 2537
41 21060110 -75.6247 2.3215 721 854 1685 1752 104.8 128.0 66.0 598 225 40.6 1348 189.6 1234
42 21110440 -75.2393 2.7957 735 197.1 191.1 2493 2126 1214 554 848 23.0 953 2541 4016 303.8
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

21030090
21045010
21050150
21080130
21130080
21040060
21050290
21040050
21060070
21120040
21130070
21100120
21030050
21050140
21040010
21060080
21080110
21085030
21140080
21110430
21055020
21130110
21085020
21115100
21120100
21130040
21105030
21110400
21030110

-75.6777
-75.7051
-75.7583
-75.6212
-75.4923
-75.7794
-75.7285
-75.8228
-75.5381
-75.3795
-75.4500
-75.2333
-75.7754
-75.6157
-75.7667
-75.6051
-75.7187
-75.5827
-74.7438
-75.1204
-75.8913
-75.4907
-75.6293
-75.0664
-75.5664
-75.4847
-75.3223
-75.1082
-75.6819

2.2029
2.2816
2.4584
2.5938
3.1208
2.1994
2.4913
2.1088
2.3889
3.1411
3.2500
2.7000
2.0263
2.5108
2.2500
2.1901
2.5787
2.7604
3.4805
2.9061
2.3783
3.2686
2.6522
2.9426
2.8650
3.0806
2.5217
2.8511
2.0778

755
780
788
790
800
805
825
830
850
850
850
880
893
900
905
990
1000
1030
1049
1060
1070
1085
1095
1100
1105
1140
1155
1160
1190

88.0
116.5
252.2
231.9
157.4

78.7
212.4

97.1

84.8
205.4
250.0
199.0

85.9
187.1
141.2
103.4
233.1
2447

55.0
139.1
225.6
179.9
239.0
132.2
247.6
199.6

93.0
180.4
142.9

115.2
173.8
223.3
221.9
226.5
128.0
204.5
140.7
129.1
245.8

58.0
201.2
135.2
217.5
171.2
133.4
218.4
260.6

72.3
198.8
184.1
206.9
248.3
145.8
264.5
205.1
121.2
204.5
221.0

127.4
147.3
243.1
234.6
212.2
112.1
236.1
167.1
142.1
261.7
408.5
250.0
142.1
234.0
195.0
132.4
174.9
290.7
100.1
227.6
210.2
266.3
223.9
286.3
287.1
260.1
160.5
288.3
208.1

125.7
146.6
172.5
145.9
239.7

95.8
109.0
137.9
134.0
303.3
147.5
114.3
160.2
153.7
174.0
150.5
211.0
257.2
136.3
208.6
183.1
269.4
182.4
203.2
330.5
233.3
1441
186.4
181.5

115.5
117.3
146.5
138.6
178.0
120.8
147.8

91.7
112.7
120.0
112.0
114.3
157.2
133.8
134.0
142.8
186.3
159.8
177.8
122.8
182.4
183.0
154.5
133.5
216.5
109.3
107.6
124.0
192.3

69.6
64.4
83.6
65.6
67.8
62.8
84.9
48.9
75.0
89.0
134.0
122.7
103.4
78.3
113.8
101.8
167.0
90.8
65.3
61.3
126.0
92.8
90.0
83.8
125.8
60.8
75.7
86.0
150.6

59.8
63.7
79.2
70.0
72.3
62.5
88.1
72.0
67.6
67.8
176.0
65.0
86.2
68.0
68.5
100.6
104.2
84.4
97.8
83.0
85.7
73.2
37.7
80.0
69.6
108.9
60.1
61.5
121.0

32.5
25.7
31.1
33.2
83.7
25.4
28.7
35.1
34.5
34.0
89.0
63.8
48.9
154
28.2
45.9
33.5
41.0
63.7
33.7
38.7
69.0
35.8
53.2
83.4
65.3
47.9
45.6
60.3

60.5
41.2
61.0
98.2
140.5
44.6
59.4
46.0
50.8
72.6
154.0
135.4
86.0
66.6
48.2
63.0
108.6
122.4
51.5
102.8
76.3
112.2
122.1
75.1
152.9
112.4
57.1
66.9
86.6

128.4
139.1
216.1
188.1
303.7
123.3
191.0
106.1
156.3
258.3
2459
232.4

98.2
205.9
152.6
136.0
163.4
249.0
169.3
202.5
174.4
269.6
203.7
251.7
254.1
248.5
151.2
2415
172.4

151.4
183.4
357.8
380.5
337.6
147.8
317.9
188.8
168.1
483.0
520.0
297.3
148.0
276.7
250.7
130.6
299.8
350.4
175.7
267.7
233.1
282.5
309.4
256.9
353.3
261.4
182.0
344.0
204.9

108.6
116.9
312.0
336.4
248.8

76.0
263.6
129.2

98.1
2443
268.0
222.2

84.1
273.3
135.3

87.1
290.3
321.2

94.2
234.3
199.6
231.5
316.7
205.2
297.4
259.2
140.7
267.8
134.2
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72 21010110 -76.0744 1.8449 1265 754 1353 1244 174.8 1485 1489 1000 852 82.8 1109 1174 107.6
73 21065040 -75.5294 2.2525 1270 116.2 129.2 150.2 1447 158.8 126.6 110.0 69.5 100.7 119.1 157.2 124.3
74 21115070 -75.0730 3.0149 1300 86.9 1253 219.3 1685 167.0 884 880 546 76.8 2314 2355 176.0
75 21120010 -75.4854 2.9778 1300 318.4 3248 359.3 236.6 182.7 151.2 134.0 58.0 106.3 334.0 4255 2959
76 21125010 -75.5891 2.9357 1300 132.8 126.5 215.0 246.2 1815 1026 1505 88.1 86.4 2117 210.1 1734
77 21060040 -75.5486 2.2020 1330 125.1 181.6 149.1 187.3 198.0 1358 1184 713 73.9 132.2 1856 125.8
78 21010040 -76.0857 1.9615 1334 110.8 1321 154.1 171.0 168.2 1384 1066 773 76.3 105.8 140.3 118.6
79 21030060 -76.0221 1.7143 1345 73.6 114.0 121.1 187.5 244.6 220.4 209.8 214.2 155.3 145.1 1417 107.0
80 21030080 -75.5560 1.8079 1350 74.8 1244 1823 169.3 207.7 2120 131.6 118.0 141.8 1249 126.2 97.3
81 21025020 -75.8000 2.0667 1352 88.3 149.2 1358 116.3 146.4 1000 ©66.6 583 80.2 130.3 190.7 87.5
82 21100140 -75.4009 2.4348 1380 154.2 171.6 221.1 242.0 2171 1520 1025 855 816 2476 273.6 209.9
83 21145080 -74.7029 3.5898 1410 74.0 108.4 126.1 156.1 1385 64.3 889 496 604 149.0 162.0 125.2
84 21060100 -75.5036 2.3172 1460 140.7 166.3 198.7 189.8 191.0 140.8 116.6 654 105.1 167.1 1851 114.0
85 21145070 -74.7029 3.3110 1476 755 95.6 147.4 208.3 308.2 296.6 317.5 191.2 152.0 165.9 220.6 149.0
86 21100080 -75.2067 2.6153 1525 102.2 1120 137.0 160.7 150.8 1464 974 70.3 103.6 138.1 123.3 130.9
87 21010100 -76.1333 1.7248 1530 123.9 172.3 1416 161.0 180.0 180.0 248.4 153.3 137.1 1414 138.9 139.1
88 21050090 -75.8065 2.5514 1545 257.7 244.6 2453 198.9 206.5 143.0 130.7 71.3 131.6 209.7 313.1 2857
89 21110130 -75.0853 2.8055 1580 197.2 187.9 2148 2012 948 96.6 886 435 53.8 190.7 260.6 193.5
90 21040030 -76.1003 2.0309 1614 124.8 132.7 171.6 1708 1822 171.0 1022 69.8 86.8 132.8 1889 129.3
91 21010220 -76.1850 2.0659 1625 182.9 192.1 167.0 161.2 182.2 253.0 174.6 110.0 1315 222.6 2333 1939
92 21085040 -75.6656 2.6628 1650 244.4 277.7 273.7 2456 197.8 116.1 88.1 48.6 129.7 2229 2844 283.6
93 21010130 -76.2467 1.8104 1660 120.1 1285 1728 210.1 1955 1934 1450 113.0 1224 168.7 190.7 139.3
94 21010210 -76.1889 1.7138 1674 208.3 166.6 188.3 213.8 262.3 233.2 1984 157.0 1322 190.7 179.8 137.2
95 21135050 -75.5300 3.0988 1691 163.6 2495 2776 2259 1623 833 1003 67.1 975 2414 2436 2242
96 21010170 -76.1725 1.9014 1700 130.4 1476 162.7 2025 169.3 168.2 161.6 99.1 111.0 150.1 159.2 156.4
97 21010180 -76.1552 1.6953 1700 124.6 153.3 1369 196.9 330.7 189.8 199.9 163.8 205.9 151.3 133.3 153.5
98 21010190 -76.2497 1.8489 1700 108.9 120.7 165.2 205.2 180.3 214.7 1742 123.1 128.0 1345 1528 146.0
99 21010050 -76.2149 1.9316 1720 116.0 124.8 1314 181.0 1395 1179 1135 762 775 146.9 146.9 140.6
100 21010160 -76.3942 1.8994 1724 106.5 138.7 1224 172.7 128.8 1142 156.7 935 894 101.0 176.8 134.3
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

21050160
21100070
21010060
21015030
21080080
21080100
21010140
21010230
21050170
21010250
21140130
21115140
21035020
21040020
21050190
21130060

-76.0101
-75.2351
-76.1721
-76.2950
-75.6320
-75.6131
-76.3608
-76.3043
-75.7589
-76.2535
-74.6669
-74.9211
-75.6790
-75.7285
-76.1174
-75.5592

23171
2.5617
2.0208
1.8885
2.7931
2.7728
1.8644
1.9058
2.6524
1.9778
3.6455
3.0940
1.9139
2.3340
2.2181
3.0071

1745
1750
1763
1800
1800
1800
1940
1949
1950
2000
2000
2100
2102
2210
2220
2250

200.3

96.9
163.1
101.0
148.7
213.6
142.9
125.7
141.9
1311

97.5

73.4
108.3
209.2
158.2
166.4

146.5
121.1
174.7
125.5
174.7
272.9
150.2
120.0
166.4
183.2
128.7

85.9
122.2
217.7
150.3
185.5

155.5
166.0
166.7
161.3
216.8
228.1
170.6
156.8
221.2
170.2
123.3
152.4
145.5
187.9
171.3
228.3

181.2
229.8
195.1
164.4
220.7
330.9
167.7
152.2
232.2
209.7
198.0
129.6
199.9
174.2
204.8
242.3

145.1
167.8
209.3
144.3
150.9
174.3
214.2
121.8
225.0
180.0
166.7
176.9
268.2
154.9
222.0
181.4

137.4
154.7
193.4
155.8

89.9
134.3
260.2
142.3
137.4
135.7

85.5
142.1
274.7

86.2
215.0

87.0

131.0
114.4
150.0
130.1
64.5
95.8
169.6
102.5
192.0
153.9
99.3
93.3
243.2
101.4
180.8
83.4

72.7
71.4
97.9
88.4
72.4
62.0
159.8
74.4
96.4
85.8
47.9
77.3
202.4
32.1
80.6
74.3

85.3
90.9
104.9
95.4
123.8
150.9
126.3
71.5
117.0
92.4
78.1
93.6
196.0
110.6
95.6
92.9

187.7
176.5
159.1
128.7
204.1
327.8
167.2
116.0
188.2
131.8
137.6
190.5
173.9
239.4
195.3
238.2

239.3
180.0
199.8
182.5
223.2
352.3
190.3
158.1
284.1
190.7
196.7
159.3
137.5
331.8
234.2
271.9

197.3
182.5
183.3
150.1
175.8
341.1
165.3
148.4
192.9
142.3
116.9
117.9
137.7
220.8
145.6
195.3
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Anexo 4. Coeficiente de determinacion R? del 95%
Coeficiente de determinacion R?
Estacién Cokriging Empirical Inverse Ordinary
Bayesian weight Kriging
Kriging distance
21015030 0.809 0.793 0.877 0.893
21030090 0.381 0.513 0.603 0.461
21090040 0.895 0.928 0.847 0.915
21110400 0.836 0.916 0.917 0.907
21115060 0.962 0.978 0.914 0.958
21125020 0.957 0.991 0.989 0.986
Promedio 0.807 0.853 0.858 0.853
Anexo 5. Error Cuadratico Medio (ECM) del 95%
Error Cuadréatico Medio
Estacion Cokriging Empirical Inverse Ordinary
Bayesian weight Kriging
Kriging distance
21015030 14.212 14.783 11.379 10.628
21030090 18.399 16.327 14.731 17.169
21090040 27.583 22.812 33.317 24.847
21110400 41.464 29.610 29.572 31.222
21115060 11.703 8.862 17.533 12.221
21125020 20.328 9.184 10.129 11.386
Promedio 22.281 16.930 19.443 17.912
Anexo 6. Coeficiente de determinacion R? del 90%
Coeficiente de determinacién R?
Estacion Cokriging Empirical Inverse Ordinary
Bayesian weight Kriging
Kriging distance
21010060 0.726 0.712 0.888 0.855
21015030 0.848 0.801 0.877 0.883
21025020 0.714 0.839 0.766 0.690
21040070 0.699 0.800 0.775 0.618
21060070 0.867 0.868 0.724 0.797
21080080 0.763 0.766 0.711 0.776
21090040 0.928 0.939 0.848 0.915
21090090 0.738 0.929 0.917 0.926
21110180 0.904 0.928 0.941 0.936
21115140 0.792 0.833 0.677 0.831
21120010 0.902 0.905 0.917 0.918
21140010 0.896 0.940 0.936 0.650
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Promedio 0.815 0.855 0.831 0.816
Anexo 7. Error Cuadratico Medio (ECM) del 90%
Error Cuadratico Medio
Estacion Cokriging Empirical Inverse weight Ordinary
Bayesian of distance Kriging
Kriging
21010060 25.225 25.863 16.100 18.381
21015030 12.686 14.481 11.390 11.135
21025020 19.122 14.340 17.287 19.891
21040070 17.386 14.161 15.047 19.596
21060070 13.728 13.684 19.821 16.970
21080080 34.447 34.181 38.033 33.506
21090040 22.876 21.023 33.180 24.822
21090090 58.927 30.735 33.226 31.278
21110180 19.211 16.711 15.085 15.775
21115140 19.420 17.394 24.206 17.539
21120010 48.110 47.362 44.173 43.993
21140010 11.204 8.471 8.761 20.514
Promedio 25.195 21.534 23.026 22.783
Anexo 8. Coeficiente de determinacion R? del 80%
Coeficiente de determinacion R?
Estacion Cokriging Empirical Inverse weight Ordinary
Bayesian of distance Kriging
Kriging
21010040 0.878 0.649 0.895 0.833
21010060 0.720 0.704 0.880 0.854
21010100 0.844 0.915 0.891 0.898
21010190 0.908 0.894 0.916 0.901
21030090 0.178 0.550 0.617 0.335
21040040 0.919 0.858 0.786 0.645
21045010 0.918 0.956 0.909 0.907
21050170 0.697 0.680 0.668 0.675
21060090 0.968 0.931 0.974 0.947
21080030 0.929 0.906 0.944 0.934
21080130 0.978 0.975 0.976 0.980
21090060 0.848 0.867 0.871 0.877
21100070 0.795 0.675 0.782 0.807
21100140 0.735 0.714 0.734 0.742
21110130 0.880 0.933 0.908 0.881
21110160 0.949 0.953 0.942 0.937
21110430 0.920 0.952 0.924 0.898
21115060 0.971 0.973 0.911 0.976
21115160 0.915 0.942 0.950 0.949
21120040 0.848 0.874 0.813 0.818
21130070 0.761 0.886 0.859 0.872
21130170 0.607 0.500 0.420 0.613



Evaluacién de un interpolador geoespacial 6ptimo para predecir la 103
precipitacion mensual en el departamento del Huila.

21135050 0.943 0.921 0.924 0.916
21140110 0.919 0.906 0.892 0.903
Promedio 0.835 0.838 0.849 0.837

Anexo 9. Error Cuadréatico Medio (ECM) del 80%

Error Cuadratico Medio

Estacion Cokriging Empirical Inverse weight Ordinary
Bayesian of distance Kriging
Kriging

21010040 13.257 22.530 12.310 15.526
21010060 25.507 26.224 16.730 18.400
21010100 28.670 21.246 23.944 23.240
21010190 18.923 20.331 18.130 19.606
21030090 21.203 15.689 14.477 19.070
21040040 7.903 10.494 12.873 16.590
21045010 12.159 8.928 12.828 13.005
21050170 27.630 28.426 28.920 28.619
21060090 12.910 18.853 11.499 16.598
21080030 33.980 39.069 30.239 32.830
21080130 21.032 22.481 22.296 20.314
21090060 53.161 49.830 49.013 47.865
21100070 29.355 36.944 30.298 28.517
21100140 38.531 40.065 38.584 37.992
21110130 28.420 21.181 24.852 28.306
21110160 12.205 11.696 12.961 13.522
21110430 30.176 23.364 29.400 34.093
21115060 10.247 9.857 17.884 9.341
21115160 15.982 13.144 12.309 12.415
21120040 54.308 49.512 60.140 59.334
21130070 60.382 41.689 46.336 44.239
21130170 63.115 71.187 76.634 62.608
21135050 32.119 37.859 37.124 38.940
21140110 13.736 14.831 15.887 15.016
Promedio 27.705 27.310 27.319 27.333

Anexo 10. Coeficiente de determinacion R? del 70%

Coeficiente de determinacion R?

Estacion Cokriging EBK IDW 0. Kriging
2106503 0.689 0.609 0.806 0.709
21010040 0.843 0.781 0.881 0.874
21010100 0.877 0.927 0.893 0.891
21010130 0.966 0.948 0.933 0.949
21010170 0.762 0.677 0.796 0.779
21010230 0.616 0.763 0.737 0.746
21030050 0.295 0.833 0.781 0.823
21040020 0.868 0.937 0.924 0.852
21040030 0.798 0.883 0.841 0.830
21040040 0.876 0.868 0.822 0.776

21040060 0.654 0.857 0.792 0.624



104

21050090 0.884 0.870 0.858 0.893
21050170 0.668 0.589 0.622 0.676
21050290 0.919 0.941 0.941 0.951
21060040 0.858 0.733 0.868 0.719
21080080 0.757 0.744 0.708 0.792
21080110 0.889 0.901 0.904 0.901
21085020 0.987 0.973 0.946 0.974
21090020 0.924 0.938 0.929 0.882
21090060 0.895 0.869 0.875 0.856
21090140 0.943 0.951 0.961 0.939
21095010 0.929 0.935 0.936 0.940
21100120 0.552 0.632 0.621 0.604
21105050 0.948 0.961 0.978 0.924
21110040 0.948 0.939 0.967 0.872
21110130 0.885 0.872 0.911 0.870
21110330 0.952 0.949 0.956 0.888
21110430 0.917 0.922 0.921 0.876
21115060 0.978 0.975 0.911 0.978
21115160 0.922 0.950 0.953 0.950
21120130 0.967 0.973 0.974 0.947
21130050 0.756 0.856 0.796 0.823
21130170 0.584 0.554 0.616 0.570
21140080 0.557 0.649 0.617 0.559
21140100 0.943 0.915 0.936 0.927
21145070 0.066 0.044 0.067 0.020
Promedio 0.802 0.825 0.833 0.811
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Anexo 11. Error Cuadrético Medio (ECM) del 70%

Error Cuadratico Medio

Estacion Cokriging EBK IDW 0. Kriging
2106503 19.006 21.315 15.002 18.387
21010040 15.045 17.794 13.118 13.511
21010100 25.523 19.651 23.728 23.998
21010130 10.724 13.113 14.932 13.063
21010170 24.106 28.065 22.275 23.218
21010230 18.930 14.888 15.664 15.414
21030050 19.800 9.647 11.035 9.937
21040020 33.538 23.144 25.465 35.592
21040030 15.879 12.092 14.112 14.589
21040040 9.823 10.109 11.752 13.164
21040060 18.643 11.979 14.466 19.426
21050090 27.684 29.388 30.732 26.603
21050170 28.934 32.209 30.857 28.581
21050290 28.758 24.586 24.492 22.468
21060040 12.095 16.593 11.672 17.050
21080080 34.863 35.814 38.200 32.264
21080110 27.848 26.320 25.931 26.342
21085020 14.088 20.390 28.963 19.827
21090020 29.635 26.572 28.600 36.801
21090060 44.288 49.315 48.260 51.717
21090140 25.305 23.314 20.727 26.161
21095010 19.786 18.914 18.796 18.244
21100120 65.716 59.567 60.487 61.823
21105050 17.619 15.410 11.543 21.429
21110040 13.196 14.255 10.462 20.670
21110130 27.772 29.315 24.446 29.506
21110330 13.765 14.177 13.110 20.959
21110430 30.656 29.812 29.979 37.501
21115060 8.825 9.383 17.807 8.880
21115160 15.327 12.255 11.863 12.212
21120130 19.010 17.213 16.828 24.229
21130050 32.361 24.909 29.581 27.617
21130170 64.869 67.204 62.359 65.988
21140080 31.451 28.004 29.238 31.382
21140100 15.151 18.423 15.985 17.116
21145070 127.078 128.558 127.043 130.157
Promedio 27.419 26.492 26.375 28.217

Anexo 12. Scripts para correr el Cokriging en R

library(rgdal)
library(maptools)
library(gstat)
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library(sp)
setwd("D:/Users/SASalA/Desktop/Tesis_Interpol/cokri™)

data<-read.table("zonal.txt",sep="",header=T) #read txt file
#to read the data can be also used the function in Rcmdr

#transform the data frame into a spatial data frame
coordinates(data)=~x+y

##Set the coordinate system
proj4string(data)=CRS("+init=epsg:3116")

##the epsg numbers can be found here: http://spatialreference.org/ref/

#import the border shp file
border<-readOGR("zona_1.shp","zona_1")
proj4string(border)=CRS("+init=epsg:3116")

#import a raster from a Arcinfo ASCII format
areal<-read.asciigrid("areal.asc")
proj4string(areal)=CRS("+init=epsg:3116")

#plot your data
image(areal)
plot(data,add=T)
plot(border,add=T)

#or use the function spplot
spplot(areal, scales=list(draw=T), sp.layout=list("sp.points", data, pch="+"))

#Let's first create a prediction grid for the interpolation, starting from the shape file

vals <-border@bbox

deltaLong <- as.integer((vals[1,2] - vals[1,1]) + 1.5)

deltaLat <- as.integer((vals[2,2] - vals[2,1]) + 1.5)

gridRes <-925.4631514 #change this value to change the grid size (in metres)

gridSizeX <- deltaLong / gridRes

gridSizeY <- deltaLat / gridRes

grd <- GridTopology(vals[,1],c(gridRes,gridRes),c(gridSize X,gridSizeY))

pts <- SpatialPoints(coordinates(grd))

ptsl <- SpatialPointsDataFrame(as.data.frame(pts),
data=as.data.frame(rep(1,nrow(as.data.frame(pts)))))

Overlay=overlay(pts1,border)

pts1$border=Overlay

nona<-na.exclude(as.data.frame(pts1l))

coordinates(nona)=~x+y

gridded(nona) <- TRUE

projdstring(nona)=CRS("+init=epsg:3116") #remember to set the coordinate system also
for the prediction grid
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writeAsciiGrid(nona,"prediction_grid.asc")

#For the Co-kriging we need to obtain the value of the covariate for each observation
#for doing that we can use the function overlay

over=overlay(areal,data)

data$areal=over$areal.asc

str(as.data.frame(data))

#also the prediction grid need to be overlayed with the covariate
over=overlay(areal,nona)
nona$areal=over$areal.asc

#for (nin seq(1,12,1))

#for the cokriging, the first thing to do is create an object with the
#function gstat() that contains both the variable and the covariate

g<-gstat(id="mes1",formula=mesl1l~1,data=data)
g<-gstat(g,id="areal",formula=areal~1,data=data)

#Fitting the variogram
#first, plot the residual variogram

vario<-variogram(g)
plot(vario)

#now we can fit the linear model of coregionalization

g<-
gstat(g,id=c("mesl","areal"),model=vgm(psill=cov(data$mesl,data$areal), model="Sph",
range=sqrt(areaSpatialGrid(areal))/4,nugget=0))

g<-
fit.Imc(vario,g,model=vgm(psill=cov(data$mesl,data$areal),model="Sph",range=sqrt(are
aSpatialGrid(areal))/4,nugget=0))

plot(vario,g$model)
k<-predict.gstat(g,nona)

#Validation

#create training and test
#repredict the LMC
#perfomr the prediction

i<-sample(nrow(data),round(nrow(data)*10/100)) #exclude 10% of the data
training<-data[!data$|D%in%i,]
test<-data[data$ID%in%i,]
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gv<-gstat(id="mes1" formula=mes1~1,data=training)
gv<-gstat(gv,id="areal",formula=areal~1,data=training)

gv<-
gstat(gv,id=c("mes1","areal"),model=vgm(psill=cov(training$mes1l,training$areal),model
="Sph",range=sqrt(areaSpatialGrid(areal))/4,nugget=0))

gv<-
fit.Imc(variogram(gv),gv,model=vgm(psill=cov(training$mes1,training$areal), model="Sph"
Jrange=sqrt(areaSpatialGrid(areal))/4,nugget=0))

plot(variogram(gv),gv$model)

krige_cross<-predict.gstat(gv,test)
str(krige_cross)

#Goodness of fit indexes
RSQR<-as.numeric(cor.test(testbmes1 krige_cross$mesl.pred)$estimate) 2
#Pearson's R Squared
RMSD<-sqrt(sum((testdmesl-krige_cross$mesl.pred)2)/length(testdmesl)) #Root
Mean Square Deviation

#Print Variograms and Map

tiff("Variogram.tiff",1200,1200,res=300)
plot(vario,g$model)
dev.off()

plot(k)
write.csv(k,"interpol_mes1_ecol.csv")
dev.off()

tiff("Prediction_Map.tiff",1200,1200,res=300)

spplot(k,"mesl.pred",col.regions=terrain.colors(50),main="Prediction
Map",scales=list(draw=T))

dev.off()

tiff("Error_Map.tiff",1200,1200,res=300)
spplot(k,"mesl.var",col.regions=heat.colors(50),main="Error Map",scales=list(draw=T))
dev.off()

#References:

#- Applied Spatial Data Analysis with R. Bivand,Pebesma,Gomez-Rubio (2008)
#- cran.r-project.org/web/packages/gstat/vignettes/gstat.pdf

#- www.itc.nl/~rossiter/teach/R/R_ck.pdf

#- www.ic.arizona.edu/ic/math574/class.../cokriging%20in%20gstat. pdf
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Anexo 13. Scripts para correr el kriging en Python

# Name: EmpiricalBayesianKriging_Example_02.py

# Description: Bayesian kriging approach whereby many models created around the

# semivariogram model estimated by the restricted maximum likelihood algorithm is used.
# Requirements: Geostatistical Analyst Extension

# Author: Esri

# Import system modules
import arcpy

from arcpy import env
from arcpy.sa import *

# Check out the ArcGIS Spatial Analyst extension license
arcpy.CheckOutExtension("Spatial™)

# Overwrite pre-existing files

arcpy.env.overwriteOutput = True

resultado = "D:/Users/SASalA/Desktop/Tesis_Interpol/pp_python/resultado_ebk_z1/"
mascara = "D:/Users/SASalA/Desktop/Tesis_Interpol/Spatial/Shapes_geoStat/mask1”
meses =[]

foriin (range(1,13,1)):
meses.append("mes"” + str(i))

# Set environment settings
env.workspace = "D:/Users/SASalA/Desktop/Tesis_Interpol/Spatial/Shapes_geoStat/"

# Set Mask environment
env.mask = mascara

# Set the extent environment using a space-delimited string xmin,ymin,xmax,ymax -
left,bottom,right,top
env.extent = "769174.9996 708752.957543 876528.725161 869783.545883"

# Set the extent environment using shap
env.snapRaster =
"D:/Users/SASalA/Desktop/Tesis_Interpol/Spatial/Shapes_geoStat/mask1”

# Set local variables

inPointFeatures = "Eco_1.shp”

zField = "mes1"”

outLayer = "outEBK"

outRaster = "D:/Users/SASalA/Desktop/Tesis_Interpol/pp_python/resultado_ebk_z1/"
cellSize = 925.4631514

transformation = "EMPIRICAL"

maxLocalPoints = 50
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overlapFactor =1
numberSemivariograms = 100

# Set variables for search neighborhood

radius = 31000

smooth = 0.2

searchNeighbourhood = arcpy.SearchNeighborhoodSmoothCircular(radius, smooth)
outputType = "PREDICTION"

quantilevalue = ""

thresholdType =
probabilityThreshold =
semivariogram = "K_BESSEL"

nn

nn

# Check out the ArcGIS Geostatistical Analyst extension license
arcpy.CheckOutExtension("GeoStats")

for zField in meses:
print zField + "\n Corriendo Proceso... \n"

# Execute EmpiricalBayesianKriging

print "Se empieza proceso....."

outKriging = arcpy.EmpiricalBayesianKriging_ga(inPointFeatures, zField, outLayer,
outRaster + str(zField) + "tif", cellSize, transformation, maxLocalPoints, overlapFactor,
numberSemivariograms, searchNeighbourhood, outputType, guantileValue,
thresholdType, probabilityThreshold, semivariogram)

print "termino proceso.....
# Save the output
#outKriging.save(resultado + "kriging_" + str(zField) + "z1" + ".tif")
print "Extrayendo mascara.....
# Execute ExtractByMask
outExtractByMask =  ExtractByMask(outRaster +  str(zField) +  ".tif",
"D:/Users/SASalA/Desktop/Tesis_Interpol/Spatial/Shapes_geoStat/mask/mask1")

# Save the output
outExtractByMask.save(resultado + "kriging_ebk" + str(zField) + "z1_mask" + ".tif")

print "finaliza proceso de " + zField



