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Resumen

El presente trabajo de fin de titulacion utiliza el método de downscaling y se aplica a imagenes
satelitales para este caso en zonas montafiosas, que fue desarrollado a través de la
herramienta GRW for Gird Downscalind del software SagaGis, que permite ingresar imagenes
satelitales y a partir de un Digital Elevation Model (DEM) del area de estudio, procede a
realizar una correlacion dando como resultado imagenes satelitales con mejor resolucion.
La validacion de resultados se realiza utilizando los datos recolectados por las estaciones
meteroldgicas y los resultados obtenidos mediante el downscaling, su efectividad se
determina mediante la eficiencia de Nash-Sutcliffe. Al emplear la herramienta del software
SagaGis se obtuvo mejores resultados en la validacion, cuando existen mayor cantidad de
estaciones metereologicas con datos reales en el area de estudio.

Palabras clave: Downscaling, SagaGis, Validacion, Correlacion



Abstract

This end-of-degree project uses the downscaling method and is applied to
satellite images for this case in mountainous areas, which was developed through the
GRW for Gird Downscaling tool of the SagaGis software, which allows entering
satellite images and from a Digital Elevation Model (DEM) of the study area, proceeds
to perform a correlation, resulting in satellite images with better resolution.

The validation of results is carried out using the data collected by the
meteorological stations and the results obtained through downscaling, its
effectiveness is determined by the Nash-Sutcliffe efficiency. When using the SagaGis
software tool, better results were obtained in the validation, when there are more
meteorological stations with real data in the study area.

Keywords: Downscaling, SagaGis, Validation, Correlation



Introduccién

En los datos obtenidos de estaciones meteoroldgicas, los registros no se encuentran
completos por diversas razones, como errores humanos o averias en los equipos de
medicion. Ademas, en ciertos lugares no existen datos metereoldgicos, ya sea por la
inaccesibilidad de instalar estaciones metereoldgicas o la dificultad de proporcionar
mantenimiento a los equipos, lo que genera que en algunas zonas no se obtenga informacién
meteorologica precisa (Armenta et al., 2016).

En la actualidad existen diferentes bases de datos globales de variables
meteoroldgicas con buenas caracteristicas temporales y espaciales, pero al ser productos de
escala global su resolucion no es adecuada para porciones pequefias de territorio y mas aun
en zonas montafiosas que presentan alta variabilidad meteoroldgica y climatica.

Para tener informacion adecuada para areas pequefias existen varios software de
disminucién de escala (downscaling), que permiten utilizar datos metereoldgicos existentes
en las bases de datos globales (Cano et al., 1993). El desarrollo del presente TFT esta
relacionado con el Obijetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) accién por el cambio climatico,
debido a que proporcionara informacién oportuna para fortalecer la resiliencia y la capacidad
de adaptacién a los riegos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los
paises (IDDH, 2017).

El propdésito del downscaling es obtener imagenes de alta resolucién con la mayor
precision posible en la region de interés (Lo et al., 2008). El downscaling se utiliza
ampliamente para mejorar la resolucién espacial y/o temporal de las variables meteorolégicas
de los modelos climaticos regionales y globales (Gutmann et al., 2012).

La técnica primordial que se utiliza es el downscaling estadistico, que se define como
un modelo de técnicas y métodos de caracter probabilistico, que permiten establecer la
variacion de una funcionalidad, con base a valores conocidos de dicha variable, en épocas

pasadas, y producir de esta manera una extrapolacion hacia valores futuros (Garcia, 2012).



El objetivo en el presente trabajo es analizar alternativas de downscaling en zonas
montafiosas, recopilando metodologias y software de downscaling e informacién climatica.
De igual forma seleccionar diferentes zonas de estudio en las que exista informacion
metereoldgica registrada mediante estaciones metereoldgicas para finalmente evaluar la
aplicacion del downscaling mediante pardmetros estadisticos.

Se procede a investigar los softwares y seleccionar el que permite determinar la
variabilidad de una funcién, en base a valores conocidos de esa variable. Se define el area
de estudio, luego se procede a obtener imagenes satelitales y datos de bases metereolégicas
de la zona seleccionada.

El andlisis de los resultados de downscaling permite inicialmente conocer la calidad
de la informacién disponible, al comparar los datos obtenidos del downscaling con los datos
de estaciones medidos del area de estudio (Esteban y Alvarado, 2015).

Con el fin de validar el presente TFT, se analizard, la correlacion de los resultados
conseguidos, y la confiabilidad de los mismos estara determinada por datos obtenidos de
estaciones meteorolégicas locales que tengan una alta fiabilidad en la medicion de sus datos
(Pryor et al., 2005).

En esencia, la reduccion de escala espacial intenta capturar la heterogeneidad de la
subcuadricula conservando las caracteristicas en la escala original (Fang et al., 2013).
Siguiendo este enfoque, se establece primero una relacién empirica que vincula informacion
de imagenes de gran escala y variables locales para el clima actual y luego se aplica para
derivar el clima en zonas montafiosas (Boé et al., 2007). La reduccién de escala por medio
de técnicas empirico-estadisticas ademas puede considerarse como una herramienta
estadistica avanzada para examinar los resultados de los modelos (Benestad et al., 2008).

La reduccion de escala es importante porque los modelos climéticos trabajan con
grandes resoluciones (50-200 km) y, a menudo, tergiversan los extremos en las variables

meteorologicas como la temperatura y la precipitacion que son importantes para los modelos



hidrolégicos. Estos métodos de reduccion de escala se basan en estimaciones actuales de
las distribuciones espaciales de estas variables (Gutmann et al., 2012).

En el 2016 se implementé un modelo hidrolégico que utilizo imagenes obtenidas a
partir de downscaling, realizando una calibracién regional de los parametros para la
evaluacién del impacto del caudal en la cuenca del rio de la ciudad de Bogota en Colombia
basado en los resultados del downscaling implementados previamente en escenarios de
cambio climatico con series de precipitacibn y temperatura mensuales. El proceso
seleccionado permite realizar un analisis de las demas cuencas hidrograficas (Loaiza
Quintero, 2016).

El presente trabajo consta de los siguientes capitulos: El capitulo | contiene el estado
del arte, donde se presenta los conceptos fundamentales; el capitulo |l consta de materiales
y métodos, en donde se define el area de estudio, y también se detalla la metodologia
empleada, en el capitulo Il se presenta los célculos efectuados y sus respectivos resultados.
Finalmente se exponen conclusiones y recomendaciones basadas en los aspectos mas

relevantes de la investigacion.



Capitulo uno
Estado del arte
1.1 Iméagenes satelitales.

Las imagenes satelitales son representaciones visuales tomadas por un sensor
montado en un satélite artificial. Un sensor de satélite cuenta con una cantidad enorme de
detectores diminutos que miden la radiacidén electromagnética que refleja la superficie de la
Tierra. Cada valor de reflectancia espectral se registra como un numero digital. Dichos
nameros se transmiten otra vez a la Tierra donde, por medio de un procesamiento, se
transforman en colores o0 matices de gris para generar una imagen que se parece a una
fotografia que muestra la geografia de un territorio especifico (Gémez Vargas et al., 2013).

Estas imagenes brindan una representacion clara de como se desarrollan los eventos
en la atmosfera. Tienen diversas aplicaciones: dentro del campo de la meteorologia su uso
mas comun es el prondstico climatico; otra aplicacion es la capacidad de monitorear el uso
del suelo, entre otros.

La diferencia entre las estaciones y las imagenes satelitales radica en la localizacion,
es decir en el punto del cual se obtiene los datos porque estas se encuentran separadas por
miles de metros, ya que muestran lo que no se puede ver, ni medir con las estaciones
metereoldgicas tradicionales. Las imagenes satelitales mas usadas para la meteorologia son
las visibles(requieren que la superficie este iluminada por luz solar), infrarrojas(miden la
emisién de calor utiles en zonas con poca iluminacién) y de vapor de agua(muestran regiones
de vapor de agua en la troposfera superior) (AXXES NETWORK, 2019).

La capacidad de monitorear los cambios de uso de suelo en el tiempo es uno de los
usos mas importantes que proporcionan la informacion las imagenes satelitales, ya que
brindan una base de datos digitales de cambio en donde las dimensiones espaciales y
temporales de las coberturas de uso de suelo pueden ser detectadas y evaluadas (CIESIN,

1999).



1.1.1 Imagenes satelitales CHIRPS.

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) es un
conjunto de datos de precipitacién casi globales de mas de 35 afios Con una extension de
50°S - 50°N (y todas sus longitudes), que van desde 1981 hasta el presente, CHIRPS
incorpora la climatologia interna, CHPclim, imagenes satelitales de resolucién de
0.05°(5.5km) y datos de estaciones in situ para crear series de tiempo de lluvia en cuadriculas.
para analisis de tendencias y seguimiento de sequias estacionales (UC Santa Barbara, 2020).
1.1.2 Imé&genes satelitales ERA5

ERA5-Land es un conjunto de datos de reanalisis que proporciona una vision
coherente del cambio de las variables de la tierra durante varias décadas con una resolucién
mejorada en comparacion con ERA5 (Copernicus et al., 2022).

ERA5-Land se ha creado a partir de la reproduccion del componente ECMWF ERAS
climate reanalysis. El reandlisis combina un modelo de datos con observaciones alrededor
del mundo dentro de en un conjunto de datos coherentes y completos que utilizan las leyes
de la fisica. El reanalisis produce datos que se remontan a varias décadas en el tiempo,
proporcionando una descripcién precisa del clima del pasado (Copernicus et al., 2022).

Las resoluciones temporales y espaciales de ERA5-Land hacen que este conjunto de
datos sea muy util para todo tipo de aplicaciones de superficie terrestre, como la previsién de
inundaciones 0 sequias. La resolucion de este conjunto de datos es de 0.1° x 0.1°: La
resolucion nativa es de 9km, el periodo cubierto en el tiempo, asi como la cuadricula fija
utilizada para la distribucién de datos en cualquier periodo, permite a los tomadores de
decisiones, empresas e individuos acceder y utilizar informacién mas precisa sobre los
estados de la tierra (Copernicus et al., 2022).

1.2 Downscaling.
Es la técnica para incrementar la resolucion de variables climaticas. Esta a través de

modelos regionales de clima (RCMs) u otras técnicas de downscaling, permiten simular



procesos atmosféricos y reducir la escala de los modelos globales (GCMs) para zonas
especificas de estudio. En la literatura se puede encontrar que existen dos métodos de
reduccion de escala estos son: el método dindmico y el estadistico(Fowler et al., 2007).
1.2.1 Downscaling dindmico.

El método de reduccion de escala dinamica permite a partir de los GCM (Global
Circulation Model) obtener informacion con una resolucion alta del clima. Se basa en procesos
fisicos, éste resuelve ecuaciones diferenciales que representan tales procesos a partir de un
GCM que aporta condiciones iniciales y de contorno (Ochoa et al., 2016).

1.2.2 Downscaling estadistico.

El downscaling estadistico se basa en el desarrollo de relaciones cuantitativas de
variables locales de superficie (predictandos) y variables atmosféricas a gran escala
(predictores) (Fiseha et al., 2012).

1.3 Climay tiempo.

Es importante diferenciar entre los términos tiempo y clima. El “Tiempo” en términos
meteoroldgicos, es empleado para describir en ese mismo instante el estado de la atmdsfera,
o al estado de la atmésfera en periodos cortos que pueden ser hasta de dias. En cambio, al
referirnos al “Clima”, se debe considerar las condiciones de la atmdésfera en periodos mas
largos que pueden ser meses, afos, décadas, etc. lo cual permite contar con suficiente
informacién para realizar analisis estadisticos del comportamiento del tiempo. Por lo tanto,
clima y tiempo se relacionan, pues los datos climaticos tendran implicitamente informacion
del estado del tiempo. Por consiguiente, de darse un cambio “climatico” también tendremos
cambios en el “tiempo” (Esteban y Alvarado, 2015).

1.4 Temperatura.

La temperatura es el nivel de calor que existe en el aire, es la variable meteorolégica

que tiene una relacion lineal con la altitud, a mayor altura, menor temperatura. Esta desciende

-0,65° por cada 100 m de ascenso en las zonas altas como la cordillera de los Andes, mientras



gue en la zona baja se presentan gradientes de -0,53°/100 (ISA, 2005). Estos datos
corresponden directamente al Mapa de Temperatura Media Anual (MDMQSA, 2009).

En las zonas urbanas, cubierta de concreto y asfalto, se genera un microclima con un
aumento de temperatura de aproximadamente 1°C respecto al resto de la zona, fenémeno
conocido como “isla de calor” (Pabdn et al., 1998).

La temperatura se puede medir en tres categorias:

La temperatura maxima es la temperatura mas alta registrada en el aire de una zona
determinada, medida en el periodo de un dia, mes o afio. La temperatura minima es la mas
baja medida en una zona geografica determinada en un dia mes o afio. La temperatura media
es el promedio de temperaturas maximas y minimas de una zona especifica, de estos datos
se puede obtener temperaturas medias mensuales, anuales o periodos mas prolongados con
lo cual se puede tener registros climaticos amplios (Pabén et al., 1998).

1.5 Precipitacion.

La precipitacion es la caida de agua desde la atmésfera a la superficie terrestre. La
precipitacién forma parte del ciclo del agua; se genera por la condensacion de agua, es decir,
la acumulacion de agua en la atmésfera creando nubes. El agua que se acumula en la
atmadsfera generalmente se encuentra en estado gaseoso (vapor de agua). Cuando existe
una cantidad considerable de vapor de agua dentro de las nubes el agua se enfria y se

condensa pasando del estado gaseoso al liquido o al sélido.
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Capitulo dos
Materiales y métodos
2.1 Areade estudio

En el presente TFT se ha seleccionado como area de estudio a la provincia de Loja,
gue se encuentra ubicada en la region sierra al sur del Ecuador, en las coordenadas 4°03’S
79°39’0, siendo su capital la ciudad de Loja (Instituto Geografico Militar, 2012).

La superficie aproximada de la provincia de Loja es 11671km?, donde habitan 448966
personas (Prefectura de Loja, 2010). La altura maxima es de 3789 m.s.n.my la altura minima
es de 106 m.s.n.m (Instituto Geografico Militar, 2012). Sus limites provinciales son: al
noroeste con la provincia de El Oro, al este con la provincia de Zamora Chinchipe, al norte
con la provincia del Azuay, al sur con las provincias peruanas de Sullana y Ayabaca, al oeste
con las provincias (peruanas) de Zarumilla y Tumbes (Prefectura de Loja, 2010). El clima
caracteristico de la provincia de Loja varia entre tropical sabana y mesotérmico himedo y
semi—humedo, existen sitios con clima de paramo, localizados en las zonas de mayor altitud.
Al Sur de la provincia, se encuentran sectores aridos y secos en las proximidades con el Peru,
la temperatura promedio es de 16° centigrados (Prefectura de Loja, 2010).

La temporada templada dura 5,3 meses, de noviembre al mes de mayo, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 20 °C. Los dias mas caluroso del afio se
pueden dar en el mes de enero, con una temperatura maxima promedio de 21 °C y una
temperatura minima promedio de 11 °C. La temporada fresca dura 2,1 meses, del mes de
junio a agosto, y la temperatura maxima promedio diaria es menos de 18 °C. En el mes de
julio se registran las temperaturas mas bajas, con una temperatura minima promedio de 9 °C
y maxima promedio de 17 °C (Weather Spark, 2016).

Un dia lluvioso es un dia con por lo menos 1 milimetro de precipitacién. La probabilidad
de dias lluviosos en Loja varia considerablemente durante el afio. La temporada con mas

precipitaciones dura 4,6 meses, que va desde el mes de diciembre a mayo, con una
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probabilidad de mas del 30 % de que ocurra un dia lluvioso. La probabilidad maxima de un
dia mojado es del 52 % en el mes marzo. La temporada mas seca dura 7,4 meses, del mes
de mayo al diciembre. La probabilidad minima de un dia lluvioso es del 7 % en el mes de
agosto. Entre los dias lluviosos, distinguimos entre los que tienen solamente lluvia, solamente
nieve o una combinacion de las dos. En base a esta categorizacién, el tipo mas comun de
precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 52% el mes de
marzo (Weather Spark, 2021).

Figura 1

Area de estudio
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2.2 Datos y Materiales.
2.2.1 Datos metereoldgicos.

Para la validacion de los resultados obtenidos, es necesario contar con los datos de
precipitacién y temperatura proporcionados por estaciones meteoroldgicas cercanas al area
de estudio.

Las estaciones que miden los datos son propiedad del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); el mismo que les asigna una codificacion segun su tipo,
cuya simbologia se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Estaciones metereologicas

Cdbdigo del tipo de estacion Equivalencia
AP Agrometeorolégica
CP Climatolégica Principal
CO Climatolégica Ordinaria
CE Climatolégica Especial
AR Aeronautica
RS Radio Sonda
PV Pluviométrica
PG Pluviografica
PC Plataforma Colectora de Datos
AN Anemografica

Nota. Esta tabla se observa los c6digos dependiendo el tipo

de estacion por (INAMHI, 2021).
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Se utilizan las estaciones metereologicas que se detallan en la tabla 2.

Tabla 2

Estaciones metereologicas seleccionadas

Ubicacion  Codigo Nombre Tipo i Coor-denadas i
Latitud Longitud Elevacion (m)

M0150 Amaluza CoO 4°35'5 79°25'50” 1672
MO0146 Cariamanga CcO 4°20°0” 79°33'16” 1950
) MO0033 La Argelia AP 4°02’15”  79°12’12” 2160
Loja M0147 Yangana (6{0) 4°22’5” 79°10°30” 1835
M0241 Quilanga (6{0) 4°17°47 79°24'6” 1956
M1259 Macara CO  4°2211”  79°56'42” 544

Nota. Esta tabla se observa los cddigos, tipos y coordenas dependiendo el tipo de estacion, por
(INAMHI, 2021)
2.2.2 Imagenes satelitales

Se utilizan imagenes satelitales dentro de un periodo de 10 afos, en fechas
especificas seleccionadas de los dias que reflejan el cambio de clima en las temporadas de
la zona de estudio.

2.2.3 Herramienta Geographically Weighted Regression (GWR) for Grid

Downscaling.

El GWR es un método interesante, diferente de otras técnicas porque permite que las
relaciones entre las covariables varien espacialmente. Tiene muchas aplicaciones como en
el campo de la investigacion en el cual se utiliza el GWR para determinar la importancia de
ciertas variables que influyen al predecir un resultado. La GWR es lo suficientemente flexible
como para poder analizar los datos a muchas escalas y ver las estimaciones de error también
a muchas escalas (Franzpc, 2021).

2.3 Metodologia.

La metodologia se dividid en: Recoleccién de datos, aplicacién de downscaling y

analisis de resultados, que contienen sus propios pasos interrelacionados que se muestran

en la figura 2.
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Figura 2

Imagen de disefio metodoldgico

Analisis de alternativas de downscaling para zonas de montarna

i

Recoleccion de datos — Recopilar magenes satelitales de precipitacién, temperatura maxima y minima 4‘ Obtener un dem de la procincia de loja

CHIRPS ERAS ‘Solicilar datos de estaciones de |a zona seleccionada al INAMHI ‘

Ingresar imagenes satelitales

Aplicacion de downscaling Software

Obtencidn de resultados

ingresar el dem

Resultados obtenidos

Analisis de resultados |—— Analizar la fiabilidad 4{ Comparar

Datos de estaciones metereologicas

Nota. Estructura de la metodologia.
2.3.1 Recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos se procedié a buscar imagenes satelitales del area de
estudio, que se seleccion6 en base a la topografia del terreno ya que presenta varias zonas
montafiosas. Se realiz6 la investigacion de las imagenes satelitales y para su seleccion se
tomé en cuenta la caracteristica de resolucion espacial siendo estas (ERA5 y CHIRPS) las
mas adecuadas para poder aplicar el downscaling. A continuacion, se en la figura 3y 4 se

observa un ejemplo de las imagenes satelitales con las cuales se va a trabajar:
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Figura 3 Figura 4

Imagen de temperatura maxima CHIRPS Imagen de precipitacion ERAS

Nota. Adaptado de Chirps daily (Index of Nota. Adaptado de ERA5-LAND (Gis&Beers/
/Products/CHIRTSdaily/v1.0/Global_tifs_pO5/T http://www.gisandbeers.com/era5-land-datos-
max, n.d.) climaticos-hora-desde-1981/#more-8755, n.d.)

Para la obtencion de datos se solicité al Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) de diferentes estaciones de la provincia de Loja. Los datos solicitados
se utilizardn para comprobar los resultados obtenidos del downscaling.

2.3.2 Aplicacion de downscaling.

Para la reduccion de escala se ingresan las imagenes satelitales y un DEM (con una
resolucion de 40 metros) del area de estudio seleccionada, de esta manera el software realiza
una correlacién, esta utilizara una covariable como es la altitud ya que a una mayor altura
existe una menor temperatura. Y de esta manera procedera a reducir la escala a la misma
resolucién del DEM obteniendo una imagen con mayor definicion.

Para este downscaling utilizamos una herramienta que permite establecer una
regresion automatica
2.3.3 Andélisis de resultados.

Una vez obtenidos los resultados se procede a validar los mismos haciendo una

comparacion entre los datos obtenidos por el INAMHI y los arrogados por el software,
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tomando en cuenta que los datos mas se aproximen a los valores medidos de datos de las
estaciones metereologicas.

Para medir su grado de aceptabilidad se lo realizara mediante la eficiencia de
Nash-Sutcliffe, el cual es utilizado con gran frecuencia en hidrologia. Este criterio analiza los
resultados a partir de visualizaciones, mediciones que para el caso de estudio son los datos
obtenidos por el INAMHI y las simulaciones que seran los resultados obtenidos por parte del

software de ERA5 y CHIRPS; para ello se utiliza la ecuacion 1.

Z?:l(VODS - Vi)z

= Ecuacién 1
Z?zl(VObs - V)Z

E=1-

E: eficiencia del modelo,

Vops: Valor observado,

v Valor simulado,

v Valor promedio.

Se debe considerar que la variable cambiard de acuerdo al tema de estudio, en este
caso; temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion.

El método de Nash-Sutcliffe tiene un rango de aceptabilidad o ajuste del modelo el
cual se presenta en la tabla 5, de acuerdo a este criterio se evalla si los resultados arrojados
por los softwares son validos o estan alejados de las mediciones realizadas por el INAHMI.

Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicado por el método de
downscaling. Si este fuese perfecto, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el
valor promedio, entonces E=0. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son

resumidos en la tabla 3.



Tabla 3

Valores referenciales del critério de Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Nota. Valores de aceptabilidad.

Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala de tiempo.
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Capitulo tres

Resultados
3.1 Recoleccion de datos

En la recoleccién de datos descargamos imagenes satelitales ERA5 que cuentan con
una resolucién de 9km y CHIRPS que cuentan con una resolucién de 5km: de temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion, ya que cuentan con una resolucion para el
proposito del presente TFT. Se descargd estas imagenes para cuatro diferentes fechas de
los periodos representativos del afio que se observan en la tabla 4, también se procedi6 a
descargar un DEM de 40m de resolucion, de la provincia de Loja en la pagina del Instituto
Geogréfico Militar (IGM).
Tabla 4

Fecha de toma de muestras

Muestra Fecha de obtencion
Primera 15 de abril de 2012
Segunda 25 de agosto de 2012
Tercera 03 de febrero de 2014
Cuarta 14 de junio de 2014

Nota. Fechas utilizadas de imagenes satelitales

3.2 Aplicacion de downscaling

El capitulo recopila los resultados obtenidos a través de la herramienta GRW for Grid
Downscaling del software SAGA con las diferentes imagenes satelitales seleccionadas para
este trabajo. En las siguientes figuras se muestran los resultados de aplicar downscaling a
las imagenes satelitales tanto de temperaturas maximas, minimas y precipitaciones.

Para la validacién de resultados se ubica las estaciones metereoldgicas en los puntos
geograficos en las imagenes satelitales para comprobar el valor medido por la estacion y el
valor del pixel generado en la imagen satelital en el mismo punto que el de la estacién

meteoroldgica.
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3.2.1 Temperaturas maximas

Aplicando el downscaling a las imagenes satelitales alcanzadas para la obtencién de
informacion de temperaturas maximas de las estaciones meteorolégica del area de estudio y
poder emplearlos para una comparacién con los datos proporcionados del INAMHI, con ello
determinar su grado de aceptabilidad. De esta forma en la figura 5 y 6 se muestra la imagen
antes de después de aplicar el downscaling para el 14 de junio de 2014, para el resto de
muestras se los puede observar en el apéndice 1. Los resultados de temperaturas maximas
tanto medidos como calculados a través de downscaling se muestran en la tabla 5.

Figura 5

Antes de aplicar downscaling para 14/06/2014.

Nota. Imagen CHIRPS de temperatura maxima
Figura 6

Después de aplicar downscaling para 14/06/2014.

Nota. Imagen de temperatura maxima con downscaling.
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Tabla b

Temperatura maxima para 14/06/2014.

Datos con
Estaciones downscaling Datos con INAMH
Tméax 14/06/2014 Tméx 14/06/2014
Amaluza 24,2466 25,6
Cariamanga 23,6832 24,5
La Argelia 22,7182 19,8
Yangana 23,4705 23,8
Quilanga 23,6277 24
Macara 28,2714 29

Nota. Datos de estaciones y datos con downscaling.

3.2.2 Temperaturas minimas

Se obtienen las imagenes satelitales para una posterior aplicacion de downscaling,
En este caso se indicara los datos obtenidos para el 14 de junio de 2014, el cual se muestra
en la figura 7 y 8. Los datos se muestran en la tabla 6 para su posterior andlisis.

Figura 7

Antes de aplicar downscaling para 14/06/2014.
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Nota. Imagen CHIRPS de temperatura minima.
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Figura 8

Después de aplicar downscaling para 14/06/2014.

Nota. Imagen de temperatura miniima con downscaling.

Tabla 6

Temperatura minima para 14/06/2014.

Datos con dowscaling Datos con INAMHI

Estaciones
Tmin 14/06/2014 Tmin 14/06/2014
Amaluza 17,0455 -
Cariamanga 16,5994 13,8
La Argelia 15,7886 12,8
Yangana 16,5364 16
Quilanga 16,5723 14,4
Macara 20,9444 13

Nota. Datos de estaciones y datos con downscaling.

En este caso se observa que no se a medido un dato en la estacion de Amaluza en la fecha
del 14/06/2014, por lo cual para su correlacibn no se toma en cuenta esta estacion,
permitiendo de esta forma conocer el grado de aceptabilidad sabiendo que el numero de
datos de estudio es directamente proporcional a la confiabilidad respecto al grado de

aceptabilidad.
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3.2.3 Precipitacion

De manera homologa a las imagenes anteriores se aplica downscaling a las imagenes
satelitales obtenidas que se muestran en las figuras 9 y 10, con ello se obtienen datos de
precipitacién para poder contrastarlos con las medidas por el INAMHI que se observan en la
tabla 7.

Figura 9

Antes de aplicar downscaling para 03/02/2014.
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Nota. Imagen ERASS de precipitacion.

Figura 10

Después de aplicar downscaling para 03/02/2014.
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Nota. Imagen de precipitacién con downscaling.



Tabla 7

Precipitacion para 03/02/2014

Datos con dowscaling

Datos con INAMHI

Estaciones
P 03/02/2014 P 03/02/2014
Amaluza 4,743 17,4
Cariamanga 4,954 6,3
La Argelia 5,074 16,2
Yangana 5,186 0
Quilanga 4,992 0
Macara 3,069 1,9

Nota. Datos de estaciones y datos con downscaling.

3.3 Analisis de resultados

23

Los resultados de la eficiencia de Nash-Sutcliffe se muestra en la tabla 8 para las

distintas estaciones meteorolégicas del area de estudio, de igual forma los célculos para el

andlisis se muestran en el apéndice 2.

Para las temperaturas maximas, se observa que los valores obtenidos mediante

downscaling fluctian comparados con los del INAMHI en la estacion La Argelia lo cual se

puede evidenciar en la figura 11, es por ello que su grado de aceptabilidad de la temperatura

méaxima para el 14/06/2014 tiene un valor de 0.73, siendo muy bueno seguido de dos

satisfactorias y la restante tienen un valor inferior al 0.2, para las fechas de andlisis.
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Figura 11
Curvas para temperatura maxima estacion La Argelia
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Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos por INAMHI.

Los resultados de la eficiencia de Nash-Sutcliffe en la temperatura minima se
muestran en la tabla 8, los mismos que son insuficientes en todas las estaciones de analisis.

En el caso de temperatura minima los valores expuestos por el INAMHI son muy
distintos a los obtenidos por el downscaling, aunque para ciertas estaciones las curvas se
asemejan, estas se encuentran muy desfasadas o alejadas una de la otra como se observa
en la figura 12, lo cual se ve reflejado en sus valores de validacién, dando para todos los
casos insuficientes, siendo inferiores a 0.2.

Figura 12

Curvas para temperatura minima estacion La Argelia

1/4/2012 1110/2012 1/4/2013 110/2013 1/4/2014

=g=Downscaling =e=INAMHI

Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos por INAMHI.
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Los resultados de la eficiencia de Nash-Sutcliffe de precipitacion se muestran en la
tabla 8, igualmente como se puede observar en sus graficas son distantes entre ellos lo que
no representa una relacion entre las mismas, tanto asi que se observa en todas las estaciones
y para las fechas de andlisis una aceptacion insuficiente como se muestra en la tabla 8.

Figura 13

Curvas para precipitaciones estacion Cariamanga

o]
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=g=Downscaling =@=INAMHI

Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos por INAMHI.

Las curvas formadas por los datos obtenidos a partir de downscaling tienen una
uniformidad de crecimientos o decrecimientos progresivos los cuales no presentan mayores
anomalias mientras que los valores expuestos por el INAMHI, presentan cambios bruscos en
sus magnitudes para temperaturas y precipitaciones respectivamente. Como se observa en
el apéndice 3, dichos resultados son consistentes ya que nuestra zona al ser montafiosa

puede pasar de tiempos lluviosos a secos de manera precipitada.



Tabla 8

Resultados para aceptabilidad de Nash-Sutcliffe.

Fecha 3/2/2014 14/6/2014

15/4/2012 25/8/2012

Dato
Tmax 0.38 0.73 0.00 0.28
Tmin 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Validacion de resultados con valores de downscaling y estaciones metereoldgicas.

26
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Conclusiones

Se recopilé informacidon climatica mediante la aplicacibn de metodologias
downscaling, la cual puede ser local y global, ya que nos permite conocer las temperaturas
minimas y maximas al igual que precipitaciones de las zonas de estudio.

Los datos recopilados de acuerdo a estaciones meteoroldgicas donde se registra la
informacion en el transcurso del tiempo se ve dificultada por la carencia de estaciones ya sea
en la actualidad o en el pasado, ya que, para estudios metereolégicos se necesita cierto
tiempo de registro para predecir con mayor precisién acontecimientos futuros, por ello no
existe informacién en ciertas periodos o con muchas afios de anterioridad para ciertas zonas
por la carencia fisica de las estaciones meteoroldgicas, el utilizar imagenes satelitales y un
software de reduccién de escala brinda una opcién para poder aumentar la similitud de estos
datos con los medidos.

Al comparar los datos obtenidos de temperatura y precipitacion del downscaling con
los medidos en las estaciones climaticas del INAMHI se puede observar una diferencia, ya
gue el downscaling se basa en un proceso de correlacion entre variables.

Los resultados mediante la comparacién de los datos obtenidos por ambas
metodologias, se puede observar que en el mejor de los casos se obtiene una aceptacion del
0.78 para las temperaturas, mientras que para el resto no se observa una aceptacion
razonable, mientras que los datos obtenidos del INAMHI resultan de una medicion directa, el
downscaling busca una obtencion a partir de imagenes satelitales.

A diferencia de la temperatura que se correlaciona con la altitud del terreno la
precipitacién no es una variable dependiente de la altura, lo que podemos evidenciar en los

resultados obtenidos por la eficiencia de Nash-Sutcliffe.
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Recomendaciones

Extender el area de estudio para una obtencién mas amplia de datos climaticos de
una fecha para tener una base de datos mas extensa permitiendo un mejor contraste, ya que
la fiabilidad de la metodologia de aceptabilidad es directamente proporcional a la cantidad de
datos expuestos.

Realizar un analisis similar en zonas geograficas donde las temperaturas y
precipitaciones no varian considerablemente en periodos cortos del afio como por ejemplo
en la region Costa, ya que, en el area de estudio por la presencia de montafias, se observa
una variabilidad continua del tiempo, con ello afecta a la climatologia de la zona.

En la actualidad se cuenta con nuevas tecnologias para recoleccion de datos medidos,
como el caso de los radares que nos darian la posibilidad de implementar un factor de

correccion para aumentar la precision del downscaling en zonas montafiosas.
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Apéndice A: Aplicacion de downscaling.
Aplicacion de downscaling.

Figura 14

Antes de aplicar downscaling para 03/02/2014.

73wy @i @ Jis Wi e w3 . [B7 w5 Wy Bi B mE @i 4 w3 #E W B8 W A w7 s s e as

Apéndice

£
00 01 02 03 04 05 06 07 08 05 10 11
T T TR T TR T Par e [ P TR P P TR L TR T P T P TR PR T P Cae PR P PR P PR

Nota. Imagen CHIRPS de temperatura maxima

Figura 15

Después de aplicar downscaling para 03/02/2014.
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Figura 16

Antes de aplicar downscaling para 14/06/2014.

Figura 18

Antes de aplicar downscaling para 25/08/2012.
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Nota. Imagen CHIRPS de temperatura maxima |

Figura 17

Después de aplicar downscaling para 14/06/2014.

Nota. Imagen de temperatura maxima con downscaling.

Figura 19

Después de aplicar downscaling para 25/08/2012.

Nota. Imagen de temperatura maxima con downscaling.




Figura 20 Figura 21

Antes de aplicar downscaling para 03/02/2014. Después de aplicar downscaling para 03/02/2014.

Nota. Imagen CHIRPS de temperatura minima. Nota. Imagen de temperatura miniima con downscaling.
Figura 22 Figura 23
Antes de aplicar downscaling para 14/06/2014. Después de aplicar downscaling para 14/06/2014.

thé.mlrﬁné\derr'] CHIRPSde temperaturamlmma Nota. Imagen de temperatura miniima con downscaling.



Figura 24 Figura 25

Antes de aplicar downscaling para 15/04/2012. Después de aplicar downscaling para 15/04/2012.
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Nota. Imagen CHIRPS de temperatura minima. Nota. Imagen de temperatura miniima con downscaling.
Figura 26 Figura 27
Antes de aplicar downscaling para 25/08/2012. Después de aplicar downscaling para 25/08/2012.

Nota. Imagen CHIRPS de temperatura minima. Nota. Imagen de temperatura miniima con downscaling.
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Figura 28

Antes de aplicar downscaling para 03/02/2014.

Nota. Imagen ERASS de precipitacion.

Figura 30

Antes de aplicar downscaling para 14/06/2014.
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Nota. Imagen ERAS5 de precipitacion.
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Figura 29

Después de aplicar downscaling para 03/02/2014.
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Nota. Imagen de precipitacién con downscaling.

Figura 31

Después de aplicar downscaling para 14/06/2014.

Nota. Imagen de precipitacién con downscaling.



Figura 32

Antes de aplicar downscaling para 15/04/2012.
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Nota. Imagen ERASS de precipitacion.

Figura 34

Antes de aplicar downscaling para 25/08/2012.

Nota. Imagen ERASS de precipitacion.
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Figura 33

Después de aplicar downscaling para 15/04/2012.

Nota. Imagen de precipitacién con downscaling.

Figura 35

Después de aplicar downscaling para 25/08/2012.

Nota. Imagen de precipitacién con downscaling.



Apéndice B: Resultados de aceptabilidad de Nash-Sutcliffe.
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Informacion obtenida a partir del INAMH y sus estaciones meteoroldgicas (Vyps)-

Tabla 9

Temperatura maxima.

Estaciones  Tmax03/02/2014 Tmax 14/06/2014 Tmax 15/04/2012 Tmax 25/08/2012

Amaluza 28,4
Cariamanga 25,5
La Argelia 25,1
Yangana 26
Quilanga 23
Macara 32,8
Promedio 26,8

25,6
24,5
19,8
23,8
24
29

24,45

26,4
26
25,2
23,8
NE
NE

25,35

26,2
24
20,2
23,6
NE
NE
23,5

Nota: No existe dato para la fecha y estacién metereologica (NE)

Tabla 10

Temperatura minima.

Estaciones Tmin 03/02/2014  Tmin 14/06/2014  Tmin 15/04/2012  Tmin 25/08/2012
Amaluza NE NE 15,4 15,2
Cariamanga 13 13,8 NE 13,4
La Argelia 11,2 12,8 10,6 14,2
Yangana 14 16 13,2 10,4
Quilanga 11,5 14,4 NE 11,5
Macara 13,6 13 NE NE
Promedio 12,66 14 13,067 12,94

Nota: No existe dato para la fecha y estacion metereologica (NE).

Tabla 11

Precipitacion.

Estaciones P 03/02/2014 P 14/06/2014 P 15/04/2012

P 25/08/2012

Amaluza 17,4
Cariamanga 6,3
La Argelia 16,2
Yangana 0
Quilanga 0
Macara 1,9
Promedio 6,967

0
0
22,4
10,7
NE
0
6,62

0

0
0
0

NE
NE

0

0
0
1,2
0
0
NE
0,24

Nota: No existe dato para la fecha y estacién metereologica (NE).
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Informacion obtenida aplicando downscaling en el mismo sitio de ubicacién de las estaciones
meteorologicas (V;).
Tabla 12

Temperatura maxima.

Estaciones = Tmax03/02/2014 Tmax 14/06/2014 Tmax 15/04/2012 Tmax 25/08/2012

Amaluza 24,795 24,246 25,073 23,352
Cariamanga 24,117 23,683 24,382 23,033
La Argelia 23,668 22,718 23,774 22,044
Yangana 24,370 23,470 24,587 22,714
Quilanga 24,254 23,627 NE NE
Macara 28,933 28,271 NE NE

Nota: No existe dato para la fecha y estacién metereologica (NE).

Tabla 13

Temperatura minima.

Estaciones Tmin 03/02/2014  Tmin 14/06/2014  Tmin 15/04/2012  Tmin 25/08/2012

Amaluza NE NE 15,247 13,920
Cariamanga 17,196 16,599 13,870
La Argelia 16,558 15,788 13,830 14,238
Yangana 17,179 16,536 14,682 14,265
Quilanga 17,293 16,572 NE 14,046
Macara 22,294 20,944 NE NE

Nota: No existe dato para la fecha y estacion metereologica (NE).
Tabla 14

Precipitacion.

Estaciones P 03/02/2014 P 14/06/2014 P 15/04/2012 P 25/08/2012

Amaluza 4,743 0,05 0,143 0,182
Cariamanga 4,954 0,056 0,111 0,153
La Argelia 5,074 0,064 0,078 0,125
Yangana 5,186 0,058 0,108 0,16
Quilanga 4,992 NE NE 0,162
Macara 3,069 0,005 NE NE

Nota: No existe dato para la fecha y estacién metereologica (NE).
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Como ejemplo se tomard los datos a la estacién de Amaluza para la fecha 03/02/2014
para temperatura maxima, por lo cual tenemos:
Vops = 28,4

V, = 24,795

n
E(VObS — V)% = (28,4 — 24,795)? = 12,991

i=1
De manera homologa se continuara para cada estacién y fecha obteniendo asi la siguiente
tabla:

Tabla 15

Temperatura maxima.

Estaciones  Tmax03/02/2014 Tmax 14/06/2014 Tmax 15/04/2012 Tmax 25/08/2012

Amaluza 12,991 1,832 1,759 8,106
Cariamanga 1,912 0,667 2,617 0,935
La Argelia 2,049 8,516 2,033 3,401
Yangana 2,655 0,109 0,621 0,784
Quilanga 1,573 0,139 NE NE
Macara 14,947 0,531 NE NE
> 36,127 11,793 7,030 13,226

Nota: Sumatoria de valores observados menos valores simulados al cuadrado.
Tabla 16

Temperatura minima.

Estaciones Tmin 03/02/2014  Tmin 14/06/2014  Tmin 15/04/2012  Tmin 25/08/2012

Amaluza NE NE 0,023 1,636

Cariamanga 17,609 7,837 NE 0,221

La Argelia 28,712 8,932 10,434 0,001

Yangana 10,109 0,288 2,197 14,944

Quilanga 33,569 4,719 NE 6,484
Macara 75,593 63,113 NE NE

> 165,592 84,888 12,654 23,287

Nota: Sumatoria de valores observados menos valores simulados al cuadrado.



Tabla 17

Precipitacion.
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Estaciones P 03/02/2014 P 14/06/2014 P 15/04/2012 P 25/08/2012
Amaluza 160,200 0,003 0,020 0,033
Cariamanga 1,812 0,003 0,012 0,023
La Argelia 123,788 498,897 0,006 1,156
Yangana 26,895 113,252 0,012 0,026
Quilanga 24,920 NE NE 0,026

Macara 1,367 0,00 NE NE

> 338,980 612,155 0,051 1,264

Nota: Sumatoria de valores observados menos valores simulados al cudrado.

Como ejemplo se tomara los datos de estacion Amaluza, para este caso el promedio

de todos los datos y el valor observado del 03/02/2014 para temperatura maxima, asi:

Vops = 28,4
V=268
Tabla 18

Temperatura maxima.

n

=1

(Vops — V)? = (28,4 — 26,8)% = 2,56

Estaciones  Tmax03/02/2014 Tmax 14/06/2014  Tmax 15/04/2012  Tmax 25/08/2012

Amaluza 2,56 1,3225 1,1025 7,29
Cariamanga 1,69 0,0025 0,4225 0,25

La Argelia 2,89 21,6225 0,0225 10,89
Yangana 0,64 0,4225 2,4025 0,01
Quilanga 14,44 0,2025 NE NE
Macara 36 20,7025 NE NE

> 58,220 44,275 3,950 18,440

Nota: Sumatoria de valores observados menos valores promedios de

cuadrado.

estaciones elevados al
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Tabla 19

Temperatura minima.

Estaciones Tmin 03/02/2014 Tmin 14/06/2014 Tmin 15/04/2012 Tmin 25/08/2012

Amaluza NE NE 5,444444444 5,1076

Cariamanga 0,1156 0,04 NE 0,2116

La Argelia 2,1316 1,44 6,084444444 1,5876

Yangana 1,7956 4 0,017777778 6,4516

Quilanga 1,3456 0,16 NE 2,0736
Macara 0,8836 1 NE NE

> 6,272 6,640 11,547 15,432

Nota: Sumatoria de valores observados menos valores promedios de estaciones elevados al
cuadrado.
Tabla 20

Precipitacion.

Estaciones P 03/02/2014 P 14/06/2014 P 15/04/2012 P 25/08/2012

Amaluza 108,8544444 43,8244 0 0,0576

Cariamanga 0,444444444 43,8244 0 0,0576

La Argelia  85,25444444 249,0084 0 0,9216

Yangana 48,53444444 16,6464 0 0,0576

Quilanga 48,53444444 NE NE 0,0576
Macara 25,67111111 43,8244 NE NE

> 317,293 397,128 0,000 1,152

Nota: Sumatoria de valores observados menos valores promedios de estaciones elevados al

cuadrado.

Aplicacién de la ecuacion
Y1 Vops — Vi)?
2ieq(Vops — V)2

E=1 36,127 _ 0,3795 = 37,95%
T 758220 R

E=1-




Tabla 21

Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

Fecha 3/2/2014 14/6/2014 15/4/2012 25/8/2012
Dato
Tmax 0.38 0.73 0.00 0.28
Tmin 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: Valores de aceptabilidad.
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Apéndice C: Curvas de datos obtenidos a partir de INAMHI y downscaling.

Temperaturas maximas

Figura 36 Figura 37

Curvas para temperatura maxima estacion Curvas para temperatura maxima estacion

Amaluza. Cariamanga.
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Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos

por INAMHI. por INAMHI.

Figura 38 Figura 39

Curvas para temperatura maxima estacion La Curvas para temperatura maxima estacion

Argelia. Yangana.
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Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos

por INAMHI. por INAMHI.



Figura 40

Curvas para temperatura maxima estacion
Quilanga.
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Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos

por INAMHI.

Temperaturas minimas

Figura 42

Curvas para temperatura minima estacion

Amaluza.
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Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos

por INAMHI.

46

Figura 41

Curvas para temperatura maxima estacion
Macara
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Nota. Gréfica de Downscaling y datos medidos

por INAMHI.

Figura 43
Curvas para temperatura minima estacion
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Figura 44 Figura 45

Curvas para temperatura minima estacion La Curvas para temperatura minima estacion
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Figura 46 Figura 47

Curvas para temperatura minima estacion Curvas para temperatura minima estacion

Quilanga. Macara.
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Precipitaciones

Figura 48 Figura 49
Curvas para precipitacion estacion Amaluza. Curvas para precipitacion estacién Cariamanga.
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Nota. Grafica de Downscaling y datos medidos Nota. Gréafica de Downscaling y datos medidos

por INAMHI. por INAMHL.

Figura 50 Figura 51

Curvas para precipitacion estacién La Argelia.  Curvas para precipitacion estacion Yangana.
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Figura 52 Figura 53
Curvas para precipitacion estacién Quilanga. Curvas para precipitacion estacién Macara.
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