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Resumen

La variabilidad de la precipitacion en el departamento del Meta resulta ser compleja,
no solo por las diferentes subregiones que la componen y las condiciones climaticas
ambientales que la afectan, sino también porque su estudio estd determinado por la
disponibilidad de informacion pluviométrica tradicional, que para este caso es escasa
teniendo en cuenta el area y estar distribuida de una forma que no permite representar la
realidad del comportamiento de la variable. La presente investigacion pretende evaluar la
efectividad de las iméagenes satelitales del sensor GPM para representar la precipitacion en
el departamento del Meta para el periodo 2014-2018, teniendo en cuenta los datos
observados (estaciones meteoroldgicas) y los estimados (datos del producto IMERG V06),
y asi poder validar la idoneidad del sensor remoto para estimar la precipitacion, teniendo en
cuenta medidas de rendimiento tales como el coeficiente de correlacion, el coeficiente de
determinacion y la covarianza. La evaluacion demostrd que las iméagenes representan bien
el comportamiento de precipitacion en rangos bajos e intermedios de precipitacion, pero no
logra representar adecuadamente eventos fuertes de precipitacion. Para los meses secos las
correlaciones fueron superiores que para los meses mas lluviosos, mientras que las
correlaciones de la altillanura y el piedemonte fueron mejores que las de la llanura
amazoénica, mostrando siempre como las imagenes satelitales subestimaban la precipitacion
real. En general, la correlacion para las estaciones fue de 0,82, la cual se considera una
buena correlacion.
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Abstract

The variability of precipitation in the Meta department is complex, not only due to
the different subregions that compose it and the environmental climatic conditions that
influence it, but also because its study is determined by the availability of traditional rainfall
information, which for this case is scarce considering the area and distribution in a way that
does not represent the reality of the behavior of the variable. The present investigation tries
to evaluate the effectiveness of the satellite images of the GPM sensor to represent the
precipitation in the department of Meta for the period 2014-2018, taking into account the
observed data (meteorological stations) and the estimated ones (data from the IMERG V06
product) , and thus be able to validate the suitability of the remote sensor to estimate
precipitation, taking into account performance measures such as the correlation coefficient,
the determination coefficient and the covariance.The validation showed that the images
correctly represent the precipitation behavior, but it cannot adequately represent extreme
precipitation events. For the dry months the correlations were higher than for the rainier
months, while the correlations of the plateau/high plain and foothills/piedmont were better
than those of the Amazon plain, always showing how satellite images underestimated actual
precipitation. In general, the correlation for the stations was 0,82, which is considered a
good correlation.
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1. Introduccion

En la Orinoquia colombiana la precipitacion presenta un régimen de distribucion
unimodal biestacional con dos épocas contrastantes, el ultimo y el primer trimestre del afio
(sequia) y de abril a octubre (lluvias), siendo entre mayo y julio donde se presentan los
valores maximos de humedad y se concentra entre el 50,7 - 88,5% del total de la
precipitacion anual, junio es el mes mas humedo y enero el mas seco. Los tipos de clima
segin el modelo de Thornthwaite van desde ARA’ (super-humedo) hasta DRA’
(moderadamente seco), es decir climas super-hiumedos pluviales hasta climas con periodos
de sequia ampliamente marcados. En el piedemonte con montos desde los 667 hasta los
4.664 mm anuales, la temporada de lluvias concentra el 80.3% del total de la precipitacion
anual, mayo es el mes mas lluvioso (405.3 mm). En la altillanura con montos desde los 1.592
hasta los 3.100 mm anuales, la temporada de lluvias concentra el 81.6% del total de la

precipitacion anual. (Miorta Cely & Rangel Ch., 2014)

La precipitacion se constituye en una variable que a la vez es una fase del ciclo
hidrologico junto a la evaporacion y la condensacion, estas tres fases integran el vapor de
agua que en conjunto se define como humedad atmosférica; por tanto, la precipitacion es
una salida de vapor de agua de la atmosfera (Andrades R. & Miunez L., 2012). La
precipitacion a su vez se puede clasificar segun la forma en la que las nubes alcanzan la

altura y se enfrian dando lugar a este proceso.



Comunmente las investigaciones en las que la precipitacion tiene una relevancia
significativa basan sus analisis en datos obtenidos a partir de técnicas in situ, como el uso
de pluvidometros, sin embargo, estas no cubren la totalidad del territorio, y representan un
gran reto, ya que la calidad de la informacién y su continuidad no siempre esta garantizada

(Simbaqueba, 2018).

Las imdagenes satelitales y sus correspondientes productos no presentan estos
inconvenientes de disponibilidad, calidad y cobertura, los cuales si se ven presentados en
los pluvidmetros y pluvidgrafos (Hunink, Immerzeel, & Droogers, 2013). Los productos
satelitales ofrecen una representacion espacial mayor, pero suelen requerir de una correccion
por sesgo respecto a una red de monitoreo confiable, y obtener como resultados una
evaluacion favorable del producto. Ademas, se pueden utilizar estos productos satelitales en
zonas no instrumentadas y, de esta forma, se evitarian problemas como disponibilidad de
personal, mediciones puntuales, costo en la transferencia de datos y necesidad de

interpolacion de datos (Caicedo Carrascal, 2008).

Dado lo anterior, importa mucho conocer el comportamiento de la variable
precipitacion en el pais, en especial en los territorios con menor densidad de estaciones
meteorologicas, debido a que incide en el equilibrio del ecosistema y en la regulacion del
ciclo hidrologico, lo cual afecta no solo al medio ambiente, sino también a las actividades
socioeconomicas. Al respecto Diniz, da Paz, & Allasia (2016) sefialan que: identificar y
medir los patrones de ocurrencia de las lluvias trae beneficios imprescindibles para la

planificacion y operacion de diversos sectores de la sociedad, como la agricultura, la pesca,



la navegacion, el abastecimiento de agua, el control y la proteccion contra las inundaciones,
la conservacion de los ecosistemas estratégicos, entre otras. Es fundamental conocer el
comportamiento espacio-temporal de la variable precipitacion no solo en la Orinoquia
Colombiana, sino en general en el pais, porque incide en el equilibrio de los ecosistemas y
en la regulacion del ciclo hidrologico, lo cual afecta no solo el medio ambiente, sino también

las actividades socioecondmicas.

Esta investigacion pretende evaluar la efectividad de las iméagenes satelitales para la
estimacion de la precipitacion, buscando que las imagenes satelitales puedan llegar a ser
utilizada en la planificacion del uso del recurso hidrico, en la gestion de riesgos naturales
como inundaciones 0 movimientos en masa, y en el conocimiento y adaptacion al cambio
climatico. Es de esperar que esta investigacion pueda tener un impacto a corto plazo en la
toma de decisiones para el ordenamiento territorial a diferentes escalas, y pueda ser usada
de forma positiva por aquellos actores, que desde la politica publica hagan buen uso de esta

informacion.

Para el caso particular de esta investigacion se examinara la precipitacion liquida y
los procesos orograficos y convectivos que inciden en ella, especialmente en el
departamento del Meta, esto debido a los diferentes ecosistemas y las variaciones
orograficas que presenta este departamento y, a partir del cual, se pueden replicar los
resultados obtenidos para otros departamentos con caracteristicas similares. Esta
investigacion plantea evaluar las estimaciones de precipitacion del producto IMERG

(Integrated Multi-satellie Retrievals for GPM) de la mision GPM a una escala mensual con



series de datos procedentes de 50 estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) para la zona del departamento del Meta, durante el periodo

de marzo del 2014 a diciembre del 2019.



2. Preguntas de Investigacion

Teniendo en cuenta que el departamento del Meta tiene diferencias fisiograficas y
ecosistémicas a lo largo de una amplia area del territorio con pocas estaciones
meteorologicas que no representan adecuadamente la totalidad del territorio; en esta

investigacion se formulan las siguientes preguntas.

(Cual es la efectividad de las imdagenes satelitales del sensor GPM para la
representacion de los patrones de precipitacion en el Meta, con respecto a las estaciones

meteoroldgicas?

(La efectividad de las imagenes tendré alguna variacion con respecto a las diferentes

subregiones presentes?



3. Marco Teorico

3.1 Precipitacion y herramientas para su estimacion

La variabilidad espacial del clima en Colombia esta afectada por los siguientes
factores: Oscilacion del frente intertropical de convergencia, entrada de humedad desde la
Amazonia hacia el interior del pais, influencia de la humedad proveniente de los océanos
Atléntico y Pacifico y de las cordilleras oriental, central y occidental que se presentan como
barreras a la entrada de humedad y que la distribuyen en los valles interandinos. Todos estos

factores a su vez se conjugan con la fisiografia propia de cada region lo cual aumenta mas

la variabilidad (Andrades R. & Munez L., 2012).

Se ha observado que en la zona tropical los complejos convectivos de mesoescala
son los responsables de la precipitaciéon en un 90% (Houze, 1993), estos son grandes
sistemas de nubes y precipitacion con circulacion asociada que incluye un grupo de
cumulonimbos durante la mayor parte de la vida del sistema (PIZARRO DIAZ &

GUTIERREZ A. , 2006)

Las masas de aire que transportan los complejos convectivos de mesoescala sufren
variaciones en su dindmica por la presencia de la altura y orientacion de la orografia, la
cobertura vegetal y a la interaccion suelo-atmosfera. Esto ocasiona variabilidad en la forma
como se distribuye espacial y temporalmente la precipitacion y en forma mas general sobre

los procesos del ciclo hidrologico (Andrades R. & Munez L., 2012).



Se entiende por precipitacion como cualquier tipo de agua metedrica recogida sobre
la superficie de la Tierra. Esto incluye la lluvia, la nieve y el granizo. Segun expertos en
estudios meteorologicos e hidrologicos la precipitacion juega un papel fundamental en el
comportamiento de distintos factores ambientales, para ello es indispensable predecir su
variacion. Las condiciones que propician la caida de la precipitacion son el ascenso de aire
y su enfriamiento, la condensacion de vapor de agua y la formacion de nubes, la fuerte
concentracion de humedad y el crecimiento de gotitas de agua de las nubes (Andrades R. &

Munez L., 2012).

El principal objetivo en la medicion de la precipitacion es obtener datos confiables
de observacion en el area de estudio. Los pluvidgrafos y pluvidmetros son instrumentos
meteoroldgicos utilizados con este fin, convirtiéndose asi en una plataforma de recoleccion
de datos. Sin embargo, los pluvidgrafos y pluviometros cuentan con dos aspectos que afectan
a su precision: errores en la medida puntual y error en la estimacion espacial de la
precipitacion sobre la superficie. La estimacidon espacial de la precipitacion depende
basicamente de la densidad de la red meteoroldgica, por consiguiente las redes deben ser
planeadas de tal forma que se consiga un cuadro representativo de la distribucion espacial

(Linsley M & J., 1994).

3.2  Estaciones Meteorologicas
La medicion de la lluvia en tierra se realiza mediante una estacion meteorologica
dotada de instrumentos apropiados como los pluviometros (PM) o pluvidgrafos (PG). La

lluvia se mide utilizando dos tipos de medidores: medidores sin registro (PM) y medidores



con registro (PG). Un medidor que registra automaticamente la profundidad de lluvia en At
tan pequefos como un minuto de duracion. Los medidores sin registro se miden

manualmente en intervalos de tiempo mayores (Caicedo Carrascal, 2008).

Desde 1995 en Colombia la entidad encargada de operar y mantener estas estaciones
es el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM); esta red esta
compuesta por estaciones sindpticas, de radiosondas, estaciones climatologicas ordinarias,
estaciones climatoldgicas principales, agrometeoroldgicas, hidrométricas, una red

pluviométrica y pluviografica, y la mareografica (Caicedo Carrascal, 2008).

La medicion de la lluvia por medio de los pluviémetros o pluvidgrafos proporciona
una adecuada descripcion temporal mas no una buena descripcion espacial de este
fendmeno, ya que por estos medios se hacen mediciones puntuales a través del tiempo en

lugares fijos del espacio (Caicedo Carrascal, 2008).

Segun estudios realizados, para zonas planas por cada 5 km? se requiere un
pluviémetro. En zonas urbanas el requerimiento seria de una estacion por cada 2 km?. La
red colombiana no cumple con estos requerimientos por lo que la representacion espacial de
la Iluvia se hace por diversos métodos de interpolacion (Poligonos de Thiessen, inverso de
la distancia, Kriging, entre otros). Estos campos de precipitacion obtenidos por interpolacién
constituyen una fuente de incertidumbre durante la implementacion de modelos lluvia
escorrentia (Caicedo Carrascal, 2008). Para la zona de estudio se cuenta con poco mas de

100 estaciones meteoroldgicas de las cuales una buena cantidad (mas de 30 estaciones) se



encuentra suspendidas lo cual dificulta su uso para estudio de precipitacion, sin mencionar

que la densidad de estaciones es muy pobre (Figura 1).
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Figura 1: Red hidrometeoroldgica nacional operada por el IDEAM.
Fuente IDEAM (2015).



33 GPM (Global Precipitation Measuring)

En esto ultimos 30 afios, un sin namero de productos satelitales han sido lanzados
para medir la precipitacion, teniendo estos diversas resoluciones temporales y espaciales,
uno de estos es TMPA (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis) (Huffman et al., 2007)
de la mision TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) lanzada a finales de 1997, el
cual ha proporcionado una gran cantidad de informacion cuasi-global para diversas
investigaciones y sus respectivas aplicaciones (Chen, Yang, Liang, & Tang, 2019). Los
diferentes estudios y sus respectivas aplicaciones basados en los productos del TMPA han
sido de gran importancia cientifica y social, por ejemplo, en la planificacion y gestion de
recursos hidricos, en la prediccion de desastres y la prediccion de fendmenos meteoroldgicos
extremos. A pesar de los logros obtenidos en la era TRMM, los datos de precipitacion tienen
ciertas limitaciones como los son la cobertura, la incertidumbre en la precipitacion sélida y

la estimacidn sobre latitudes y altitudes elevadas (Chen, Yang, Liang, & Tang, 2019) .

Siguiendo el objetivo de TRMM llega el GPM (Global Precipitation Measurement)
la cual es una mision internacional constituida por una red de satélites que proporciona la
nueva generacion de productos de medicion de lluvia y nieve. La mision espacial GMP fue
lanzada por La NASA (American National Aeronautics and Space) y la JAXA (Japanese
Aerospace Exploration Agency) el 27 de febrero de 2014. Esta mision se localiza a una
altitud de 407 km en una orbita no sincronizada con el sol y contintia la estrategia de
muestreo TRMM. En la actualidad, esta mision cubre una latitud de 60°N al 60°S (NASA,
2019). Adicionalmente, posee instrumentos tecnologicamente muy avanzados los cuales

marcaran un nuevo estandar en la medicion de precipitacion. El satélite GPM Core



Observatory estd equipado con un sensor de lluvia activo llamado Dual-frequency
Precipitation Radar (DPR), asi como un sensor de lluvia pasivo con canales de alta
frecuencia llamado GPM Microwave Imager (GMI) los cuales mejoran la estimacion de
nieve y lluvia ligera, los cuales son eventos meteoroldgicos que otros satélites son incapaces
de medir (Sharifi, Steinacker, & Saghafian, 2016). La mision GPM cuenta con cerca de 10
satélites durante este periodo de estudio de diferentes asociaciones internacionales (Figura

2).
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Figura 2: Constelacion de satélites GPM.
Adaptado de:
http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook E.pdf

El DPR opera con dos radares, uno en la banda Ka (35,5 GHz) y otro en la banda Ku
(13,6 GHz), ambos llamados KaPR, los cuales cubren franjas de 125 y 245 Km
respectivamente. Las mediciones obtenidas por ambos radares son simultaneas y

superpuestas, lo cual proporciona informacidon nueva sobre la intensidad de precipitacion


http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook_E.pdf

ligera. Adicionalmente, el GMI es un radiometro de microondas multicanal de escaneo
conico el cual cubre una franja de 885 Km y cuenta con trece canales de frecuencia que van
desde 10 GHz a 183 GHz (Huffman, y otros, 2015). Estos diferentes instrumentos se

encuentran ubicados en diferentes partes de GPM Core Observatory (Figura 3).
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Figura 3: Instrumentos (a) y el concepto de observacion (b) de la precipitacion
realizada por el GPM Core Observatory.
Adaptado de:
http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook E.pdf
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La mision espacial GPM cuenta con productos de diferentes niveles basados en
varios algoritmos, el presente estudio utiliza el algoritmo IMERG V06 que intercalibra,
fusiona e interpola las estimaciones de los todos los sensores implicados, con una resolucion
espacial de 0.1°x0.1° y una resolucion temporal de 30 minutos (Huffman, y otros, 2015).
Desde enero del 2015 se encuentran publicados los productos finales del IMERG V06, los

cuales abarcan datos inicio de marzo del 2014 hasta la fecha.

3.4 Imagenes del GPM y su predecesor TRMM

Las principales diferencias que se pueden encontrar entre la mision GPM y TRMM
radican en la cobertura que manejan (GPM tiene una mayor cobertura) asi como la
sensibilidad de los sensores (GPM puede detectar precipitaciones ligeras) (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas comparativas de GPM y TRMM.

GPM TRMM
Mediciones Globales Tropical y subtropical
Deteccion de Lluvia; no detecta lluvia ligera
Lluvia, higlo y nieve
precipitacion {(menor a 0.5 mm/hr)
Orbita Mo polar Mo polar

Tiempo de revisita ~95 minutos ~91.5 minutos
Numero de orbitas 16 16

Cobertura 65°S a 65°N de latitud 35°S a 35°N de latitud

Altitud 407 km 350 km (403" km)

* Después de elevar la drbita en agosto de 2001

Fuente: http://www.eorc jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook_E.pdf



http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook_E.pdf

Los instrumentos que componen el GPM son tecnoldgicamente mas avanzados a los
del TRMM, lo cual se evidencia aun mas en las innovaciones realizadas en los sensores de
medicion. El TRMM estaba compuesto por un sensor de precipitacion PR (Precipitation
Radar) y dos sensores pasivos TMI (TRMM Microwave Imager) y VIRS (Visible and
Infrared Scanner) (Huffman, y otros, 2015), mientras que el GPM se encuentra constituido
por un sensor activo DPR (Dual-frequency Precipitation Radar) y un sensor pasivo GMI

(GPM Microwave Imager) (NASA, 2019).

Las mediciones del GMI (mision GPM) comparadas con las mediciones del TMI
(mision TRMM) muestran mejores resoluciones espaciales, asi como mejoras en la
deteccion de lluvia ligera. Ahora, comparando DPR con PR se tiene una sensibilidad
superior para detectar la lluvia ligera y la nieve, una mejor precision de mediciones y una
mejor identificacion de hielo, liquidos, y particulas de fase mixta (ARSET, 2019). Los
productos IMERG del satélite GPM cuentan con resoluciones temporales y espaciales
mejores a las de los productos TMPA del satélite TRMM (Tabla 2).

Tabla 2. Comparativa de productos IMERG y TMPA.

IMERG TMPA
30 minutos 3 horas
Resolucion
Temporal (Agregaciones diarias y (Agregaciones diarias y
mensuales) mensuales)
Resolucién 0.1°x0.1° 0.25°x0.25°
Espacial (~10 x 10 km) (~27 x 27 km)
Global Global
Cobertura Espacial
60°S a 60°N ( 90°S a 90°N") 50°5 a 50°N

*La coberiura para IMERG es 60°5 a 60°N y se extendera a 90°5 a 20°N en futuras versiones



Fuente:http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data utilization/GPM data util handboo

k_E.pdf

3.5 Estado del conocimiento

En Ecuador existe un estudio a escala mensual para la region de Azuay, en el que
reportaron un valor alto de deteccion, mostrandose valores de correlacion bajos para
estaciones que reportaron bajas precipitaciones. Adicional a lo anterior, existen multiples
evaluaciones del producto TRMM realizadas por Ochoa et al. (2014) a escala diaria en
diferentes cuencas de la region costanera del Ecuador, asi como la frontera con Peru, en el
cual se revelo que los productos satelitales lograron capturar la estacionalidad de la
precipitacion de manera cualitativa y cuantitativa.

Existen otros estudios relacionados con el producto TRMM 3B43, uno de estos
realizado por Castro (2014) mostr6 que la precipitacion mensual es capturada
cualitativamente, los errores estadisticos e indices de deteccion estan mejor representados

cuantitativamente en la region costera y oriental que en la region andina.

Tang, Ma, Long, Zhong, & Hong, (2016) realizaron una evaluacion del producto
IMERG a escala horaria en la China, comparados con datos de precipitacion obtenidos de
observaciones en tierra. El producto IMERG muestra mejores resultados en las medidas de
evaluacion estadistica cuando: la evaluacion se realiza en areas extensas y cuando la
resolucion temporal aumenta de 3 horas a diaria. Por otro parte, esta investigacion concluyo

que los productos IMERG necesitan mejoras en altitudes altas y climas secos. En resumen,


http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook_E.pdf
http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook_E.pdf

observaciones tienen buenas estimaciones, particularmente para rangos bajos de

precipitacion.

Sharifi et al. (2016) realizaron un estudio comparativo de diferentes estaciones
pluviométricas con los productos obtenidos del IMERG, el TMPA-3B42 y el ERA-Interim,
a lo largo de cuatro regiones de diferentes con diferentes condiciones climaticas y
topograficas, en el territorio de Iran. Esta investigacion concluy6 que a escala diaria IMERG
supera a los otros productos en cuanto a exactitud de los datos, obteniéndose una subestima
ligeramente de la precipitacion, obtuvieron un coeficiente de correlacion muy bueno, y un
sesgo con mejores resultados en las cuatro regiones en comparacion a los otros dos

productos satelitales.

Tang, Zeng, et al. (2016) realizé un estudio sobre la cuenca del rio Ganjiang en el
sureste de China. Las correlaciones obtenidas del producto IMERG fueron aceptables (0,63)
y altos (0,87) anivel de pixel y de cuenca respectivamente. En resumen, este estudio muestra

que el producto IMERG supera a producto TMPA.

Prakash, Mitra, Pai, & AghaKouchak (2016) evaluaron los productos IMERG y
TMPA-3B42 V7, basandose en la deteccion y estimacion de las lluvias intensas a lo largo
de toda la India, con una escala temporal de datos diarios. Esta evaluacion mostrd una mejora
notable de IMERG frente al TMPA en las estribaciones del Himalaya y al noroeste de la
India. Esta investigacion concluyo que los productos de precipitacion por satélite prometen

un mejor modelado de fendmenos hidrologicos extremos.



En Colombia existen muy pocos estudios basados en productos del satélite GPM,
por otra parte, existen diversas investigaciones las cuales evaluaron los productos del
TRMM. Una investigacion de la Universidad Antonio Narifio con un area de interseccion
en la presente investigacion fue realizada por Simbaqueba (2018), quien buscé caracterizar
el comportamiento de la precipitacion para la regidn amazodnica colombiana para el periodo
1998-2014, llegando a la conclusion que las estimaciones para la llanura amazonica son mas
confiables en los primeros meses del afio, mientras que en el piedemonte amazonico las
estimaciones mas confiables se presentan a finales de afio. Para el caso de la montafia
amazonica el sensor presenta errores significativos que no permiten afirmar que el sensor

sea efectivo para determinar el comportamiento de la precipitacion.



4. Objetivos
4.1 Objetivo General
Evaluar la efectividad de las imagenes satelitales del sensor GPM en la
representacion de los patrones de precipitacion para un periodo comprendido entre los afios

2014 y 2019, en el departamento del Meta.

4.2  Objetivos Especificos

e Identificar patrones de precipitacion de la red meteoroldgica nacional para el
departamento del Meta.

e [Estimar la precipitacion a partir de datos del GPM para el departamento del
Meta

e Evaluar la efectividad espacio-temporal de los datos del GPM respecto a las

estaciones meteoroldgicas a partir de metodologias de validacion estadisticas.



5. Materiales y Métodos
5.1  Area de estudio
El departamento del Meta es uno de los 32 departamentos de Colombia. Su capital
es Villavicencio, este departamento se encuentra ubicado en el centro del pais, en la region
de la Orinoquia, limitando al Norte con Bogota D.C., Cundinamarca y Casanare, al Este
con Vichada, al sur con Guaviare y Caquetd, y al Oeste con Huila. Con una superficie de 85
635 km?, es el cuarto departamento mds extenso y con 11,23 hab/km? es el décimo

menos densamente poblado (Anénimo, 2019).

El territorio del departamento del Meta se extiende desde el piedemonte llanero hasta
los Llanos Orientales. Posee una gran riqueza hidrica debido a los numerosos afluentes
del rio Orinoco que cruzan el departamento y que nacen en la Cordillera Oriental. Aunque
el departamento hace parte de los llanos orientales colombianos, este cuenta con diversas
areas montafiosas andinas, entre las cuales se destaca uno de los parques naturales mas

célebres del pais, conocido como la Serrania de la Macarena (Schargel, 2015).

En el Meta se pueden encontrar las siguientes subregiones (Andénimo, 2020) (Figura
4):

e Altillanura: Compuesta por los valles que forman los rios, de pendiente suave
y uniforme.

e Piedemonte: Compuesto por los llanos ubicados al occidente de la region,
con pendientes fuertes y grandes alturas geograficas.

e Llanura amazoénica: Compuesta por vestigios de la selva tropical himeda en

una prolongada planicie, ubicadas al suroriente y suroccidente de la region.
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Figura 4: Mapa de subregiones del Meta. Tomado y modificado del SIAC.
Tomado y modificado de:_http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas.

La altillanura es la zona mas extensa del Meta, ocupando un area de 44.427,46 Km?,

que representa el 51,98% del area total del departamento (85.481,29 Km?); en esta se

encuentra la mayor parte de los rios mas importantes del departamento, tales como el Meta,

Humea, Ariari, Guamal, Metica, Guayuriba, Cusiana, y Guape. El piedemonte ocupa un area

de 9.385,31 Km?, que representa el 10,97 % del area del Meta; se encuentra en una franja

en direccion nororiente-suroccidente, cubriendo casi todo el costado occidental del

departamento. El piedemonte amazdnico ocupa un 4rea de 31.668,52 Km?, que representa

el 37,05 % del area de estudio. Se encuentra localizada dos franjas ubicadas al suroriente y

suroccidente del departamento (Miorta Cely & Rangel Ch., 2014).
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La region de la Orinoquia se caracteriza por tener una modalidad de precipitacion
monomodal, lo cual significa que tiene una sola temporada de lluvias, la cual abarca los
meses de abril a noviembre. Por consiguiente, esta region tiene una temporada seca que
corresponde a los meses entre diciembre y marzo. La region de Orinoquia de Colombia
presenta un clima caracterizado por ser continental y hacia el sur del territorio se convierte
en un escenario con elementos propios de la selva tropical himeda (Rangel Ch., Sanchez C.,

Lowy C., Aguilar P., & Castillo, 1995).

Los valores promedio de precipitaciones anuales son de 2.800 mm, siendo mas
abundante en las areas sur y suroccidental, y mas escasas en el norte y el nororiente. La zona
cercana al piedemonte presenta caracteristicas de precipitacion particulares, dado que en
este espacio la region muestra un comportamiento bimodal, generandose precipitaciones en
dos momentos del afio: en los meses entre abril y mayo, y en los meses entre septiembre y

octubre (Miorta Cely & Rangel Ch., 2014).

5.2 Métodos

La metodologia usada para esta investigacion corresponde a una adaptacion de los
métodos planteados por Torres et al. (2015) que buscan realizar la validacion de los
estimativos de precipitacion de las imdgenes provenientes del sensor TRMM con las

mediciones puntuales de las estaciones meteorologicas, a partir de cuatro pasos claramente

definidos.



La metodologia contempla la seleccion y andlisis de los datos mensuales de las
estaciones meteorologicas para el periodo requerido que, en este caso, es el comprendido

entre marzo del 2014 y diciembre del 2019.

En cuanto a los datos provenientes del sensor GPM, se descargaron de acuerdo con
el periodo anteriormente mencionada, teniendo en cuenta que los datos del sensor estan
disponibles desde marzo del 2014 y hasta diciembre del 2019; son datos abiertos disponibles
a través de las plataformas NASA y se descargan del siguiente portal:

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.

El anélisis puntual se bas6 en la validacion de las estimaciones del sensor remoto,
teniendo en cuenta a Torres ef al., (2015). Se utilizaron los pardmetros de coeficiente de
correlacion, coeficiente de determinacion y covarianza, teniendo en cuenta el comparativo
entre los datos puntuales de las estaciones y los datos de los pixeles correspondientes de las

imagenes GPM.

En la Figura 5 se observa los tres ejes sobre los cuales se trabajo la presente
investigacion, dividiéndose principalmente en la descripcion de los datos de las estaciones
meteoroldgicas, descripcion de los datos del GPM, y andlisis de los resultados de

correlacion.
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Figura 5: Diagrama metodologico general.

Tomado y modificado de Simbaqueba (2018).

5.2.1 Descripcion de los datos de precipitacion in-situ

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, dispone
para el departamento del Meta de 79 estaciones que registran datos de precipitacion, de estas,
50 estaciones presentan un registro continuo de datos para el periodo de tiempo contemplado
en esta investigacion (36 son pluviométricas, seis son pluviogréficas, cinco son climéticas
ordinarias, dos son climdticas principales y una es agrometeoroldgica). De estas 50

estaciones, 29 (58%) estan en la altillanura (22 pluviométricas, dos pluviograficas, tres
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climaticas ordinarias, una climatica principal y una es agrometeoroldgica), 17 (34%) en el
piedemonte (12 pluviométricas, cuatro pluviograficas, una climatica ordinaria), y cuatro
(8%) en la llanura amazodnica (dos pluviométricas, una climatica principal, una climatica

ordinaria) (Tabla 3).

Esta clasificacion es importante para comprender el comportamiento de la
precipitacion, el cual estd directamente relacionado con la variacion en la orografia del
territorio, (Figura 6). La delimitacion de la altillanura, piedemonte y llanura amazdnica en
la zona de estudio fue tomada de la fuente oficial en la plataforma de datos abiertos SIAC
(Sistema de Informacién Ambiental de Colombia), cuyos datos de llanura amazonica fueron
tomadas de SINCHI, mientras los datos de altillanura y piedemonte corresponden a la

propuesta del IGAC.
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Figura 6: Mapa de estaciones del IDEAM.

Tabla 3: Comparativa tipos d estaciones x subregiones

Tipo de estacion vs | Altillanura | Llanura Piedemonte | Total,
Subregiones amazdnica general
Agrometeorologica | 1 1
Climatica 3 1 1 5
Ordinaria

Climatica Principal | 1 1 2
Pluviografica 2 4 6
Pluviométrica 22 2 12 36
Total, general 29 4 17 50

Los datos de precipitacion de las estaciones fueron solicitados al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Para que exista una
concordancia entre los datos de las estaciones y las iméagenes satelitales del presente estudio,

la fecha de estudio abarca desde marzo del 2014 hasta diciembre del 2019.



5.2.2 Preprocesamiento de datos
La calidad de los datos de las estaciones establece la confiabilidad de la evaluacion
del producto satelital, por ello es necesario tener una base de datos confiable de forma que

la evaluacion sea correcta.

Los datos de precipitacion mensual y diaria se solicitaron al IDEAM, los diarios para
identificar la cantidad de dias con ausencia de datos y calcular el nimero de dias faltantes
de informacion por mes; mientras que los datos mensuales se solicitaron para trabajar
directamente sobre los datos acumulados mensuales de precipitacion que entrega el IDEAM.
De estos tltimos, se seleccionaron para trabajar las estaciones que contaban con informacion
continua para el periodo de tiempo contemplada para esta investigacion (marzo de 2014 a

diciembre de 2019).

Siguiendo lo anterior, se consideraron un total de 27 estaciones para trabajar en el
periodo comprendido entre marzo del 2014 y diciembre del 2019. No obstante, se descarto
trabajar con datos del afio 2019 ya que existe una gran cantidad de ausencia de datos

mensuales (Anexo A), por consiguiente, no permitirian realizar un analisis adecuado (Tabla

4).
Tabla 4. Estaciones con datos de precipitacion mensuales completas por cada afio.
2014 2015 2016 2017 2018 2019
MARIPOS MARIPOS MARIPOS | MARIPOS MARIPOS
A LA A LA A LA A LA A LA
[32010010] | [32010010] |[32010010] | [320100107 | [32010010]
URIBE LA | URIBELA | URIBELA | URIBELA | URIBE LA
[32020020] | [32020020] | [32020020] | [32020020] | [32020020]
RAUDAL RAUDAL RAUDAL
UNO UNO UNO
[32030020] [32030020] [32030020]




4 MACAREN | MACAREN MACAREN | MACAREN
ALA ALA ALA ALA
[32035010] | [32035010] [32035010] | [32035010]

5 LA LA LA
BALSORA | BALSORA | BALSORA
[32035020] | [32035020] | [32035020]

6 MESADE | MESADE | MESADE | MESADE | MESA DE
YAMANES | YAMANES | YAMANES | YAMANES | YAMANES
[32060020] | [32060020] | [32060020] | [32060020] | [32060020]

7 SANLUIS | SANLUIS |SANLUIS |SANLUIS |SANLUIS |SANLUIS
CUBARRA | CUBARRA | CUBARRA | CUBARRA | CUBARRA | CUBARRA
L L L L L L
[32060030] | [32060030] | [32060030] | [32060030] | [32060030] | [32060030]

8 CALIME | CALIME CALIME | CALIME | CALIME
[32060060] | [32060060] | [32060060] | [32060060] | [32060060]

9

10 |PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO
ANGOSTU | ANGOSTU | ANGOSTU | ANGOSTU | ANGOSTU | ANGOSTU
RAS RAS RAS RAS RAS RAS
[32060100] | [32060100] | [32060100] | [32060100] | [32060100] | [32060100]

11 | CAMPO | CAMPO CAMPO CAMPO CAMPO
ALEGRE | ALEGRE | ALEGRE | ALEGRE | ALEGRE
[32070010] | [32070010] | [32070010] | [32070010] | [32070010]

12 CANO CANO CANO

BLANCO | BLANCO BLANCO

[32070020] | [32070020] [32070020]
13 MICOS

LOS

[32070030]

14 | PINALITO PINALITO PINALITO | PINALITO
[32070040] [32070040] [32070040] | [32070040]

15 |FUENTE | FUENTE | FUENTE | FUENTE | FUENTE
DE ORO DE ORO DE ORO DE ORO DE ORO
[32070060] | [32070060] | [32070060] | [32070060] | [32070060]

16 | TIERRA TIERRA TIERRA TIERRA
GRATA GRATA GRATA GRATA
[32070080] | [32070080] | [32070080] [32070080]

17 | PENAS PENAS PENAS PENAS PENAS
BLANCAS | BLANCAS | BLANCAS | BLANCAS | BLANCAS
[32070090] | [32070090] | [32070090] | [32070090] | [32070090]

18 | SANJUAN SAN JUAN | SANJUAN | SANJUAN | SAN JUAN
DE DE DE DE DE
ARAMA ARAMA | ARAMA | ARAMA | ARAMA
[32070100] [32070100] | [32070100] | [32070100] | [32070100]

19 | AGUAS AGUAS AGUAS AGUAS AGUAS
CLARAS | CLARAS | CLARAS | CLARAS | CLARAS
[32070110] | [32070110] | [32070110] | [32070110] | [32070110]

20 |MESADE |MESADE |MESADE |MESADE | MESA DE
FERNAND | FERNAND | FERNAND | FERNAND | FERNAND




EZ EZ EZ EZ EZ
[32070120] | [32070120] | [32070120] | [32070120] | [32070120]

21 | MESETAS MESETAS | MESETAS | MESETAS
[32075050] [32075050] | [32075050] | [32075050]

22 | PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO
RICO RICO RICO RICO RICO RICO
[32080010] | [32080010] | [32080010] | [32080010] | [32080010] | [32080010]

23 | PUERTO | PUERTO PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO
LOPEZ LOPEZ LOPEZ LOPEZ LOPEZ LOPEZ
[35010010] | [35010010] | [35010010] | [35010010] |[35010010] | [35010010]

24 ACACIAS | ACACIAS | ACACIAS | ACACIAS | ACACIAS

[35010020] | [35010020] | [35010020] | [35010020] | [35010020]

25 | CANO CANO CANO CANO
HONDO HONDO HONDO HONDO
[35010040] | [35010040] [35010040] | [35010040]

26 |TOROEL |TOROEL | TOROEL |TOROEL | TORO EL
[35010060] | [35010060] | [35010060] | [35010060] | [35010060]

27 | GUAMAL | GUAMAL | GUAMAL | GUAMAL | GUAMAL
[35010070] | [35010070] | [35010070] | [35010070] | [35010070]

28 | NARE NARE NARE NARE NARE
[35010080] | [35010080] | [35010080] | [35010080] | [35010080]

29 YAGUARI | YAGUARI

TO TO
[35010150] | [35010150]
30 BAJO BAJO
NARE NARE
[35010230] | [35010230]

31 | POMPEYA | POMPEYA | POMPEYA | POMPEYA | POMPEYA | POMPEYA
[35020060] | [35020060] | [35020060] | [35020060] | [35020060] | [35020060]

32 | LA LA LA LA LA LA
LIBERTAD | LIBERTAD | LIBERTAD | LIBERTAD | LIBERTAD | LIBERTAD
- AUT - AUT - AUT - AUT - AUT - AUT
[35025110] | [35025110] |[35025110] | [35025110] |[35025110] | [35025110]

33 | CALVARI | CALVARI | CALVARI | CALVARI | CALVARI | CALVARI
OEL OEL OEL OEL OEL OEL
[35030010] | [35030010] | [35030010] | [35030010] |[35030010] | [35030010]

34 MONFORT MONFORT

[35030020] [35030020]

35 | SENA SENA SENA SENA SENA SENA
[35030030] | [35030030] | [35030030] | [35030030] | [35030030] | [35030030]

36 | ACUEDUC | ACUEDUC | ACUEDUC | ACUEDUC | ACUEDUC | ACUEDUC
TO LA TO LA TO LA TO LA TO LA TO LA
ESMERAL | ESMERAL | ESMERAL | ESMERAL | ESMERAL | ESMERAL
DA DA DA DA DA DA
[35030040] | [35030040] | [35030040] | [35030040] | [35030040] | [35030040]

37 0JO DE

AGUA

[35030050]




38 | BUENAVIS | BUENAVIS | BUENAVIS | BUENAVI | BUENAVIS
TA TA TA STA TA
[35030090] | [35030090] | [35030090] | [35030090] | [35030090]

39 | ALCALDIA ALCALDIA | ALCALDIA | ALCALDIA | ALCALDIA
[35030100] [35030100] | [35030100] | [35030100] | [35030100]

40 | SERVITA | SERVITA | SERVITA | SERVITA | SERVITA
[35030290] | [35030290] | [35030290] | [35030290] | [35030290]

41 |ICAV/CIO |ICA V/CIO |ICA V/CIO |ICA V/CIO
[35030370] | [35030370] | [35030370] | [35030370]

42 | IDEAM IDEAM IDEAM IDEAM IDEAM IDEAM
V/CIO V/CIO V/CIO V/CIO V/CIO V/CIO
[35030380] | [35030380] | [35030380] | [35030380] |[35030380] | [35030380]

43 | UNILLAN
oS
[35035070]

44 | CABANA | CABANA |CABANA | CABANA | CABANA | CABANA
LA LA LA LA LA LA
HACIEND | HACIEND | HACIEND | HACIEND | HACIEND | HACIEND
A A A A A A
[35045020] | [35045020] | [35045020] | [35045020] | [35045020] | [35045020]

45 | CABUYAR | CABUYAR | CABUYAR | CABUYAR
o) o) o) 0
[35100020] | [35100020] | [35100020] | [35100020]

46 | GUAICAR | GUAICAR | GUAICAR | GUAICAR | GUAICAR | GUAICAR
AMO AMO AMO AMO AMO AMO
[35105050] | [35105050] | [35105050] | [35105050] | [35105050] | [35105050]

47 PUERTO | PUERTO | PUERTO | PUERTO

GAITAN | GAITAN | GAITAN | GAITAN
[35120010] | [35120010] | [35120010] | [35120010]

48 | HACIEND | HACIEND | HACIEND | HACIEND | HACIEND
ALAS ALAS ALAS ALAS A LAS
MARGARI | MARGARI | MARGARI | MARGARI | MARGARI
TAS TAS TAS TAS TAS
[35125010] | [35125010] |[35125010] |[35125010] |[35125010]

49 PLATA PLATA LA | PLATA LA

LA [35130010] | [35130010]
[35130010]

50 | FUNDO FUNDO FUNDO
NUEVO NUEVO NUEVO
HUMAPO | HUMAPO HUMAPO
[35180030] | [35180030] [35180030]

*Color azul: estaciones incluidas. Color negro: estaciones descartadas.




5.2.3 Descripcion de imagenes satelitales de precipitacion GPM IMERG
La NASA ha desarrollado un portal web para el alojamiento de datos GPM y

manuales de usuario (http:/disc.sci.gsfc.nasa.gov/gpm). GIOVANNI-4 (Geospatial

Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure) (http://giovanni.gsfc.nasa.gov)

es una interfaz on-line que permite la exploracion, visualizacion, descarga y analisis

estadistico de los diferentes niveles de los productos GPM (Figura 7).
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Figura 7: Plataforma GIOVANNI, donde se pueden descargar productos satelitales
de la NASA.
Fuente:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=2014-03-
01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-74.751,2.5049.-
71.1475.6.1084& variableFacets=dataFieldMeasurement%3 APrecipitation%3B

Para este estudio se utiliz6 el producto GPM IMERG V06 a una escala mensual, el
conjunto de datos se descarga gratuitamente (Huffman, 2015) gracias a su libre distribucion.
La descarga del producto con datos de precipitacion para Suramérica se realizd mediante

GIOVANNI-4 en formato GeoTIFF (.tif) con informacion espacial por pixeles.


http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/gpm
http://giovanni.gsfc.nasa.gov/
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=2014-03-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-74.751,2.5049,-71.1475,6.1084&variableFacets=dataFieldMeasurement%3APrecipitation%3B
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=2014-03-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-74.751,2.5049,-71.1475,6.1084&variableFacets=dataFieldMeasurement%3APrecipitation%3B
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=2014-03-01T00:00:00Z&endtime=2019-12-31T23:59:59Z&bbox=-74.751,2.5049,-71.1475,6.1084&variableFacets=dataFieldMeasurement%3APrecipitation%3B

Mediante un script de Python (Anexo B) se realizo la interseccion de las estaciones
con el respectivo pixel del producto, obteniendo asi las series temporales de estimaciones
de precipitacion mensual de IMERG de cada pixel con la respectiva estacion con la que se

relaciona, extrayendo y guardando estos datos en tablas de Microsoft Excel.

De las imagenes GPM se extrajeron los datos estimados de precipitacion para cada
pixel que tiene una estacion meteoroldgica correlacionable, donde estan ubicadas las
estaciones meteorologicas, obteniéndose asi los datos estimados de precipitacion para cada
estacion que se correlaciona con los datos obtenidos del IDEAM. Teniendo estos datos se
procedid a caracterizar el comportamiento de la precipitacion para cada una de las

subregiones.

5.2.4 Analisis de la Informacion

La evaluacion es de tipo puntual con correspondencia de la ubicacion de las
estaciones meteorologicas con el dato estimado de precipitacion del respectivo pixel en las
imagenes. Los métodos estadisticos se obtuvieron de estudios afines (Castro Loayza , 2014).

A continuacion, se describen los diferentes métodos estadisticos empleados en este estudio.

El Coeficiente de Correlacion de Pearson
La correlacion, también conocida como coeficiente de correlacion lineal (de
Pearson), es una medida de regresion que pretende cuantificar el grado de variacion conjunta

entre dos variables (Simbaqueba H., 2018).



Por tanto, es una medida estadistica que cuantifica la dependencia lineal entre dos
variables, es decir, si los valores que toman dos variables se representan en un diagrama de
dispersion, el coeficiente de correlacion lineal sefialara lo bien o lo mal que el conjunto de

puntos representados se aproxima a una recta.

cov(Ps,Pp)
Ju'nr[ﬂq}xe'al'{Pp]

¥ =
¢

De una forma menos coloquial, la podemos definir como el nimero que mide el

grado de intensidad y el sentido de la relacion entre dos variables.

p=-1 Correlacion perfecta negativa
p=0 No existe correlacion
p=-+1 Correlacion perfecta positiva

Se habla de correlacion positiva si siempre que el valor «x» sube, el valor «y» sube,
y ademads con la misma intensidad (+1). En el caso opuesto, si siempre que el valor «x» sube,
y el valor «y» baja, y ademds con la misma intensidad, entonces estamos hablando de
correlacion negativa (-1), aunque no lo hagan en la misma proporcidn (salvo que tengan la

misma desviacion tipica) (Camacho., 2019).

Coeficiente de Determinacion
El coeficiente de determinacion, se define como la proporcion de la varianza total de
la variable explicada por la regresion. El coeficiente de determinacion, también llamado R

cuadrado, refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretender explicar.



Es importante saber que el resultado del coeficiente de determinacidn oscila entre 0
y 1. Cuanto mas cerca de 1 se sitiie su valor, mayor sera el ajuste del modelo a la variable
que estamos intentando explicar. De forma inversa, cuanto mas cerca de cero, menos
ajustado estard el modelo y, por tanto, menos fiable sera (Leon Goémez , Simuta Champo,

Véazquez Montoya, & Solano Barajas , 2016).

Covarianza

En la teoria de la probabilidad y la estadistica, la covarianza es una medida del grado
en que dos variables aleatorias (X, Y) cambian simultdneamente. Si las variables tienden a
mostrar un comportamiento similar, la covarianza es positiva. En el caso contrario, cuando
los valores mayores de una variable corresponden principalmente a los valores mas

pequefios de la otra, la covarianza es negativa. La covarianza se calcula como:

1(xi — )i — )

n

Cov(X,Y) =

Dénde la y con el acento es la media de la variable Y, y la x con el acento

es la media de la variable X. “” es la posicion de la observacion y “n” el numero

total de observaciones.(Vargas Sabadias, 1995).

5.2.5 Precipitacion mensual para el periodo de estudio
Mediante el software InfoStat (Version actualizada al dia 05-05-2020) (Di Rienzo, y

otros, 2020) se realizaron las graficas de correlacion entre los datos de las estaciones



meteorologicas y de las imagenes satelitales, para el periodo de tiempo estimado. La
comparacion grafica de ambos ayudé a la comprension de los datos y, con los valores de
correlacion, se logrd conocer si el satélite es capaz de representar cuantitativamente la

precipitacion en el area de estudio y bajo qué factores.



6. Resultados y Discusion
6.1 Patrones de precipitacion en el Meta a partir de las mediciones con estaciones
meteoroldgicas
Una vez identificadas las estaciones con datos mensuales continuos para el periodo
de andlisis (marzo 2014- diciembre 2018), se obtuvo un total de 27 estaciones de las cuales
18 son pluviométricas, 5 pluviograficas, tres climaticas ordinarias y una agrometeorologica

(Figura 8).
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Figura 8: Mapa de distribucion de las estaciones meteorologicas en el Meta.



6.1.1 Comportamiento de la Precipitacion en la Altillanura
Las estaciones meteorologicas trabajadas para la Altillanura fueron 14, las cuales se
encuentran concentradas al norte y al occidente, dejando una gran éarea al centro y al oriente

de la subregion desprovista de estaciones y, por ende, sin informacion (Figura 9).
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Figura 9: Mapa de estaciones de la altillanura.

La altillanura se caracteriza por presentar montos de precipitacion desde los 1.700
hasta los 4.100 mm anuales, la temporada tiene un régimen unimodal biestacional con dos
épocas contrastantes, el Ultimo y el primer trimestre del afio (sequia) y abril a octubre
(lluvias), de entre esto tltimos siendo los meses de abril, mayo y junio los que presentan los
valores mas altos de precipitacion de todo el afio. Los valores de precipitacion pueden variar
dependiendo del sector de la subregion y la temporalidad, siendo el sector mas cercano al

piedemonte, principalmente hacia el Noroccidente de la subregion, el que presenta los



valores de precipitacion mas altos, con valores de precipitacion desde 2.800 a 4.100 mm
anuales. Lo anterior contrasta con el sector al interior de la altillanura, hacia el norte y centro
de esta subregion, donde los valores de precipitacion suelen ser los mas bajos, estando entre
los 1.700 y los 3.400 mm anuales (Anexo C). Los datos anteriores coinciden con lo
concluido por Minorta y Rangel (2014), quienes en su estudio reportaron montos desde los

1592 hasta los 3100 mm anuales.

Para el 2014 se reportaron rangos de precipitacion entre 1.700 y 3.700 mm anuales,
para el 2015 entre 2.000 y 3.100 mm anuales, para el 2016 entre 2.300 y 4.100 mm anuales,
parael 2017 entre 1.900 y 3.000 mm anuales, y para el 2018 entre 2.200 y 4.100 mm anuales.
Seglin lo anterior, los afios de 2016 y 2018 fueron los mas lluviosos en la altillanura, mientras
que los afios 2015 y 2017 fueron los mas secos, el 2014 presenta el rango mas amplio de
precipitacion, teniendo el dato mas bajo de precipitacion, asi como uno bastante alto (Anexo
C). Los valores reportados para afios secos coincide con la presencia del fendmeno del nifio
en el pais, el cual se present6 desde mayo del 2014 hasta junio del 2016, siendo el ultimo
semestre del 2015 los que reportaron condiciones fuertes del Fenomeno del Nifio y, por
consiguiente, siendo el periodo més seco en el pais (Marquez Pérez, Graciela Ustariz , Pefa

Lopez, Caicedo Rubiano, & Cuevas Marin, 2016).

Segtin los valores de precipitacion mensual promedio multianual para el periodo
estudiado se tiene que los meses mas secos fueron enero, febrero, marzo y diciembre, con
valores de precipitacion entre 8 y 286 mm mensuales. Por otra parte, los meses de abril,

mayo, junio y julio son los meses mas lluviosos, con valores de precipitacion entre 272 y



564 mm mensuales (Figura 10, Figura 11, Figura 12). Esto datos son concordantes con los
reportado por Rangel y Aguilar (1995) y por Miorta y Rangel (2014), quienes mencionan
que la época lluviosa para la Orinoquia colombiana se presenta entre abril y octubre, cuyo

periodo concentra entre el 50,7 -88,5% del total de precipitacion anual.
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Figura 10: Precipitacion mensual multianual de la altillanura, segtin datos de las

estaciones meteorologicas.
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B PUERTO RICO [32080010] 91 66 142 413 394 416 388 230 200 221 195 64
W PUERTO LOPEZ [35010010] 69 @ 15 138 319 319 366 304 244 216 325 165 56

B TORO EL [35010060] 81 29 180 428 289 322 257 223 203 174 143 88
m NARE [35010080] 65 | 27 | 119 389 278 345 285 218 179 215 152 57
H POMPEYA [35020060] 75 | 39 161 447 514 367 280 312 231 280 206 92

Figura 11: Precipitacion mensual multianual de la altillanura, segin datos de las

estaciones meteorologicas.
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Figura 12: Precipitacion mensual multianual de la altillanura, segin datos de las

estaciones meteoroldgicas.

6.1.2 Comportamiento de la Precipitacion en el Piedemonte

Esta subregion es la zona mas alta del Meta y en la cual la precipitacion va a estar

mas influenciada por la orografia. Esta subregion cuenta con 11 estaciones, las cuales se

encuentran cerca de donde nacen los principales rios del departamento, con una mayor

concentracion en la franja oriental de esta subregion, y una ausencia total de estaciones hacia

el suroccidente (Figura 13).
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Figura 13: Mapa de estaciones del piedemonte.

El piedemonte se caracteriza por presentar montos de precipitacion desde los 2.600
hasta los 8.900 mm anuales, valores cercanos a los de la altillanura. Esta subregion cuenta
con un régimen unimodal biestacional con dos épocas contrastantes, Una época seca durante
el Gltimo y el primer trimestre del afio, un otra de lluvias desde abril hasta octubre, siendo
los meses entre abril y junio los que presentan los maximos picos de precipitacion, mientras
que enero y febrero suelen ser los meses mas secos de todo el afio (Anexo C). Contrario a
lo encontrado por Minorta y Rangel (2014) reportaron rangos de precipitacion diferentes
para el piedemonte, con montos desde los 667 hasta los 4664 mm anuales, debido a la
seleccion de estaciones y la diferencia entre los limites establecidos para esta unidad
fisiografica, por otro lado, la comparacion también se realiza con precaucion ya que incluye

el piedemonte de la llanura aluvial de la Orinoquia.



Para el 2014 se reportaron rangos de precipitacion entre 2.600 y 7.300 mm anuales,
para el 2015 entre 2.700 y 7.400 mm anuales, para el 2016 entre 3.200 y 8.800 mm anuales,
parael 2017 entre 2.700 y 8.900 mm anuales, y para el 2018 entre 3.000 y 7.900 mm anuales.
Para el piedemonte, observando como los afios 2014 y 2015 se caracterizan por presentar
precipitaciones anuales menores a los afios siguientes, coincidiendo con el periodo del
Fenomeno del Nifo (Marquez Pérez, Graciela Ustariz , Pefia Lopez, Caicedo Rubiano, &
Cuevas Marin, 2016), mientras que el 2016 y 2017 los que presentan los valores de

precipitacion anuales mas altos de todo el Meta (Anexo C).

Segun los valores de precipitacion mensual promedio multianual para el periodo
estudiado se tiene que los meses més secos fueron enero, febrero y diciembre, con valores
de precipitacion entre 38 y 398 mm mensuales. Por otra parte, los meses de abril, mayo y
junio son los meses mas lluviosos, con valores de precipitacion entre 204 y 987 mm
mensuales (

Figura 14, Figura 15), siguiendo el mismo comportamiento observado para la

altillanura, reportado también por Rangel y Aguilar (1995) y Miorta y Rangel (2014).
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B SAN LUIS CUBARRAL [32060030] 178 87 310 688 600 485 454 381 321 480 529 219
B CALIME [32060060] 199 83 342 645 612 479 414 371312 484 528 205
m PUERTO ANGOSTURAS
[32060100] 398 250 561 853 904 758 667 513 505 598 766 374
B MESA DE FERNANDEZ
41 24 45 247 82
(32070120] 92 41 198 458 485 8 350 363 9 345 8
B GUAMAL [35010070] 118 44 249 505 559 466 420 355|278 437 381 184

Figura 14: Precipitacion mensual multianual del piedemonte, segiin datos de las

estaciones meteorologicas.
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B CALVARIO EL [35030010] 46 38 129 304 357 467 452 448 301 194 161 64
B SENA [35030030] 89 44 237 510 552 531 419 414 326 467 450 186
W ACUEDUCTO LA ESMERALDA
(35030040] 106 60 | 283 531 625 558 457 523 348 535 539 223
H BUENAVISTA [35030090] 279 145 427 923 983 987 891 780 613 807 867 396
B SERVITA [35030290] 189 95 409 754 882 843 677 751 582 636 721 322

M IDEAM V/CIO [35030380] 119 | 51 274 550 633 568 464 456 366 540 554 233

Figura 15: Precipitacion mensual multianual del piedemonte, segtin datos de las

estaciones meteoroldgicas.



6.1.3 Comportamiento de la Precipitacion en la Llanura Amazonica

A pesar de ser la segunda subregion con mayor area del departamento, cuenta con
apenas 8 estaciones de las cuales solo dos estaciones resultaron utiles para el presente
estudio, mostrando como esta subregion no solo carece de suficientes estaciones sino que la
mayoria de estas presentan numerosas ausencias de mediciones, lo cual impiden hacer un

buen estudio climéatico en estas zonas (Figura 16).

1000000 1100000

800000

LEYENDA

@ llanura amazonica

Sub-Regiones
Altillanura

1:500.000 Piedemonte

0 510 20 30 40 Llanura Amazonica
O Km

1000000 1100000

Figura 16: Mapa de estaciones de la serrania.

La Llanura Amazonica se caracteriza por presentar montos de precipitacion desde
los 2.500 hasta los 5.200 mm anuales. Como las otras dos subregiones, la llanura amazonica

cuenta con un régimen unimodal biestacional con dos épocas contrastantes, el ultimo y el

800000



primer trimestre del afio (sequia) y abril a octubre (lluvias), entre abril y agosto se presentan
los valores maximos de precipitacion, mientras que enero, febrero y diciembre se
caracterizan por ser los meses mas secos (Anexo C). Existe una fuerte coincidencia con los
resultados reportados por Simbaqueba (2018), quien reportd un rango de precipitacion anual

de 2.630 hasta 5.320.

Para el 2014 se reportaron rangos de precipitacion entre 2.700 y 3.800 mm anuales,
para el 2015 entre 3.000 y 4.400 mm anuales, para el 2016 entre 2.800 y 4.400 mm anuales,
parael 2017 entre 2.500 y 3.900 mm anuales, y para el 2018 entre 3.000 y 5.200 mm anuales.
Se observo como el 2014 y 2017 presentan los valores de precipitacion mas bajos de los
cinco afios estudiados, y como el 2018 presentan un maximo de precipitacion muy superior
a los demas anos. En cuanto los minimos de precipitacion, no se perciben diferencias
sustanciales entre los diferentes afios (Anexo C). Esto datos de precipitacion anual se
asemejan mucho con los reportados para la altillanura, observdndose un comportamiento
coherente con el periodo del Fenémeno del Nifio (Méarquez Pérez, Graciela Ustariz , Pefia

Lopez, Caicedo Rubiano, & Cuevas Marin, 2016).

Segun los valores de precipitacion mensual promedio multianual para el periodo de
tiempo estudiado se tiene que los meses mas secos fueron enero, febrero y diciembre, con
valores de precipitacion entre 39 y 127 mm mensuales. Por otra parte, los meses de abril,
mayo, junio y julio son los meses mas lluviosos, con valores de precipitacion entre 361 y
558 mm mensuales (Figura 17). Simbaqueba (2018) reporto para la zona norte de la llanura

amazoénica (norte del Caquetd y Guaviare, y sur del Meta) las precipitaciones mas altas se



presentaron entre el mes de abril y julio, mientras que las mas bajas se presentaron entre
diciembre y febrero; mostrando el mismo comportamiento a lo plasmado en los resultados

obtenidos por las estaciones del IDEAM.

Algo para resaltar es que la estacion La Uribe (32010010) presenta valores de
precipitacion superiores a los de la estacion La Mariposa (32020020), mostrando que
posiblemente la cercania de la primera estacion al piedemonte y, por consiguiente la
fisiografia de la subregion, hacen que esta zona sea mucho mas lluviosa hacia el piedemonte,
lo cual también es mencionado por Miorta y Rangel (2014), quienes reportan un aumento
de los valores de precipitacion a media que se acercaban al piedemonte al occidente de la
Orinoquia. Lo anterior demuestra cémo entre estas dos estaciones existe una gran
incertidumbre de los valores reales de precipitacion, dado las diferencias de precipitacion

reportadas por ambas estaciones, y la ausencia de otras estaciones entre ellas.
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B MARIPOSA LA [32010010] 108 83 206 427 361 431 372 280 202 270 122 39
B URIBE LA [32020020] 121 57 | 284 552 555 558 520 498 284 368 267 94

Figura 17: Precipitacion mensual multianual para la llanura amazonica, segiin datos

de las estaciones meteoroldgicas.



6.2 Patrones de Precipitacion en el Meta a partir de las mediciones con las
imagenes GPM

6.2.1 Comportamiento de la precipitacion en la Altillanura

Segun las imagenes satelitales, la altillanura se caracteriza por presentar montos de

precipitacion desde los 1.800 hasta los 3.200 mm anuales (Anexo D).

Para el 2014 se reportaron rangos de precipitacion entre 1.800 y 2.300 mm anuales,
para el 2015 entre 2.000 y 3.100 mm anuales, para el 2016 entre 2.600 y 3.200 mm anuales,
parael 2017 entre 2.400 y 3.100 mm anuales, y para el 2018 entre 2.300 y 3.000 mm anuales
(Anexo D). Se puede resaltar que las imagenes reportan que el 2014 fue el afio més seco de
todos, lo cual concuerda con el reportado por las estaciones. En general, todos los datos de
precipitacion de las imagenes satelitales presentan un rango de precipitaciones menor en
comparacion con los datos de las estaciones, lo cual es aun mas notorio para los mas
lluviosos que van de abril a julio, sin embargo, el comportamiento de la precipitacion se
representa adecuadamente, mostrando picos de precipitacion en los mismos meses y siendo
los meses de enero, febrero y diciembre los més secos, coincidiendo con los datos del

IDEAM.

Segun los valores de precipitacion mensual promedio multianual para el periodo de
tiempo estudiado, se tiene que los meses mas secos fueron enero, febrero y diciembre, con

valores de precipitacion entre 30 y 108 mm mensuales. Por otra parte, los meses de abril,



mayo, junio y julio son los meses mas lluviosos, con valores de precipitacion entre 209 y

415 mm mensuales (Figura 18, Figura 19, Figura 20).
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
W MESA DE YAMANES [32060020] 46 77 242 340 303 266 252 220 201 210 221 103
B CAMPO ALEGRE [32070010] 44 75 263 319 301 256 215 208 166 210 227 94
M FUENTE DE ORO [32070060] 42 83 240 351 326 299249 235 181 213 218 108
W PENAS BLANCAS [32070090] 44 79 272 321 299 240 222 212 167 200 188 99
B AGUAS CLARAS [32070110] 48 76 237 340 295 260243 225 183 202 215 104

Figura 18: Precipitacion mensual multianual para la altillanura, segtin datos de las

imagenes satelitales.

1000
800
600
400

20

o

o

r

Ene Feb Ma Abr Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
B PUERTO RICO [32080010] = 79 | 82 290 402 384 386 303 242 214 243 205 87
B PUERTO LOPEZ [35010010] 35 | 51 191 335 345 357 249 227 243 235 200 76

B TORO EL [35010060] 38 | 72 | 217 328 320 367 258 252 203 220 231 98
W NARE [35010080] 46 65 223 359 352 415 291 276 237 239 212 95
B POMPEYA [35020060] 38 | 67 | 200 301 337 339 248 254 247 218 238 95

Figura 19: Precipitacion mensual multianual para la altillanura, seglin datos de las

imagenes satelitales.



1000

800

600

400

20

o

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
N LA LIBERTAD - AUT [35025110] 40 73 206 313 344 353 264 259 253 222 253 104

u
CABANA LA HACIENDA 39 58 205 305 317 341 254 236 302 220 272 103

[35045020]
GUAICARAMO [35105050] 30 55 161 274 313 291 209 224 252 232 195 68
B HACIENDA LAS MARGARITAS
(35125010] 34 53 131 314 317 343 242 236 219 220 157 95

Figura 20: Precipitacion mensual multianual para la altillanura, segin datos de las

imagenes satelitales.

6.2.2 Comportamiento de la precipitacion en el Piedemonte

En el piedemonte, los datos estimados del GPM conservan el régimen bimodal,
presentando montos de precipitacion desde los 1.500 hasta los 3.100 mm anuales (Anexo
D), teniendo los meses de enero, febrero y diciembre como los mas secos del afio,
contrastando con los meses de abril, mayo, junio y julio, los cuales son los mas lluviosos.
Por lo tanto, las imagenes satelitales subestiman considerablemente los valores de
precipitacion mas altas (época de lluvias), llegando a reportar como valor maximo menos
de la mitad de valor reportado por las estaciones, lo que indica una deficiencia de las
imagenes para estimar la precipitacion en zonas con precipitaciones muy altas o en las

temporadas mas lluviosas (RIVAS ESCOBAR , 2014) (Tang, Ma, Long, Zhong, & Hong,



2016). También se pueden resaltar como los datos de precipitacion de las imagenes
correspondientes a las diferentes estaciones presentan datos de precipitacion muy similares
entre si, mientras que los datos medidos por las estaciones tienen una mayor variabilidad

entre cada estacion.

Es importante enfatizar que uno de los principales inconvenientes al utilizar un
producto satelital es que los valores obtenidos para cada pixel tienen una resolucion espacial
determinada que limita la estimacion correcta de la variable climatologica (Cabrera
Atiencia, 2016). Un ejemplo de este comportamiento se puede apreciar con los datos
ubicados en los puntos de las estaciones Acueducto La Esmeralda (35030040), IDEAM
Villavicencio (35030380) y Sena (35030030), para las cuales las imagenes satelitales
reportan datos muy similares, esto debido a estar presentes dentro del mismo pixel, mientras
que los datos de las estaciones meteoroldgicas como Puerto Angosturas (32060100) y Mesa
de Fernandez (32070120) reportan datos mas variados entre si, dado que se encuentran en
pixeles diferentes y muy alejados entre si. De esta manera, se puede mostrar como las
estaciones meteoroldgicas muestran mejor la variabilidad espacial de la precipitacion, atin
mas cuando se encuentran muy cercanas entre si; estos contrastes, no se perciben facilmente

con las imagenes satelitales.

Para el 2014 se reportaron rangos de precipitacion entre 1.500 y 2.400 mm anuales,
para el 2015 entre 1.600 y 2.400 mm anuales, para el 2016 entre 2.400 y 3.100 mm anuales,
parael 2017 entre 2.500 y 2.800 mm anuales, y para el 2018 entre 2.200 y 2.800 mm anuales.

Al igual que para la altillanura, las imdgenes reportan que el ano 2014 present6 los valores



mas bajos de precipitacion, mientras que los demds meses no presentan valores de

precipitacion tan diferentes unos de otros (Anexo D).

Segun los valores de precipitacion mensual promedio multianual para el periodo de
tiempo estudiado se tiene que los meses mas secos fueron enero, febrero y diciembre, con
valores de precipitacion entre 34 y 122 mm mensuales. Por otra parte, los meses de abril,
mayo y junio son los meses mas lluviosos, con valores de precipitacion entre 243 y 347 mm
mensuales (

Figura 21,Figura 22).
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B SAN LUIS CUBARRAL [32060030] 44 84 251 346 323 291 275 213 216 233 241 122

m CALIME [32060060] 43 85 255 347 325 289 272208 222 241 240 119
PUERTO ANGOSTURAS
[32060100] 49 93 253 336 324 293 283 215 216 215 226 113
W MESA DE FERNANDEZ
[32070120] 55 77 245 309 299 249 240 206 194 221 215 115
B GUAMAL [35010070] 43 72 217 322 329 295 275216 202 222 236 122

Figura 21: Precipitacion mensual multianual para el piedemonte, segun datos de las

imagenes satelitales.



1000

800

600

400

200
a0 M A 0 0
Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Oct Nov Dic
H CALVARIO EL [35030010] 34 45 162 243 268 286 235 215 199 156 173 83
B SENA [35030030] 44 | 84 202 293 326 320 246 241 230 215 237 111
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B SERVITA [35030290] 42 | 64 187 279 309 316 248 237 224 196 216 104
IDEAM V/CIO [35030380] 43 | 84 199 291 324 317 245 240 231 215 237 111

Figura 22: Precipitacion mensual multianual para el piedemonte, segin datos de las

imagenes satelitales.

6.2.3 Comportamiento de la precipitacion en la Llanura Amazonica

La Llanura Amazdnica, segin las imagenes satelitales, presenta montos de
precipitacion desde los 1.700 hasta los 2.800 mm anuales (Anexo D). En esta subregion,
las imagenes satelitales también subestimaron los valores maximos de precipitacion,

reportando datos inferiores a los reportados por las estaciones.

Para el 2014 se reportaron rangos de precipitacion entre 1.800 y 2.200 mm anuales,
para el 2015 entre 1.700 y 2.100 mm anuales, para el 2016 entre 2.300 y 2.500 mm anuales,
para el 2017 entre 2.600 y 2800 mm anuales, y para el 2018 entre 2.000 y 2.300 mm anuales
(Anexo D). Se observa que no existe una clara diferenciacion de los rangos de

precipitaciones entre los diferentes afios, mostrando como las imagenes satelitales parecen



reportar de forma incorrecta el comportamiento temporal de la precipitacion, debido a los
valores altos de precipitacion de esta zona. Castro Loaiza (2014) menciona que los indices
de deteccion de los satélites meteoroldgicos tienen una tendencia de reportar mejores
resultados para intensidades bajas de precipitacion. A pesar de que Castro trabajé con
productos del TRMM, el cual tenia tecnologias de deteccion menos actuales que le GPM,
ambos satélites presentan la misma tendencia de representar mejor las intensidades bajas de
precipitacion, teniendo una deficiencia para la representacion de las intensidades altas de

precipitacion.

Segtn diversos estudios, los productos TRMM en general han demostrado tener un
comportamiento razonable a escalas mensuales. Sin embargo, es comun que las intensidades
altas de precipitacion sean subestimadas y las bajas intensidades sobrestimadas (Habib et
al., 2009). Por otra parte, los productos del GPM presentan la misma deficiencia para estimar
correctamente las precipitaciones altas, pero lo nuevos sensores de radar equipados en el

GPM permite estimar las precipitaciones ligeras mucho mejor que su predecesor.

Segun los valores de precipitacion mensual promedio multianual para el periodo de
tiempo estudiado se tiene que los meses mas secos fueron enero, febrero y diciembre, con
valores de precipitacion entre 52 y 112 mm mensuales. Por otra parte, los meses de abril,
mayo, junio y julio son los meses mas lluviosos, con valores de precipitacion entre 187 y
327 mm mensuales (

Figura 23).
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Figura 23: Precipitacion mensual multianual para la llanura amazonica, segiin datos

de las imagenes satelitales.

En general, los resultados encontrados en este apartado concuerdan con lo planteado
por Ochoa et al. (2014) y Ward et al. (2011) quienes afirman que las imagenes satelitales,
de forma cualitativa, representan adecuadamente el comportamiento de la precipitacion;
mientras que, cuantitativamente, el valor de precipitacion no llega al 100% de certeza,

quedando en un rango de 60% - 90%.

6.3  Evaluacion del desempeiio de las imagenes del sensor GPM frente a las
mediciones de las estaciones meteorologicas en el Meta

Para la evaluacion de las estimaciones de precipitacion del satélite GPM con respecto
a los datos medidos por las estaciones meteoroldgicas se calculo el coeficiente de correlacion

de Pearson, asi como la regresion lineal simple entre los datos.



Los resultados obtenidos se dividieron en cuanto al analisis a nivel temporal y
analisis a nivel regional, ya que en cada uno de estos se reportaron comportamientos

diferentes en la correlacion.

En general, al estimar el valor de correlacion de Pearson y calcular la regresion lineal
para todos los datos de precipitacion de las imagenes satelitales, respecto a los datos de las
estaciones meteorologicas, se obtuvieron valores de correlacion = 0,65, mientras que el

coeficiente de determinacion arroj6 una confiabilidad de los datos de 32%.

Lo anterior muestra como existe una correlacion aceptable para estos datos, segin el
resultado de Pearson. Por otra parte, la regresion lineal muestra si es posible generar una
ecuacion (modelo) que represente la relacion existente entre ambas (Amat Rodrigo , 2016).
Dado el resultado obtenido (32% de confiabilidad de modelo), resulta muy dificil intentar

predecir con exactitud el comportamiento de la precipitacion a partir de las imagenes.

6.3.1 Analisis a nivel temporal

Con relacion al coeficiente de Pearson (y) se obtuvieron correlaciones significativas
de 0,71 y 0,76 para los afios 2016 y 2018, mientras que la correlacion fue més baja en el
2014 con 0,41, la cual se interpreta como una correlacion débil. Para los resultados del
coeficiente de determinacidon se obtuvieron valores por debajo de 0,5, lo cual refleja una

confiabilidad del modelo menor del 50% (Figura 24).
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Figura 24: Coeficientes por afos.

En general el coeficiente de correlacion es moderado, lo cual es aceptable para
investigaciones de este tipo, por otra parte, el coeficiente de determinacidn presenta valores
débiles, por lo que crear un modelo de representacion de la precipitacion a partir de imagenes
satelitales por afos sea poco confiable. Segun los datos de covarianza del coeficiente de
regresion, las imagenes satelitales tienden a subestimar los valores de precipitacion, sin

embargo, esta subestimacion es pequeiia (Tabla 5).

Tabla 5: Covarianza del coeficiente de regresion para cada afo.

Afio 2014 2015 2016 2017 2018
Covarianza
Coef. de -0,18 -0,12 -0,17 -0,19 -0,14
regresion

Al analizar las correlaciones obtenidas para cada mes del afo, se obtuvieron

correlaciones aceptables (0,50 - 0,69) para los primeros y ultimos meses del afio, los cuales



coinciden con las temporadas secas, mientas que para los meses de mitad de afo (de abril a
julio) se obtuvieron correlaciones débiles (0,20 - 0,49) y muy débiles (0,10 - 0,19),
coincidiendo con la temporada de lluvias. Los resultados obtenidos para el coeficiente de
correlacion se pueden catalogar como moderada (Figura 25). El coeficiente de
determinacion presenta valores cercanos a cero al analizarlos por cada mes, mostrando una
confiabilidad pobre para la representacion de la precipitacion de las imagenes satelitales con

relacion a cada mes.
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Figura 25: Coeficiente por meses.

Al revisar los resultados de la covarianza se observoé como las iméagenes satelitales
vuelven a subestimar la precipitacion reportada, siendo ain mas notorio para los meses de
abril a julio, los cuales son los meses que reportan las precipitaciones mas altas para todo el
Meta. Esto resultados muestran que las iméagenes satelitales tienen una fuerte deficiencia
para representar los valores extremos de precipitacion los cuales pueden asociarse a eventos

de fuertes lluvias (Tabla 6).



Tabla 6: Covarianza del coeficiente de regresion para cada mes.

Meses Enero Febrero Marzo Abril
Covarianza
Coef. de -0,09 -0,09 -0,33 -1,16
regresion
Meses Mayo Junio Julio Agosto
Covarianza
Coef. de -0,89 -0,62 -0,52 -0,32
regresion
Meses Septiembre | Octubre |Noviembre |Diciembre
Covarianza
Coef. de -0,31 -0,31 -0,27 -0,23
regresion

Los resultados del coeficiente de correlacion para la temporada seca muestran
valores superiores a la temporada de lluvias, mostrando como las imagenes satelitales no
son buenas para representar valores altos de precipitacion el cual, histéricamente, ha sido
una deficiencia para este tipo de imagenes (NASA, 2018) (NASA, 2019). Por otra parte, los
nuevos sensores de radar que emplea el GPM para medir lluvias ligeras parece ser eficiente,
logrando estimar con una mayor precision la precipitacion para los meses con valores bajos
del mismo, lo cual se ve reflejado en los resultados de la correlacion con valores superiores
a 0,5 para la correlacion, y una confiabilidad en los datos superior al 30% (Tabla 8:
Resultados de la correlacion temporal. Tabla 8). El coeficiente de determinacion para los
meses lluviosos presenta resultados entre 20% y 5%, los cuales representan una

confiabilidad muy débil por parte de las imagenes satelitales.
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Figura 26: Coeficiente por temporada.

Al obtener la covarianza del coeficiente de regresion por temporadas se obtuvo
nuevamente que las imagenes satelitales subestiman la precipitacion real pero, a diferencia
de los reportado para cada mes, la subestimacion es baja (menos a 0,1), lo cual significa que,
al analizar los datos de las imagenes en funcidon de las temporadas, se puede obtener una
mejor estimacion del valor real de precipitacion, a diferencia de analizarlos en funcioén de
los meses, los cuales al presentar un rango de valores tan variados, presenta una covarianza

mucho menor (Tabla 7).

Tabla 7: Covarianza del coeficiente de regresion por temporadas.

Temporada Seca Lluvias
Covarianza
Caer. de -0,08 -0,05
regresion




Tabla 8: Resultados de la correlacion temporal.

CORRELACION TEMPORAL
Aiio 2014 | 2015 2016 2017 2018
Coeﬁclen.t’e 0,41 0.6 0,71 0,61 0,76
Correlacion
Coeﬁcle:nte |07 036 0,51 0,38 0,57
Determinacion
Mes Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio
Coeﬁclen.t’e 0,66 | 0,58 0,52 0,33 0,32 0,21
Correlacion
Coeﬁcleznte | 043 0,33 0,27 0,10 0,10 0,04
Determinacion
Mes Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Coeficiente 0.3 0,53 0,43 0,28 0,37 0,58
Correlacion
Coeﬁcleinte | 008 | 027 0,17 0,07 0,13 0,33
Determinacion
Temporada SECA LLUVIOSA
Coefic1en.t’e 0,67 0,43
Correlacion
Coeficm:nte - 0,44 0,18
Determinacion

Estos resultados presentan el mismo comportamiento que los obtenidos por
Simbaqueba (2018), quien reportd valores mas altos de correlacion para los primeros meses
del afio usando producto del satélite TRMM, teniendo resultados de entre 0,50 y 0,69, los
cuales €l consideraba aceptables, mientras que para los meses de mitad de afo él reportd
valores de correlacion entre 0,3 y 0,50. En cuanto a otros estudios realizados con el satélite
GPM, Cabrera Atiencia (2016) reportd que los productos IMERG estiman correctamente la
precipitacion con ligera sobreestimacion para los meses secos con correlaciones superiores
a 0,6, excepto para los meses de mucha lluvia como Abril y Mayo, los cuales presentan
diferencias altas de precipitacion entre pluviometro y satélite, teniendo correlaciones

inferiores a 0,5.



6.3.2 Analisis a Nivel regional
Al realizar los estudios para el componente espacial, se obtuvieron resultados
favorables con correlaciones mucho mas altas que las reportadas para el componente

temporal.

Para la subregion de la altillanura se obtuvo el mejor resultado de correlacion el cual
fue de 0,77, seguido del piedemonte con 0,74, y, por ultimo, la llanura amazdnica con 0,62,

todos los tres resultados siendo aceptables.

Los resultados de coeficiente de determinacién también son favorables, teniendo
valores de 60% y 50% para la altillanura y el piedemonte respectivamente, mostrando una
confiabilidad en los datos moderada; mientras que para la llanura amazdnica se obtuvo una
confiabilidad de 37% (Figura 27). Estas diferencias se pueden deber a que la llanura
amazonica tiene datos significativamente menores a los de las otras dos regiones, lo cual la
hace mas susceptible a las diferencias entre los datos de las estaciones y de las imagenes
satelitales, mientras que la altillanura y el piedemonte tienen datos més robustos, teniendo

asi una susceptibilidad menor y, por consiguiente, una mayor correlacion.
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Figura 27: Coeficiente por subregion.

Los resultados de covarianza del coeficiente de regresion muestran, al igual que en

los casos anteriores, una subestimacion de la precipitacion por parte de las imagenes

satelitales. Se observa como el piedemonte presenta los valores mas altos de subestimacion,

debido a que esta subregion presenta los valores de precipitacidon mas altos de todo el Meta.

Tabla 9: Covarianza del coeficiente de regresion por subregiones.

Temporada | Altillanura | Piedemonte Llan!n'.a
Amazonica

Covarianza

Coef. de -0,08 -0,43 -0,06

regresion

Al sacar la correlacion para cada estacion, se obtuvieron resultados muy favorables,

con datos entre 0,61 y 0,92, con un promedio de correlacion para todas las estaciones de

0,82 (Figura 28) (Tabla 11). Cabrera Aitiencia (2016) y Castro Loayza (2014) reportan



resultados muy similares al analizar las correlaciones por estaciones: Cabrera presenta
correlaciones entre 0,77 y 0,92, mientras que Castro reporta correlaciones de 0,75 a 0,90.
Estos autores aseguran en sus conclusiones que los productos satelitales proporcionan
informacion concisa y aceptable sobre la estimacion cuantitativa de la precipitacion. El
coeficiente de determinacion obtuvo sus valores mas altos al sacarlos para cada estacion,
teniendo casi la totalidad de estos del 60%, esto le aporta una confiabilidad significativa a

la representacion de la precipitacion por parte de las imagenes satelitales.
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Figura 28: Coeficiente por estaciones.

GUAICARAMO [35105050]

HACIENDA LAS MARGARITAS [35125010]



Al analizar la covarianza del coeficiente de regresion para cada estacion,
encontramos que las imagenes satelitales siguen subestimando la precipitacion, lo cual
siempre se repite. En cuanto a los valores reportados, estos rondan entre -0,27 y -1,96,
mostrando que, para unas estaciones, la subestimacion de los valores es menor al 20%,
mientras que para otras supera el 100%, llegando a ser casi el 200% del valor de

precipitacion real (Tabla 10).

Tabla 10: Covarianza del coeficiente de regresion por estaciones.

MARIPO | (oo | MESADE | SANLUIS CAE'M A;‘ég‘ggR CAMPO | FUENTEDE | PENAS
Estacion | SALA | 10 0070, | YAMANES | CUBARRA | 10 AS ALEGRE ORO BLANCAS
[32010010] [32060020] | L [32060030] [32070010] | [32070060] [32070090]
0] [32060100]
Covarian
= dC:ef' -1,04 -0,7 -1,03 -0,64 -0,77 -0,89 -0,94 -0,87 -0,67
regresion
MESA DE TORO LA
L AGUAS | pppnanp | PUERTO PUERTO EL GUAMAL NARE POMPEYA | LIBERTAD -
Estacién | CLARAS RICO LOPEZ
[(32070110] EZ (32080010 | [3so10010) | 13501006 | [35010070 | [35010080] |  [35020060] AUT
[32070120] 0] [35025110]
Covarian
Z“‘ dce"ef' -1,03 -0,76 -0,74 -0,79 -1,37 -0,63 -1,96 -0,97 -1,24
regresion
ACUEDUC SERVIT CABANA HACIENDA
CALVARI SENA TOLA BUENAVIS A IDEAM LA GUAICARA LAS
Estacién OEL (35030030 | ESMERAL TA 3503029 V/CIO HACIEN MO MARGARIT
[35030010] DA [35030090] 0 [35030380] DA [35105050] AS
[35030040] [35045020 [35125010]
Covarian
za dC;)ef. 0.86 0,48 0,42 0,41 -0,27 -0,37 -1,1 -0,7 -0,99
regresion
Tabla 11: Resultados para la correlacion espacial.
CORRELACION ESPACIAL
Subregi .
on ALTILLANURA PIEDEMONTE LLANURA AMAZONICA
Coeficie
lét:rrela 0,77 0,74 0,62
cion
Coeficie
;l)t:termi 0.60 0,50 0,37
nacion
MARIPO MESADE | SANLUIS PUERTO campo | FUENTE PENAS
o SALA | URIBE LA CALIME | ANGOSTU DE ORO
Estacion | 0 0010 | (32020020) | YAMANES | CUBARRAL | 500 c0 RAS ALEGRE |\ g0c | BLANCAS
| [32060020] | [32060030] (32060100] | 132070010] ol [32070090]




Coeficie
nte 0,74 0,63 0,79 0,85 0,84 0.8 0,81 0,83 0,81
Correla
cion
Coeficie
nte 0,54 0,38 0,61 0,72 0,61 0,63 0,64 0,68 0,65
Determi
nacion
AGUAS | MESA DE POMPE LA
Estacion | CLARAS | FERNAND Pll;'fggo Pfgll}gzo TOROEL | GUAMAL NARE YA LIBERTAD -
(32070110 EZ (32080010 | [3s010010] | 1350100601 | (35010070 | [35010080] | [3502006 AUT
] [32070120] 0] [35025110]
Coeficie
nte 0,77 0,78 0,88 0,88 0,75 0,86 0,73 0,8 0,8
Correla
cion
Coeficie
nte 0,58 0,61 0,77 0,76 0,55 0,73 0,54 0,63 0,64
Determi
nacion
ACUEDUC
CALVAR GUAICA | HACIENDA
Estacion | 1O FL SENA EsTl\?E%&L BUENAVIST | SERVITA I"?/Fé‘;‘g[ (I:{‘t‘fc“lgl‘:;: RAMO LAS
[35030010 | [35030030] A [35030090] | [35030290] [3510505 | MARGARITA
| DA [35030380] | [35045020 0] S [35125010]
[35030040]
Coeficie
nte 0,76 0,91 0,91 0,86 0,92 0,92 0,82 0,88 0,82
Correla
cion
Coeficie
nte 0,57 0,82 0.82 0,74 0,84 0,84 0,67 0,76 0,67
Determi
nacion

Se puede resaltar la manera en que los resultados de correlacion son mas exactos a
medida que la correlacion es mas puntual. La correlacion de varias estaciones muy separadas
espacialmente entre si arrojo resultados inferiores a las estaciones independientes, debido a
las variabilidades espaciales del comportamiento de la precipitacion. Lo anterior significa
que, al realizar estudios de correlacion, resulta mejor hacerlos para cada estacion por

separado.

Se observa como las imdgenes satelitales suelen subestimar los valores de
precipitacion para todos los casos analizados, al igual que lo reportado por Cabrera Aitiencia
(2016) y Castro Loayza (2014), siendo esta subestimacion mas notoria en los casos donde
las precipitaciones fueron las més altas, ya sean en meses, subregiones o estaciones en si.

Sin embargo, es de resaltar que las correlaciones para los casos de muy poca precipitacion



fueron fuertes, teniendo una subestimacion de precipitacion muy baja. Esto se le puede
atribuir a que el satélite GPM cuenta con un sensor que permite identificar mejor las lluvias
ligeras (NASA, 2019), lo cual muestra su superioridad con respecto al satélite TRMM para
representar con mayor exactitud estos valores, coincidiendo con lo concluido por Cabrera

(2016).

Con una correlacion promedio de 0,8, y una confiabilidad de los datos del 60%, se presentan
a continuacion los estimados de precitacion reportados por el satélite GPM para el

departamento del Meta.
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Figura 29: Precipitacion estimada para el departamento del Meta a partir de imagenes
satelitales, afio 2014.

*De izquierda a derecha, de arriba abajo: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre.



Figura 30: Precipitacion estimada para el departamento del Meta a partir de imagenes
satelitales, afio 2015.

*De izquierda a derecha, de arriba abajo: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre.
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Figura 31: Precipitacion estimada para el departamento del Meta a partir de imagenes
satelitales, afio 2016.

*De izquierda a derecha, de arriba abajo: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre.
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Figura 32: Precipitacion estimada para el departamento del Meta a partir de imagenes
satelitales, afio 2017.

*De izquierda a derecha, de arriba abajo: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre.
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Figura 33: Precipitacion estimada para el departamento del Meta a partir de imagenes

satelitales, afio 2018.
*De izquierda a derecha, de arriba abajo: enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio,

julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre.



7. Conclusiones

Del total de estaciones solicitadas al IDEAM (50) solo 27 fueron ttiles para la
presente investigacion, mostrando como el 46% de las estaciones presentan una gran
ausencia de datos en sus registros historicos, evidenciando la poca confiabilidad que
representan este tipo de mediciones. Del total de estaciones solicitadas menos de 10 (20%)
no tienen datos en sus registros, algo mas de 15 estaciones (30%) presentan de uno a 5 datos
faltantes por mes (hasta un 16% de ausencia de datos), mientras que unas 10 estaciones
tienen desde uno hasta 4 meses por afo con ausencia total de datos, lo que no las permite su
utilizacion para estudios de precipitacion. La mayoria de estas estaciones podemos ubicarlas
en la llanura amazonica y en las zonas mas al oriente de la altillanura, lugares que
historicamente son considerados de dificil acceso y se encuentran alejados de cascos urbanos
importantes, lo cual demuestra la poca atencioén que las entidades de gobierno les prestan a

estos sectores.

Los datos de precipitacion obtenidos de las estaciones meteorologicas son
concordantes con lo presentado en otros estudios, en donde cada subregion presentd rangos
de precipitacion similares a los reportados por Minorta y Rangel (2014) y por Simbaqueba
(2018), mostrando que estas subregiones suelen presentar un comportamiento similar a lo
largo del tiempo. También es de resaltar como el Fenomeno del Nifio influencié en los
rangos de precipitacion para los afios en los cuales se presento, los cuales mostraron valores

menores de precipitacion que los demas afios.



La cobertura de estaciones meteoroldgicas en relacion con el tamafio del area de
estudio (85.481,29 km?) es muy baja, aproximadamente una estacion cada 3.100 km?, lo
anterior es importante al momento de realizar analisis regionales de la precipitacion. Mas
aun teniendo en cuenta que la mayoria de las estaciones se concentran en una zona en
particular del territorio (el noroccidente), dejando un area extensa del territorio desprovisto

totalmente de estaciones (el oriente y suroriente).

Respecto a los datos del sensor GPM se puede concluir de manera general que
representan de manera acertada el comportamiento de la precipitacion, mostrando de forma
adecuada cuales fueron las temporalidades mas secas y cuales las mas lluviosas, al igual que
con las subregiones, sin embargo, no es muy exacto al momento de representar los valores

de precipitacion, sobre todo para los periodos de mucha precipitacion.

Respecto a las mediciones de correlacion se puede afirmar que el producto GPM
IMERG V6 representd de manera aceptable el comportamiento de la precipitacion para
periodos de tiempo sin precipitaciones extremas. Para los meses de enero, febrero, marzo,
agosto y diciembre se registraron valores de correlacion en su mayoria de entre 0,52 y 0,66,
considerandose como aceptables, mientras que para los demés meses la correlacion arrojo
valores inferiores a 0,50, lo cual tiene relacion directa con las temporadas de lluvias y, més
directamente, con los valores extremos de precipitacion, lo cual se puede apreciar mejor
gracias a los resultados de la regresion lineal, 1a cual muestra una relacion cercana a 0,1 para

los meses mas lluviosos. Para la temporada de lluvias la correlacion fue de 0,43, mientras
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que la temporada seca tuvo una correlacion de 0,67, evidenciando las limitaciones del

satélite GPM para representar valores altos de precipitacion.

Para la altillanura y el piedemonte las correlaciones fueron significativas, siendo de
0,77 y 0,74 respectivamente, no siendo igual para la llanura amazonica para la cual se reportod
una correlacion de 0,62, esto debido no tanto al sensor sino mas al hecho que para esta
subregion se emplearon solo dos estaciones, lo cual la vuelve mds susceptible a las

diferencias de precipitacion.

Las correlaciones por estaciones arrojaron un promedio de 0,82, considerandose
correlaciones fuertes (82-95), teniendo valores de regresion lineal en promedio de 0,70, lo
cual se cataloga como significativo (70-81) y demuestra que la relacion entre los datos de
las estaciones meteoroldgicas y las imagenes satelitales es considerable. Asi los resultados
obtenidos a partir de imagenes del satélite GPM resultan aceptables para la representacion
de la precipitacion, principalmente en condiciones donde no se presente precipitaciones

fuertes, la cual sigue siendo una debilidad de este sensor.

La altillanura fue la subregion que reportd la correlacion mas alta, junto con la
subestimacion de precipitacion mas baja, lo cual muestra que se puede replicar este estudio

para otros departamentos en donde se cuente con esta misma subregion.



El piedemonte, a pesar de contar con una correlacion significativa, presento valores
de subestimacion de la precipitacion muy altos, por lo que se aconseja tener precaucion al

momento de realizar estudios en estas subregiones, principalmente en temporadas de lluvias.

Para las estaciones se obtuvo resultados de coeficiente de determinacion promedio superior
al 0,6, lo cual representa una confiabilidad en el modelo de representacion de la precipitacion
por parte de las imdgenes satelitales superior al 60%, considerandose un resultado
significativo, teniendo en cuenta que se trata del comportamiento de un fenémeno natural,

dificil de predecir.
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8. Recomendaciones

Aunque el comportamiento de la precipitacion pueda ser similar para una misma
subregion, a lo largo de la misma los rangos de precipitacion pueden variar, por
consiguiente, se recomienda realizar estudios similares para otros departamentos con estas
mismas subregiones, para identificar las diferencias de precipitacion en estas y, de esta

forma, realizar una mejor caracterizacion de la precipitacion para estas subregiones.

Dado que el satélite GPM ha demostrado describir de forma acertada el
comportamiento de la precipitacion, se recomienda seguir empledndolo para conocer el
comportamiento de la precipitacion, sobre todo en sectores donde no se cuente con una red

de estaciones meteorologicas.

El coeficiente de correlacion de Pearson ha demostrado ser una herramienta versatil
para la correlacion de datos de estaciones e imagenes satelitales, la cual se ha utilizado en
numerosas investigaciones de este tipo. Se recomienda seguir empleando este coeficiente

para este tipo de estudios.

El coeficiente de determinacion, si se emplea junto a la regresion lineal simple, se
pueden obtener modelos que representen el comportamiento de la precipitacion a partir de
imagenes satelitales. Dado que el coeficiente de determinacion presentd mejores resultados
para cada estacion por separado, se recomienda usarse de este modo si se quiere encontrar

un modelo que represente la precipitacion.



La covarianza del coeficiente de regresion demostré como es el comportamiento de
las imagenes satelitales al momento e sobreestimar o subestimar la precipitacion, resulta
indispensable para estudios similares con el fin de entender las deficiencias de las imagenes

satelitales para representar la realidad de forma correcta.

Como el satélite GPM ha demostrado representar con mayor exactitud las
precipitaciones ligeras frete a su antecesor el TRMM, es recomendable realizar futuras

investigaciones basados en productos del GPM.
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A. Anexo A: Tablas de estaciones del IDEAM con dias

faltantes de informacion por estacion

Tabla 12: Dias faltantes de informacion por estaciones para el afio 2014.

Estaciones Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

ACACIAS 0 0 6 8 0 0 0 31 30 0
[35010020]

ACUEDUCTO | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LA
ESMERALDA
[35030040]

AGUAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLARAS
[32070110]

ALCALDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030100]

BAJO NARE 0 0 1 7 0 1 0 2 1 0
[35010230]

BUENAVISTA | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030090]

CABANA LA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HACIENDA
[35045020]

CABUYARO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35100020]

CALIME 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[32060060]

CALVARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EL [35030010]

CAMPO 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
ALEGRE
[32070010]

CANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BLANCO
[32070020]

CANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HONDO
[35010040]

FUENTEDE |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ORO
[32070060]

FUNDO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NUEVO

HUMAPO
[35180030]

GUAICARAM | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 [35105050]

GUAMAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010070]

HACIENDA | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LAS
MARGARITA
S [35125010]




ICA V/CIO
[35030370]

IDEAM V/CIO
[35030380]

LA BALSORA
[32035020]

LA LIBERTAD
-AUT
[35025110]

LEJANIAS
CASTILLO
[32060090]

31

30

31

30

MACARENA
LA [32035010]

MARIPOSA
LA [32010010]

MESA DE
FERNANDEZ
[32070120]

MESA DE
YAMANES
[32060020]

MESETAS
[32075050]

MICOS LOS
[32070030]

MONFORT
[35030020]

NARE
[35010080]

0JO DE AGUA
[35030050]

PENAS
BLANCAS
[32070090]

PINALITO
[32070040]

PLATA LA
[35130010]

POMPEYA
[35020060]

PUERTO
ANGOSTURA
S [32060100]

PUERTO
GAITAN
[35120010]

41

30

22

PUERTO
LOPEZ
[35010010]

PUERTO RICO
[32080010]

RAUDAL
UNO
[32030020]




SAN JUAN DE
ARAMA
[32070100]

SAN LUIS
CUBARRAL
[32060030]

SENA
[35030030]

SERVITA
[35030290]

TIERRA
GRATA
[32070080]

TORO EL
[35010060]

UNILLANOS
[35035070]

URIBE LA
[32020020]

YAGUARITO
[35010150]

30

31

30

31

Tabla 13. Dias faltantes de informacidn por estaciones para el ano 2015.

Estaciones

Ene

Feb

Mar

Ab
r

Ma

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

ACACIAS
[35010020]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

ACUEDUCTO
LA
ESMERALDA
[35030040]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

AGUAS
CLARAS
[32070110]

ALCALDIA
[35030100]

BAJO NARE
[35010230]

BUENAVIST
A [35030090]

CABANA LA
HACIENDA
[35045020]

CABUYARO
[35100020]

CALIME
[32060060]

CALVARIO
EL [35030010]




CAMPO
ALEGRE
[32070010]

CANO
BLANCO
[32070020]

CANO
HONDO
[35010040]

FUENTE DE
ORO
[32070060]

FUNDO
NUEVO
HUMAPO
[35180030]

GUAICARAM
0 [35105050]

GUAMAL
[35010070]

HACIENDA
LAS
MARGARITA
S [35125010]

ICA V/CIO
[35030370]

IDEAM V/CIO
[35030380]

LA BALSORA
[32035020]

LA
LIBERTAD -
AUT
[35025110]

LEJANIAS
CASTILLO
[32060090]

13

12

31

MACARENA
LA [32035010]

MARIPOSA
LA [32010010]

MESA DE
FERNANDEZ
[32070120]

MESA DE
YAMANES
[32060020]

MESETAS
[32075050]

MICOS LOS
[32070030]

MONFORT
[35030020]

NARE
[35010080]




0JO DE
AGUA
[35030050]

30

31

31

PENAS
BLANCAS
[32070090]

PINALITO
[32070040]

PLATA LA
[35130010]

POMPEYA
[35020060]

PUERTO
ANGOSTURA
S [32060100]

PUERTO
GAITAN
[35120010]

PUERTO
LOPEZ
[35010010]

PUERTO
RICO
[32080010]

RAUDAL
UNO
[32030020]

30

SAN JUAN
DE ARAMA
[32070100]

30

SAN LUIS
CUBARRAL
[32060030]

SENA
[35030030]

SERVITA
[35030290]

TIERRA
GRATA
[32070080]

TORO EL
[35010060]

UNILLANOS
[35035070]

URIBE LA
[32020020]

YAGUARITO
[35010150]

31

28

Tabla 14. Dias faltantes de informacion por estaciones para el afio 2016.

Estaciones

Ene

Feb

Mar

Ab
r

Ma
y

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic




ACACIAS
[35010020]

ACUEDUCTO
LA
ESMERALDA
[35030040]

AGUAS
CLARAS
[32070110]

ALCALDIA
[35030100]

BAJO NARE
[35010230]

BUENAVIST
A [35030090]

CABANA LA
HACIENDA
[35045020]

CABUYARO
[35100020]

CALIME
[32060060]

CALVARIO
EL [35030010]

CAMPO
ALEGRE
[32070010]

CANO
BLANCO
[32070020]

CANO
HONDO
[35010040]

31

30

FUENTE DE
ORO
[32070060]

FUNDO
NUEVO
HUMAPO
[35180030]

GUAICARAM
0 [35105050]

GUAMAL
[35010070]

HACIENDA
LAS

MARGARITA
S [35125010]

ICA V/CIO
[35030370]

IDEAM V/CIO
[35030380]

LA BALSORA
[32035020]




LA
LIBERTAD -
AUT
[35025110]

LEJANIAS
CASTILLO
[32060090]

11

30

MACARENA
LA [32035010]

MARIPOSA
LA [32010010]

MESA DE
FERNANDEZ
[32070120]

MESA DE
YAMANES
[32060020]

MESETAS
[32075050]

MICOS LOS
[32070030]

MONFORT
[35030020]

NARE
[35010080]

0JO DE
AGUA
[35030050]

PENAS
BLANCAS
[32070090]

PINALITO
[32070040]

PLATA LA
[35130010]

POMPEYA
[35020060]

PUERTO
ANGOSTURA
S [32060100]

PUERTO
GAITAN
[35120010]

PUERTO
LOPEZ
[35010010]

PUERTO
RICO
[32080010]

RAUDAL
UNO
[32030020]

SAN JUAN
DE ARAMA
[32070100]




SAN LUIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CUBARRAL
[32060030]
SENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030030]
SERVITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030290]
TIERRA 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
GRATA
[32070080]
TORO EL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
[35010060]
UNILLANOS 10 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
[35035070]
URIBE LA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[32020020]
YAGUARITO |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010150]

Tabla 15. Dias faltantes de informacidn por estaciones para el afo 2017.
Estaciones Ene | Feb | Mar | Ab | Ma | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic

r |y

ACACIAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010020]
ACUEDUCTO | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LA
ESMERALDA
[35030040]
AGUAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLARAS
[32070110]
ALCALDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030100]
BAJO NARE 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010230]
BUENAVIST 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
A [35030090]
CABANALA | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HACIENDA
[35045020]
CABUYARO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35100020]
CALIME 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
[32060060]
CALVARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EL [35030010]
CAMPO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALEGRE
[32070010]
CANO 0 1 0 2 7 9 0 0 0 0 0 0
BLANCO

[32070020]




CANO
HONDO
[35010040]

FUENTE DE
ORO
[32070060]

FUNDO
NUEVO
HUMAPO
[35180030]

30

31

GUAICARAM
0 [35105050]

GUAMAL
[35010070]

HACIENDA
LAS
MARGARITA
S [35125010]

ICA V/CIO
[35030370]

IDEAM V/CIO
[35030380]

LA BALSORA
[32035020]

30

31

30

31

LA
LIBERTAD -
AUT
[35025110]

LEJANIAS
CASTILLO
[32060090]

10

10

MACARENA
LA [32035010]

MARIPOSA
LA [32010010]

MESA DE
FERNANDEZ
[32070120]

MESA DE
YAMANES
[32060020]

MESETAS
[32075050]

MICOS LOS
[32070030]

MONFORT
[35030020]

NARE
[35010080]

0JO DE
AGUA
[35030050]

PENAS
BLANCAS
[32070090]




PINALITO 0 0 0 10 | 18 0 0 0 0 0 0 0
[32070040]
PLATA LA 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
[35130010]
POMPEYA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35020060]
PUERTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANGOSTURA
S [32060100]
PUERTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GAITAN
[35120010]
PUERTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LOPEZ
[35010010]
PUERTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RICO
[32080010]
RAUDAL 0 0 0 0 0 0 0 0 30 31 30 31
UNO
[32030020]
SAN JUAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DE ARAMA
[32070100]
SAN LUIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CUBARRAL
[32060030]
SENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030030]
SERVITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030290]
TIERRA 0 0 0 0 0 0 0 0 30 31 30 31
GRATA
[32070080]
TORO EL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010060]
UNILLANOS 10 |0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
[35035070]
URIBE LA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[32020020]
YAGUARITO |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010150]

Tabla 16. Dias faltantes de informacidn por estaciones para el afio 2018.
Estaciones Ene | Feb | Mar | Ab | Ma | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic

r y

ACACIAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010020]
ACUEDUCTO | 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LA
ESMERALDA

[35030040]




AGUAS
CLARAS
[32070110]

ALCALDIA
[35030100]

BAJO NARE
[35010230]

BUENAVIST
A [35030090]

CABANA LA
HACIENDA
[35045020]

CABUYARO
[35100020]

CALIME
[32060060]

CALVARIO
EL [35030010]

CAMPO
ALEGRE
[32070010]

CANO
BLANCO
[32070020]

CANO
HONDO
[35010040]

FUENTE DE
ORO
[32070060]

FUNDO
NUEVO
HUMAPO
[35180030]

GUAICARAM
0 [35105050]

GUAMAL
[35010070]

HACIENDA
LAS
MARGARITA
S [35125010]

ICA V/CIO
[35030370]

31

IDEAM V/CIO
[35030380]

LA BALSORA
[32035020]

31

30

31

30

LA
LIBERTAD -
AUT
[35025110]

LEJANIAS
CASTILLO
[32060090]

30

31

30




MACARENA
LA [32035010]

MARIPOSA
LA [32010010]

MESA DE
FERNANDEZ
[32070120]

MESA DE
YAMANES
[32060020]

MESETAS
[32075050]

MICOS LOS
[32070030]

MONFORT
[35030020]

NARE
[35010080]

OJO DE
AGUA
[35030050]

PENAS
BLANCAS
[32070090]

PINALITO
[32070040]

PLATA LA
[35130010]

POMPEYA
[35020060]

PUERTO
ANGOSTURA
S [32060100]

PUERTO
GAITAN
[35120010]

PUERTO
LOPEZ
[35010010]

PUERTO
RICO
[32080010]

RAUDAL
UNO
[32030020]

SAN JUAN
DE ARAMA
[32070100]

SAN LUIS
CUBARRAL
[32060030]

SENA
[35030030]

SERVITA
[35030290]




TIERRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GRATA
[32070080]
TORO EL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010060]
UNILLANOS 1 0 0 0 0 0 19 |0 0 0 0 0
[35035070]
URIBE LA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[32020020]
YAGUARITO | 0 0 0 0 31 30 | 31 | 31 30 31 30 31
[35010150]

Tabla 17. Dias faltantes de informacidn por estaciones para el afio 2019.
Estaciones En |Feb | Ma | Ab | Ma | Jun | Jul | Ag | Sep Oct | Nov Dic

e r r y 0

ACACIAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35010020]
ACUEDUCTO | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LA
ESMERALDA
[35030040]
AGUAS 0 0 0 0 0 0 0 0 30 31 330 31
CLARAS
[32070110]
ALCALDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35030100]
BAJO NARE 31 | 28 31 30 |31 0 0 0 0 1 30 31
[35010230]
BUENAVISTA | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4
[35030090]
CABANA LA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HACIENDA
[35045020]
CABUYARO 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
[35100020]
CALIME 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
[32060060]
CALVARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EL [35030010]
CAMPO 0 0 0 0 0 2 0 0 0 31 30 31
ALEGRE
[32070010]
CANO 0 0 0 0 0 0 0 0 30 31 30 31
BLANCO
[32070020]
CANO 0 0 0 0 0 0 0 0 30 31 30 31
HONDO
[35010040]
FUENTE DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1
ORO
[32070060]
FUNDO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 2

NUEVO




HUMAPO
[35180030]

GUAICARAM
0 [35105050]

GUAMAL
[35010070]

HACIENDA
LAS
MARGARITA
S [35125010]

31

28

ICA V/CIO
[35030370]

31

28

IDEAM V/CIO
[35030380]

LA BALSORA
[32035020]

30

31

LA LIBERTAD
- AUT
[35025110]

LEJANIAS
CASTILLO
[32060090]

30

31

MACARENA
LA [32035010]

MARIPOSA
LA [32010010]

31

30

31

MESA DE
FERNANDEZ
[32070120]

MESA DE
YAMANES
[32060020]

30

31

30

31

MESETAS
[32075050]

31

30

MICOS LOS
[32070030]

31

30

31

MONFORT
[35030020]

30

31

30

31

NARE
[35010080]

30

31

30

31

0JO DE
AGUA
[35030050]

30

31

PENAS
BLANCAS
[32070090]

31

30

31

PINALITO
[32070040]

PLATA LA
[35130010]

31

30

31

POMPEYA
[35020060]

PUERTO
ANGOSTURA
S [32060100]




PUERTO
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31

31

30

31

PUERTO
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PUERTO RICO
[32080010]

RAUDAL
UNO
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31

31
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31

30

31

SAN JUAN DE
ARAMA
[32070100]

SAN LUIS
CUBARRAL
[32060030]

SENA
[35030030]

SERVITA
[35030290]

31

TIERRA
GRATA
[32070080]

31

30

31

TORO EL
[35010060]

30

31

30

31

UNILLANOS
[35035070]

10

URIBE LA
[32020020]

30

31

30

31

YAGUARITO
[35010150]

31

28

31

30

31

31

30

31







B. Anexo B: Script de Python para extraer informacion
de imagenes geotiff con relacion a un shapefile tipo punto
import geopandas as gpd
import os # Leer informacion de carpetas y archivos
import sys # Libreria de sistema
from rasterstats import point_query

import pandas as pd

# Configuracion de GDAL

exec_prefix = sys.exec_prefix

gdal data ='{}/Library/share/gdal/".format(exec prefix)
os.environ['GDAL DATA'] = gdal data

print(gdal data)

def extaer datos_tif(nombre tif):
Extrae datos de un archivo tif con base en un archivo shape de puntos
:param nombre _tif:
return:
ruta_shp estaciones = 'F:\Datos/Meta.shp'
gdf estaciones = gpd.read file(ruta shp estaciones)

ruta_tif ="tif/{}.tif.format(nombre_tif)



results = point_query(gdf estaciones, ruta_tif, property name="TRMM',
geojson_out=True)

gdf stats = gpd.GeoDataFrame.from_features(results)

return gdf stats[['CODIGO_CAT', "TRMM']

# Recorrer las fechas en las que tengo informacion
rango_fechas = pd.date range('2014-01-01', '2019-12-01", freq="MS")

lista_datos _trmm =[] # Lista para guardar la salida de cada archivo

for fecha in rango fechas:
print(fecha)
yyyymmdd ="{:%Y %m%d}'.format(fecha)
# construir nombre del archivo
nombre archivo ='3B43."' + yyyymmdd +'.7'
# ejecuto la funcion extaer datos_tif()
df datos trmm = extaer datos_tif(nombre archivo)
# convierto las fechas en tipo de dato fecha
df datos trmm['Fecha'] = pd.to_datetime(fecha, format="%Y -%m-%d')
# agrego el resultado obtenido a la lista lista datos trmm

lista_datos_trmm.append(df datos_trmm)

# vuelvo todos los elementos de la lista un solo dataframe

df datos totales = pd.concat(lista_datos trmm)



# pivoteo los datos para que me queden en el indice las fechas y en las columnas las
estaciones
df gpm_mensual = df datos_totales.pivot(index="Fecha', columns="CODIGO CAT",

values='"TRMM")

# guardar en un archivo xIsx los resultados de la extraccion
df gpm_mensual.to_excel('resultados/datos_gpm_ meta.xlsx', " TRMM',

engine='xlsxwriter")



C. Anexo C: Graficas de precipitacion por estaciones

del IDEAM por aio
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Figura 34: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2014.
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Figura 35: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2014.
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Figura 36: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2014.
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Figura 37: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2014.
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Mar Abr May Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic
H CALVARIO EL [35030010] 79 339 241 513 444 436 268 170 123 60
B SENA [35030030] 211 511 468 696 343 291 327 342 382 160
.ACUEDU[C;;;QOE‘SO'\]AERALDA 268 578 508 770 377 328 323 353 484 309
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B SERVITA [35030290] 286 798 655 926 617 546 437 471 755 368

m IDEAM V/CIO [35030380] 288 553 524 759 416 319|332 322 525 236

Figura 38: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2014.
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Figura 39: Grafica de precipitacion para la llanura amazoénica en el 2014.
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Figura 40: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2015.
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Figura 41: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2015.
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Figura 42: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2015.
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Figura 43: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2015.
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Figura 44: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2015.
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Figura 45: Grafica de precipitacion para la llanura amazoénica en el 2015.
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Figura 46: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2016.
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Figura 47: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2016.
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Figura 48: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2016.

Piedemonte

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

B SAN LUIS CUBARRAL
[32060030]

B CALIME [32060060]

W PUERTO ANGOSTURAS
[32060100]

B MESA DE FERNANDEZ
[32070120]

B GUAMAL [35010070]

Ene

5

76

0

8

Ene Feb Mar Abr Ma

2

0

2

0

Feb

29

104

282

32

28 199 531 395 200 412 446 305 253 251

27 |157 522 312 284 389 657 351 271 449

1 113 539 455 247 238 184 273 423 253

5 158 349247 373 289 327 205 292 168

Mar Abr May Jun

206 930 618

207 793 579

504 1096 839

277 733 383

166 555|524

353

422

650

434

251

Jul

462

380

672

453

397

648

497

724

614

604

o Sep
456
464

611

372

458

Oct

449

487

523

357

424

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

59

51

69

76

Nov D|c

657

437

563

338

476

Figura 49: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2016.
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Figura 50: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2016.
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Figura 51: Grafica de precipitacion para la llanura amazoénica en el 2016.
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Figura 52: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2017.

1400
1200
1000
800
600
400

20
0 ||.| L1l IIIII ||I|| i

b Mar| Abr Jun  Jul Ago|S t Nov Dic

o

W PUERTO RICO [32080010] 134 98 195 452 397 376 250 208 135 218 74 25
W PUERTO LOPEZ [35010010] 66 28 254 245 361 396 317 150 224385 163 15

HTORO EL [35010060] 50 85 237 185 355 283 219 114 104 143 95 72
m NARE [35010080] 122 33 213 412|399 329 193 123 146 230 153 82
m POMPEYA [35020060] 38 128 183 295 567 306 152 203 177 228 151 72

Figura 53: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2017.
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Figura 54: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2017.
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Figura 55: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2017.
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Figura 56: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2017.
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Figura 57: Grafica de precipitacion para la llanura amazoénica en el 2017.
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Figura 58: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2018.
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Figura 59: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2018.
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Figura 60: Grafica de precipitacion para la altillanura en el 2018.
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197 2 251 647 873 578 426 462 306 602 350 41

80 28 46 514 545 433 395 383 203 348 125 38

Figura 61: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2018.
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m CALVARIO EL [35030010] 86

H SENA [35030030] 112
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Figura 62: Grafica de precipitacion para el piedemonte en el 2018.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul 'Ago Sep Oct Nov Dic
B MARIPOSA LA [32010010] 77 | 51 290 506 444 357 483 325 150 268 76 34
H URIBE LA [32020020] 103 7 168 524 718 688 650 1037 243 578 437 97

Figura 63: Grafica de precipitacion para llanura amazoénica en el 2018.



D. Anexo D: Graficas de precipitacion por imagenes del

GPM para cada estacion por aio

2014

Altillanura
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Mar Abr May Jun Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic

o

B MESA DE YAMANES
[32060020]

B CAMPO ALEGRE [32070010] 1 183 | 179 173 273 236 229 109 193 365 98
M FUENTE DE ORO [32070060] | 176 268 | 176 364 244 235 91 | 181 295 110
B PENAS BLANCAS [32070090] 189 190 180 278 247 194 127 187 225 126
M AGUAS CLARAS [32070110] | 150 225 162 306 237 194 128 | 177 292 128

157 | 227 162 326 255 202 134 194 283 129

Figura 64: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2014.
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Mar Abr May Jun  Jul | Ago Sep Oct Nov Dic
B PUERTO RICO [32080010] 309 | 281 | 257 478 410 321 225 270 258 96
W PUERTO LOPEZ [35010010] 55 | 221 206 378 264 203 153 247 237 114

o

HTORO EL [35010060] 93 | 255154 411 258 269 115 232 281 127
H NARE [35010080] 118 211 133 475 307 268 162 254 232 124
H POMPEYA [35020060] 64 | 192 153 388 250 260 130 193 319 129

Figura 65: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2014.
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Mar Abr May Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic

o

m LA LIBERTAD - AUT
[35025110]

B CABANA LA HACIENDA
[35045020]

B GUAICARAMO [35105050] 31 186 209 322 269 170 159 191 215 117

m HACIENDA LAS MARGARITAS
[35125010] 26 244 216 344 285 275 150 300 188 163

78 222 153 437 243 285 143 183 385 134

65 | 163 140 378 260 227 213 155 394 114

Figura 66: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2014.

Piedemonte
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Mar = Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

o

B SAN LUIS CUBARRAL
[32060030]

H CALIME [32060060] 232 209 191 377 270 208 117 226 313 162

m PUERTO ANGOSTURAS
[32060100] 215 242 212 396 280 204 146 203 288 183

B MESA DE FERNANDEZ
[32070120]

B GUAMAL [35010070] = 140 223 226 350 225 232 115 205 319 161

225 217 201 382 275 216 125 220 320 166

155 | 167 | 158 | 297 259 212 127 208 241 156

Figura 67: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2014.
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Figura 68: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2014.

Llanura Amazodnica

1400
1200
1000
800
600
400

20

o

0

B MARIPOSA LA [32010010]
H URIBE LA [32020020]

Mar

Abr

May | Jun

Jul

Ago Sep Oct
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Figura 69: Grafica de precipitacion estimada para la llanura amazoénica en el 2014.
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Altillanura
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Ene|Feb Mar Abr I\/Iya Jun | Jul |Ago|Sep Oct Nov Dic
B MESA DE YAMANES
[32060020]
B CAMPO ALEGRE [32070010] /112 41 228 267 268 261 230 137 135 238 228 74
m FUENTE DE ORO [32070060] 113 33 189 242 302 311 251 159 151 180 200 69
W PENAS BLANCAS [32070090] | 117 49 250 217 221 226 246 118 137 202 190 60
B AGUAS CLARAS [32070110] 129 52 222 224 229 251 291 131 141177 191 55

115 59 227 235 244245 329 129 158 181 212 56

Figura 70: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2015.
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Mar
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Abr t

o
I\/Iya Jun  Jul Ago Sep Oct Nov| Dic

B PUERTO RICO [32080010] 161 75 170 362 405 376 212 182 155 279 216 87
m PUERTO LOPEZ [35010010] 81 26 123 240 186 371 255 207 269 233 196 85

® TORO EL [35010060] 109 35 155 264 236 361 267 195 183 200 201 84
m NARE [35010080] 117 42 170 281 272 393264 242 199 190 195 99
H POMPEYA [35020060] 109 18 151 245 208 323 240 198 268 213 211 73

Figura 71: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2015.
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Ene Feb Mar Abr '\:'/a Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

m LA LIBERTAD - AUT
[35025110]

B CABANA LA HACIENDA
[35045020]

m GUAICARAMO [35105050] 84 24 102 150 133 333 177 136 215 189 236 43

m HACIENDA LAS MARGARITAS
[35125010] 107/ 26 98 196 201 350 285 194 198 239 147 98

115/ 27 170 255203 337 315 170 288 203 188 73

106 35 176 242179 344 273 183 304 208 229 112

Figura 72: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2015.

Piedemonte
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

o O

B SAN LUIS CUBARRAL
[32060030]

H CALIME [32060060] 104 63 195 270 283 312 351 137 203 185 228 58

m PUERTO ANGOSTURAS
[32060100] 118 78 206 265 246 306 354 149 148 186 228 52

B MESA DE FERNANDEZ
[32070120]

B GUAMAL [35010070] 99 56 182 234 215 328 337 145 167 187 221 79

107 66 187 271 264 309 355 137 184 186 237 60

127 53 227 216 214 238 277120 145 190 218 74

Figura 73: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2015.
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Ene Feb Mar Abr ya Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

m CALVARIO EL [35030010] 87 23 127 184 144 246 212 118 164 142 139 45
H SENA [35030030] 116 33 184 240 193 298 229 153 228 172 224 67

B ACUEDUCTO LA ESMERALDA
[35030040] 119 33 180 239 188 287 218 153 234 171 215 64

W BUENAVISTA [35030090] 127 32 165 232172290 236 152 234 184 187 68
m SERVITA [35030290] 110 36 161 227177297 225 139 198 164 197 58
m IDEAM V/CIO [35030380] 117 33 182 241191 290 220 153 233 172 221 65

Figura 74: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2015.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul 'Ago Sep Oct Nov Dic
B MARIPOSA LA [32010010] 94 113 237 317 234 194 216 155 114 217 112 38
H URIBE LA [32020020] 89 76 227 222 166 197 195 103 134 137 162 43

20

o

Figura 75: Grafica de precipitacion estimada para la llanura amazoénica en el 2015.
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Altillanura
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Ene Feb Mar Abr I\/Iya Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

o

B MESA DE YAMANES
[32060020]

B CAMPO ALEGRE [32070010] ' 5 23 166 519 289 161 209 352 221 246 269 193
m FUENTE DE ORO [32070060] ' 5 25 158 598 294 144 270 373 250 295 288 231
W PENAS BLANCAS [32070090] ' 8 19 174 540 271 163 216 376 232 257 232 186
m AGUAS CLARAS [32070110] | 11 25 154 584 276 178 254 406 259 287 304 208

12 26 162 558 293 160 250 395 297 299 299 210

Figura 76: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2016.
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W PUERTO RICO [32080010] 6 | 32 215 545 341 378 353 325 239 228 225 160
W PUERTO LOPEZ [35010010] 2 17 257 506 408 275 265 300 280 315 277 143
B TORO EL [35010060] 4 22 203 542 307 203 250 408 272 271 337 215
W NARE [35010080] 2 | 29 218 552 395 270 293 410 328 352 337 189
B POMPEYA [35020060] 7 | 18 184 515 382 211 253 413 288 272 335 218

Figura 77: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2016.
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Ene Feb Mar| Abr IVIya Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

o

m LA LIBERTAD - AUT
[35025110]

B CABANA LA HACIENDA
[35045020]

B GUAICARAMO [35105050] 3 8 145425 382 178 213 286 272 317 250 148

B HACIENDA LAS MARGARITAS
[35125010]

6 21 163 528 437 197 257 412 268 297 347 267

20 | 26 144 507 340 208 272 344 311 285 329 235
0 | 18 112 467310 296 225 316 235 315 244 178

Figura 78: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2016.
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o

B LA LIBERTAD - AUT
[35025110]

B CABANA LA HACIENDA
[35045020]

B GUAICARAMO [35105050] 3 8 145425 382 178213 286 272 317 250 148

B HACIENDA LAS MARGARITAS
[35125010]

6 21 163 528 437 197 257 412 268 297 347 267

20 26 144 507 340 208 272 344 311 285 329 235

0 18 112 467 310 296 225 316 235 315 244 178

Figura 79: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2016.
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= CALVARIO EL [35030010] 6 21 102 420 265 194 227 304 258 197 267 222
B SENA [35030030] 15 32 136 506 405 175 219 392 252 312 289 294
m ACUEDUCTO LA ESMERALDA
178 21 254 302 290 291
35030040 13 32 124 499 385 178 218 389 254 302 290 29
= BUENAVISTA [35030090] 8 23 117 488 323 198 251 382 304 259 290 283
= SERVITA [35030290] 10 25 115 474 347 188 218 384 268 269 280 277

M IDEAM V/CIO [35030380] 14 | 33 1130503 397 175217 390 246 309 293 292

Figura 80: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2016.
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Ene Feb Mar Abr '\33 Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
m CALVARIO EL [35030010] 6 21 102 420 265 194 227 304 258 197 267 222
W SENA [35030030] 15 32 136 506 405 175 219 392 252 312 289 294
m ACUEDUCTO LA ESMERALDA
135030040] 13 32 124 499 385 178 218 389 254 302 290 291
m BUENAVISTA [35030090] 8 23 117 488 323 198 251 382 304 259 290 283
= SERVITA [35030290] 10 25 115 474 347 188 218 384 268 269 280 277

M IDEAM V/CIO [35030380] 14 | 33 1130503 397 175217 390 246 309 293 292

Figura 81: Grafica de precipitacion estimada para la llanura amazodnica en el 2016.
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Ene|Feb Mar Abr I\sa Jun | Jul |Ago|Sep Oct Nov Dic

B MESA DE YAMANES
[32060020]

B CAMPO ALEGRE [32070010] 48 95 332 300 439 243 199 168 131 285 260 92
m FUENTE DE ORO [32070060] 42 97 309 267 491 278 189 210 157 317 290 113
W PENAS BLANCAS [32070090] 35 104 334 258 478 227 177 193 118 251 272 98
m AGUAS CLARAS [32070110] 37 102 308 297 444 250 161 204 126 261 264 107

39 112 331 289 441 273 157 209 127 258 291 99

Figura 82: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2017.
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Ene Feb Mar A Jun Jul Ago|S Dic

o

B PUERTO RICO [32080010] 139 108 351 374 467 320 312 243 180 268 282 47
W PUERTO LOPEZ [35010010] 55 48 256 239 492 292 218 207 188304 270 18

B TORO EL [35010060] 35 101 339 245 487 365 189 169 159 301 323 49
m NARE [35010080] 56 62 285 306 472 423 283 204 189 296 276 46
® POMPEYA [35020060] 34 103 272 191 538 329 208 199 149 294 314 46

Figura 83: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2017.
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Ene Feb Mar Abr Mya Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
M LA LIBERTAD - AUT
[35025110]

B CABANA LA HACIENDA
[35045020]

B GUAICARAMO [35105050] 34 73 311 206 463253 163 243 273 397 271 25

m HACIENDA LAS MARGARITAS
[35125010] 28 34 214 295 383334 191 231 284 210 187 15

33 105 300 196 526 324 207 217 165 307 336 36

32 | 70 300 249 523 341 191 238 221 310 393 39

Figura 84: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2017.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B SAN LUIS CUBARRAL
[32060030]

B CALIME [32060060] 45 112 373 244 475 282 154 159176 288 312 84

W PUERTO ANGOSTURAS
(32060100] 53 117 410 250 481 298 162 177 180 281 318 76

B MESA DE FERNANDEZ
[32070120]

B GUAMAL [35010070] = 41 84 383 238 497 290 175 181 156 283 329 64

47 106 395 253 481 288 163 169 171 288 320 81

49 105 341 250 474 267 183 186 149 292 310 99

Figura 85: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2017.
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Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

o

Y
m CALVARIO EL [35030010] 35 65 329165 493 335 184 245 171 234 261 33
H SENA [35030030] 34 73 343178 496 342 181 230 178 299 320 39
B ACUEDUCTO LA ESMERALDA
1 2 181 239 180 2 2

[35030040] 35| 70 346 176 499 352 181 239 180/294 325 40
W BUENAVISTA [35030090] 40 65 354 200526 362 192 269 194 261 327 38
m SERVITA [35030290] 38 67 349168 503 358 184 236 181 274 320 39

m IDEAM V/CIO [35030380] 33 71 345178 496 348 181 232 179 299 324 39

Figura 86: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2017.
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Ene Feb Mar| Abr May Jun Jul /Ago Sep Oct Nov Dic
B MARIPOSA LA [32010010] 83 | 96 288 447 421 240 243 174 158 179 227 56
B URIBE LA [32020020] 86 108 398 290 474 229 154 189 138 259 287 105
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Figura 87: Grafica de precipitacion estimada para la llanura amazoénica en el 2017.
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e Feb Mar Abr I\/Iya Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B MESA DE YAMANES
[32060020]

m CAMPO ALEGRE [32070010] 100 13 141 408 330 335 342 200 156 235 838 13
= FUENTE DE ORO [32070060] 113 8 179 366 382 365 397 289 199 258 93 17
W PENAS BLANCAS [32070090] 137 16 144 413 401 343 306 225 177 222 102 22
m AGUAS CLARAS [32070110] 1136 14 124 349 371 364 316 275 188 259 110 22

138 16 113 331 391 374 326 271 164 288 120 21

Figura 88: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2018.

1400
1200
1000
800
600
40

0 MMWWMMM
o mh_ Nl il 0 Low ..

Ene Feb Mar Abr Mya Jun  Jul Ago Sep Oct Nov| Dic

o O

W PUERTO RICO [32080010] = 82 11 111 408 451 451 381 228 137271 171 45
W PUERTO LOPEZ [35010010] 79 3 114 265 467 435 470 242 218327 74 22

B TORO EL [35010060] 89 | 3 128 295 335 417 495324 220 285 97 13
W NARE [35010080] 106/ 8 126 326|445 486 515 306 255 308 104 19
B POMPEYA [35020060] 84 | 4 128 330 360 406 442 288 198 398 119 9

Figura 89: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2018.
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Ene Feb Mar Abr I\/Iya Jun  Jul Ago Sep Oct Nov| Dic

H PUERTO RICO [32080010] = 82 11 111 408 451 451 381 228 137271 171 45
W PUERTO LOPEZ [35010010] 79 3 114 265 467 435 470 242 218327 74 22

® TORO EL [35010060] 89 | 3 128 295 335 417 495 324 220 285/ 97 13
m NARE [35010080] 106 8 126 326 445 486 515 306 255 308 104 19
® POMPEYA [35020060] 84 | 4 128 330 360 406 442 288 198 398 119 9

Figura 90: Grafica de precipitacion estimada para la altillanura en el 2018.
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W PUERTO RICO [32080010] = 82 11 111 408 451 451 381 228 137271 171 45
W PUERTO LOPEZ [35010010] 79 3 114 265 467 435 470 242 218327 74 22
M TORO EL [35010060] 89 | 3 128 295 335 417 495 324 220 285/ 97 13
m NARE [35010080] 106 8 126 326 445 486 515 306 255 308 104 19
B POMPEYA [35020060] 84 4 128 330360 406 442 288 198 398 119 9

Figura 91: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2018.
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Figura 92: Grafica de precipitacion estimada para el piedemonte en el 2018.
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Figura 93: Grafica de precipitacion estimada para la llanura amazodnica en el 2018.
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E. Anexo E: Graficas de correlacion entre datos de las

estaciones vs imagenes satelitales

ANO = 2014
1694,93 00 <6-
500,55 . .
1263 741 176 1<
wl
LLI o
& c =
o 83254 W 251,754
-t =
= =
401,359 127,35
-20 25 T T T 1 298 T T T 1
-289.9% 130498 289995 449492 508989 -4820 28255 573,30 83405 119430
ESTACIONES ESTACIONES
ANO = 2015 ANOG = 2016
423 95+ 527,58+
317,76 453 28
W o
Ly L
S a1 &
W 211,57 W 298,961
=T <L
= =
105,38 124,84
0,81 r r . . -29 87 T T T 1
51,03 24 BR 510,35 791 04 1071,74 -50,80 273,60 608,00 542,40 1278,80
ESTACIOMES ESTACIOMES
ANO = 2017 ANO = 2018
1006,657 638,037
752,23 472,104
[75]
i o
W 497,801 % W 306,171
= =L
=
= » * =
243,381 * 140,244
-11,05 T T T 1 -25,69 T T T 1
-27739 131428 290595 449762 6089,30 6440 289,80 644,00 933,20 135240

ESTACIONES ESTACIONES



IMAGEMES

IMAGENES

IMAGENES

MES=1

180,22
140,714
81,184
41,68
-7,83 T T T 1
-28,45 132,53 284 50 435,48 616,45
ESTACIOMES
MES= 3
428,94
323,291
217 851
112,014
6,37 T T T 1
-31,25 186,25 403,75 621,25 838,75
ESTACIOMES
MES=5
358,30
445,05
335,59
F24 244
112,88 T T T 1
a7,19 50,64 680,10 891,55 1283,01
ESTACIOMES

IMAGEMES

IMAGENES

IMAGEMES

152,431

112,871

73,321

33,761

MES = 2

-E-.SD T T T 1
2105 9472 2050 32628 44205
ESTACIONES
MES = 4

622,121
487,89
353,67
219,44

L]

85,21 . . . .
10216 39388 68560 97732 1268904
ESTACIONES
MES=6

503,06+
408,39
313,73
219,08
124,38 . . . .
-103,00 144293 298895 453497  6080,29

ESTACIONES



IMAGEMNES

IMAGENES

IMAGENES

532,671

433,42+

334,187

234,50

L
*

MES=T7

135,65
22,78

338,444

274 331

208,231

144 121

T
375,29

699,80
ESTACIONES

MES=9

T
1023,31

1
13458 82

78,01
21,85

411,58

313,75

215,914

118,07

T
20822

396,50
ESTACIOMES
MES =11

T
583,77

1
771,05

20,23
48,05

T
27322

382,50
ESTACIONES

T
811,77

1
1231,05

IMAGEMES

IMAGEMNES

IMAGENES

431 261

345 251

258 251

17324

8723
50,47

475,521

382 4591

285,05

185,821

T T T 1
354 91 6459 35 84375 123824

ESTACIOMNES
MES =10
L
*

10219
3T 15

308,321

228,181

150,04

70,851

T T 1
528,50 52567 1221,85

ESTACIONES

T
33332

MES =12

PR I

-8,25
-24 8%

T T 1
367,90 554 20 760,45

ESTACIONES

T
171,81



IMAGENES

IMAGENES

IMAGENES

TEMPORADA = Liuvias

1
G60&87,09

1
840,80

067,79

742,22

516,651

251,08

65,51 T T T
-231,19 1348,38 282785 4507 52
ESTACIOMES
SUBREGION = Atillanura

655,871

434 444

313,014

141,581

-20,85 T T T

-44 80 201,60 448 00 5094 40
ESTACIONES
SUBREGION = Llanura amazonica
497 404
360,45
235,504
110,544
-18,41 T T T |
-51,85 233,33 518,50 303,67 1088,85
ESTACIOMNES

IMAGEMES

IMAGENES

IMAGEMNES

TEMPORADA = Seca

524 85

388,60

252,251

115,90

-58,85 263 93 588,50 509,08 1231 65
ESTACIONES

SUBREGION = Piedemonte

1401,997
1045,87+
689,781

333,651

—.22.4T T T T 1
-290,00 130498 289995 449492 608989

ESTACIONES

ESTACION = MARIPOSA LA [32010010]

455,437

347 80

Z2B1TA

104,551

*
L)

* *

=17, 08 T T T 1
-24.10 118,45 263,00 406,55 350,10

ESTACIONES




IMAGEMES

IMAGEMES

IMAGEMES

ESTACION = URIBE LA [32020020]
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