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Resumen
Se utiliz6 el modelo regionalizado de lluvia Regio-

Aprobacién: 28 de agosto de 2017

Palabras clave: analisis espacial, lenguaje R, MDE,
métodos deterministicos, precipitacion, temperatura

nalisierte Niederschlage (Regnie) para interpolar la del aire.
[luvia y temperatura media del aire de las regiones
Andina, Caribe y Pacifica de Colombia. Este mode- Abstract

lo integré los datos de la pendiente y exposicién del
terreno obtenidos del modelo digital de elevacién,
asi como los promedios climatolégicos de 1440 se-
ries de precipitacion y 258 series de temperatura
registradas en igual nimero de estaciones meteo-
rolégicas de superficie para cada variable. Se esta-
blecieron los modelos de regresion lineal miltiple
de la precipitaciéon media anual y temperatura me-
dia anual del aire, ademas se utilizaron herramien-
tas de geoprocesamiento para la generacién de las
superficies interpoladas. Los estadisticos de prueba
de las superficies Regnie fueron similares a los ob-
tenidos con interpolaciones con los métodos Spline
e IDW para precipitacién (coeficiente de determina-
cién 0.81 y error medio de 55.6 mm) y mejores para
la temperatura media (coeficiente de determinacién
0.99 y error medio de 0.02°C).

A regionalized rain interpolation model: Regionali-
sierte Niederschlage (REGNIE) was implemented to
interpolate rain and average air temperature for the
Andean, Caribbean and Pacific Regions in Colom-
bia. This model integrated terrain slope and aspect
obtained from the digital elevation model and the
climatological average of 1440 precipitation time
series and 259 temperature time series registered in
the same number of weather stations for each va-
riable. Multiple linear regression models of annual
rainfall and annual average air temperature were ob-
tained according to the model and geoprocessing
tools were used for the generation of interpolated
surfaces. Statistical results of REGNIE surfaces were
similar to those obtained with SPLINE and IDW me-
thods for precipitation (determination coefficient of
0.81 and 55.6 mm mean error) and better for average

Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoica). Centro de Investigacion Tibaitata. Mosquera, Colombia.

dfalzate@corpoica.org.co Autor para correspondencia.

Corpoica. Centro de Investigacién Tibaitatd. Mosquera, Colombia. garaujo@corpoica.org.co
Corpoica. Centro de Investigacién Tibaitatd. Mosquera, Colombia. eorojas@corpoica.org.co
Corpoica. Centro de Investigacién Tibaitatd. Mosquera, Colombia. dgomez@corpoica.org.co
Corpoica. Centro de Investigacién Tibaitatd. Mosquera, Colombia. femartinez@corpoica.org.co

DOI: http://doi.org/10.14483/2256201X.11601

ur b Wi

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 21 No. 1 ® pp. 102-118
[102]


https://core.ac.uk/display/229152372?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Interpolacion Regnie para lluvia y temperatura en las regiones Andina, Caribe y Pacifica de Colombia

ALzATE-VELASQUEZ, D.F., ARAUJO-CARRILO, G.A., ROJAS-BARBOSA, E.O., GOMEZ-LATORRE, D.A., & MARTINEZ-MALDONADO, F.E.

mean temperature (coefficient of determination 0.99
and average error of 0.02 °C).

Key words: spatial analysis, R language, DEM, deter-
ministic methods, rainfall, air temperature.

INTRODUCCION

Modelos de prediccion espacial como la distan-
cia inversa, Kriging, curvatura minima, triangula-
cién o funciones de base radial se han utilizado
para generar superficies continuas a partir de da-
tos climaticos provenientes de un niimero discreto
de puntos de medicion (Mejia et al., 1999; Sluiter,
2009; Hengl, 2009). Estas metodologias buscan
generar superficies climaticas en un area de inte-
rés a partir de las mediciones en ciertos puntos, en
algunos casos integrando variables topogréficas o
geogréficas (Agnew & Palutikof, 2000; Ninyerola
et al., 2000; Marquinez et al., 2003).

Dentro de los modelos de prediccién espacial
es posible hablar de dos enfoques: deterministico y
probabilistico. El deterministico es de caracter em-
pirico tradicional y se encuentra ampliamente ins-
trumentalizado en modelos mecanicos como los
poligonos de Thiessen (también conocido como
vecino mas cercano o diagramas de Voronoi), red
de tridngulos irregulares (TIN por sus siglas en in-
glés), distancia inversa ponderada (IDW por su
sigla en inglés), funciones polinomiales (Spline)
o de regresion lineal y redes neuronales (Sluiter,
2009; Hengl, 2009).

Los modelos deterministicos suelen tener des-
ventajas frente a los probabilisticos de tipo geoes-
tadistico (como el Kriging), en especial porque
no incluyen los errores de los valores esperados
(Giraldo, 2000). Sin embargo, su simplicidad los
hace dtiles y en algunos casos con rendimiento tan
bueno o mejor que los estocasticos (Hengl, 2009;
Rauthe et al., 2013). En general, existe controver-
sia respecto al mejor método para generar superfi-
cies climdticas a partir de un conjunto limitado de
puntos de observacién (Bustamante, 2003), razén
por la que la eleccion del método debe ser cui-
dadosa (Montoya et al., 2000). Se deben analizar

las variantes de los métodos, la distribucion es-
pacial de las observaciones, las caracteristicas del
area de estudio, asi como la naturaleza y resolu-
cién temporal y espacial de la variable climatica
que se desea interpolar (Montoya et al., 2000).
Por ejemplo, la precipitacion en las regiones An-
dina y Caribe de Colombia es modulada tempo-
ralmente por la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), pero factores orograficos como la eleva-
cién y orientacion de las pendientes determinan
la circulacion de los vientos, formaciéon de nubes
y finalmente la distribucién espacial de las Iluvias
(Mesa et al., 1997).

Se han utilizado diferentes aproximaciones
para generar superficies climdticas continuas en
Colombia. Saavedra e lzquierdo (1993), citados
por Montoya et al. (2000), usaron los métodos Spli-
ne y Kriging, respectivamente, para interpolar to-
tales anuales de precipitacion. Mejia et al. (1999)
aplicaron con deriva externa para la precipitacién
media anual y Kriging ordinario para la escala me-
dia mensual. Montoya et al. (2000) emplearon el
método de Gandin, una extensién del método de
aproximacion polinomial propuesto por Cressman
(1959) para la precipitacion. El Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales -Ideam
(2005), representd en su atlas climatolégico iso-
lineas o isoregiones de las principales variables
climaticas usando el método IDW, desarrollado
inicialmente por Shepard (1968).

El modelo de lluvia regionalizada, Regnie, es
un modelo deterministico, desarrollado a partir de
estudios de la influencia de la topografia en la hi-
drologia e hidrometeorologia (Rauthe et al., 2013),
utilizado por el Servicio Meteorolégico (Abteilung
Hydrometeorologie, 2013) y la comunidad cli-
matologica e hidrolégica en Alemania (Schwita-
[la et al., 2008; Grasselt et al., 2008; Photiadou
et al., 2011; Bellprat et al., 2012; Kotlarski et al.,
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2012; Berg et al., 2013). El modelo Regnie es una
combinacién entre un modelo de regresion lineal
mdltiple y el IDW (Buishand et al., 2008). Se basa
esencialmente en usar datos puntuales de variables
climaticas como precipitacién o temperatura con
su respectiva ubicacion geogréfica (latitud-lon-
gitud) y datos fisiograficos de estas ubicaciones
como la elevacién, la pendiente y la exposicion
del terreno, para calcular cocientes con una regre-
sion lineal miltiple (RLM), que son multiplicados
por los coeficientes de la regresién para obtener
espacialmente la variable climdtica en una regién
deseada (Soenario et al., 2010). Regnie es conside-
rado de caracter global porque recurre a informa-
cién externa (v. gr. modelos digitales de elevacién
[MDE]), y crea modelos de dependencia entre los
datos climaticos analizados (Saz et al., 2010).

El propdsito de este trabajo fue aplicar y evaluar
el modelo Regnie para establecer si se ajusta a las
condiciones geograficas y climaticas de Colombia,
comparandolo con otros métodos deterministicos
como IDW o Spline; asi mismo, identificar las ven-
tajas y desventajas de su aplicacion y determinar
la viabilidad de su utilizacion en el mapeo vy estu-
dios de caracterizacion climatica en el pais. La im-
plementacion de este método es viable y promete
buenos resultados, dado que en la actualidad es
posible generar superficies fisiograficas de elemen-
tos de facil acceso, como aquellos derivados de
los MDE, que pueden ser utilizados para mejorar
la generacién de superficies climdticas, pues estos
elementos tienen influencia directa en la distribu-
cién espacial de variables climdticas en regiones
montanosas.

La importancia del estudio radica en la obten-
cién de datos e informacion climatica con mayor
resolucién espacial y precisién, con la cual se po-
dria generar informacion para aquellas areas en
las que no se dispone de registros climaticos y se
puede mejorar el conocimiento de patrones espa-
ciales de comportamiento de los elementos clima-
ticos en el pais.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El drea de estudio utilizada corresponde a los de-
partamentos de las regiones Andina, Pacifica y Ca-
ribe de Colombia, con un area de 481 312 km?
(figura 1). Se utiliz6 el promedio multianual para el
periodo 1980-2011 de 1440 estaciones con datos
de lluvias y 258 estaciones con datos de tempera-
tura media del aire. Estos promedios fueron cons-
truidos con las series histéricas mensuales de las
estaciones disponibles dentro del area de estudio
que aprobaron controles de calidad, incluyeron
filtros gruesos, coherencia estadistica y espacial,
ademas que hayan sido sometidas a la genera-
cién de datos faltantes mediante el método de las

Area de estudio y distribucién de las estaciones de
precipitacion y temperatura
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Figura 1. Area de estudio y distribucién de las estacio-
nes con promedios de precipitacion y temperatura.
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proporciones (Guijarro, 2014) y a pruebas de ho-
mogeneidad como el test SNHT (Standard Normal
Homogeneity Test; Alexandersson, 1986) y el test
de McCuen (McCuen, 1998).

Materiales y equipos

Los materiales y equipos empleados en el trabajo
fueron los siguientes (tabla 1).

Métodos

Se sigui6 el modelo Regnie descrito por Rauthe
et al. (2013), que incluyé dos etapas: primero, el
calculo de las variables geograficas-fisiograficas vy,
segundo, el calculo espacial de la precipitacion y
temperatura media del aire.

Calculo de las variables
geogrdficas-fisiograficas

El calculo de estas variables se fundamenta en una
RLM (ecuacion 1).

Yi=a1Xi1 + QX3 + A3Xj3 T AgXjq + A5Xj5s + &
ecuacion 1

Donde,

Y =variable de un objeto en la estacién i.

a, = coeficiente de regresion en la ecuacién i para
la variable k.

x, = k variables en la estacién i con x,=1.

g, = proporcién aleatoria de y, o residuo.

Tabla 1. Materiales y equipos empleados en el trabajo

Las cinco variables (k) determinadas por facto-
res geograficos y fisiograficos son:

e Latitud y longitud (m).

e Elevacién (m).

e Pendiente y exposicion del terreno en el punto
de la estacion (°).

Se generaron las derivadas primarias del MDE
de 30 metros, que corresponden a la pendien-
te y exposicion; asi como los continuos de lati-
tud y longitud para las 1440 estaciones con datos
de precipitacién y 258 con datos de temperatura
media del aire. Tras lo anterior, se obtuvieron las
cinco variables necesarias para la RLM en el caso
de precipitacion (latitud, longitud, elevacién, pen-
diente y exposicion del terreno) y las tres para la
temperatura media (latitud, longitud y elevacion),
representando cada una un raster o superficie que
hizo parte del calculo de la ecuacion de regresion
lineal resultante.

La pendiente y exposicion del terreno, varia-
bles consideradas pardmetros morfométricos o
primarios del terreno, fueron derivadas del MDE,
del cual también se obtuvo la altitud (Heng| et al.,
2003; Hengl & Reuter, 2008). La pendiente indicé
la relacion de cambio en elevacién en una direc-
cién XY. La exposicion del terreno hizo referencia
a la direccion o angulo azimutal de la inclinacién
de la pendiente (Hengl et al., 2003).

Posteriormente, se calcularon de forma puntual
los valores de latitud, longitud, elevacién, pen-
diente y exposicién del terreno para cada estacién

Material-equipo

Descripcion

Sistema operativo Windows 8™.

Programas

Software R (R Development Core Team, 2008) con la interfaz R Studio y los

paquetes: dplyr, fields, ggplot2, gstat, sp, maptools, raster, rgdal, rgeos.
Promedios anuales de precipitacion y temperatura del aire para cada estacion

Archivos digitales

digitalizados en formato *.shp.
MDE SRTM de 30 m en formato *.img.

Mapa de limites departamentales en formato *.shp.
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analizada, con el fin de generar el modelo de RLM
para precipitacion y temperatura media utilizando
el programa R. Se aplico la técnica de minimos
cuadrados al modelo de RLM para obtener los co-
eficientes de regresion y con ellos se calcularon
los residuos mediante la ecuacion 1. Los estadisti-
cos de la RLM que permitieron valorar el modelo
fueron el coeficiente de determinacion (R?), con
rango entre 0y 1 (1 indica una correlacién perfec-
ta de la muestra) y el estadistico F, que indica si la
relacion observada entre las variables dependien-
tes y la independiente es producto del azar. Para
completar el célculo, los residuos de la RLM fue-
ron interpolados de forma ponderada (IDW) con

la ecuacion 2;
P s
_ ki
=—
iz

ecuacion 2

N

Donde,

Z;=valor interpolado para el raster (vacio) i.
zi=residuo para el raster (lleno) k.

di;=distancia entre los puntos centrales del raster k e i.

n=nlmero de estaciones cercanas que se utilizaran
en la interpolacion.

Se realiz6 la interpolacién del residuo de cada
estacion de forma ponderada, tal como se expresé
en la ecuacion 2.

Calculo de la precipitacion y temperatura
media del aire

Se procedi6 a obtener la superficie de precipita-
cién mediante la multiplicacion de los coeficientes
de la RLM con las cinco variables geograficas-fi-
siograficas en formato raster y adicionando el re-
siduo, tal como lo expresa la ecuacion 1. Para
este proceso se desarrollé un script en lenguaje R
(anexo 1), que utiliza los paquetes mencionados
en latabla 1. Se repitio el proceso para la tempera-
tura media del aire incorporando los coeficientes

de regresion, las variables del terreno menciona-
das y el residuo respectivo.

Evaluacion de la calidad de la prediccion del
modelo Regnie

La evaluacién de la calidad de las interpolacio-
nes se realiz6 mediante la comparacion entre da-
tos estimados de precipitacién o temperatura con
el modelo Regnie y datos de puntos de validacién
en 160 estaciones de precipitaciéon y 29 de tem-
peratura media del aire, elegidos aleatoriamen-
te. Con el objetivo de comparar este modelo con
otros métodos convencionales, se emplearon los
modelos mecanicos IDW y Spline regularizado,
aplicados con los mismos datos utilizados para el
modelo Regnie. Tras la interpolacién, se compara-
ron los diferentes métodos mediante técnicas de
proximidad del dato interpolado (Sluiter, 2009), y
se calcularon estadisticos de prueba como el er-
ror medio (EM) y el error medio absoluto (EMA),
cuyos valores 6ptimos son 0O; la raiz cuadrada del
error medio cuadrético de la prediccion (RMSE) o
su valor estandarizado (RMNSE), cuyos valores 6p-
timos son la desviacion estandar y 1 respectiva-
mente (Hengl, 2009; Saz et al., 2010). También se
calculd el coeficiente de determinacion (R?), cuyo
ajuste perfecto es igual a 1 (Vargas et al., 2015), y
se construyeron diagramas de dispersién entre los
promedios de las estaciones y los generados con
los modelos de interpolacién para comparar y eva-
luar su distribucién. El esquema metodologico se-
guido para la aplicacion del modelo de prediccion
Regnie se resume en la figura 2.

RESULTADOS

La regresion lineal multiple de la precipitacion
anual PPTanual obtenida mediante el modelo Reg-
nie se presenta en la ecuacion 3:
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PPTanual=0.0001-x1 — 0.0014-x5 — 0.6299-x3 — 0.4225-x4,+25.9729-x5+residuo ecuacion 3
Donde:
xq = latitud; x, = longitud; x3 = elevacion; x, = exposicion; x5 = pendiente
MODELO DE INTERPOLACION DE LLUVIA REGIONALIZADA
(REGNIE)
INICIO
Posicion ortogonal Posicion ortogonal Precipitacion MDE 1
LATITUD de LONGITUD de en escala do —
estaciones de estaciones de temporal 4 BICOSSELT
precipitacion precipitacion ) definida
v
\ 4
Continuum Continuum Deadieeia Exposicion )
—  deposicion /| ——— de posicion del terreno
/' LATITUD / LONGITUD /
. | i Fi
T T
: }
Ecuacion de la Residuo de la
regresion regresion
Superficie
del residuo
de la
regresion
REGNIE: REgionalisi der NIEderchlagshohen
DWD: Deutscher Wetterdienst FIN

Figura 2. Esquema metodolégico de la interpolacidn con el modelo Regnie.

La RLM para precipitacion, obtenida mediante
la técnica de minimos cuadrados, obtuvo un coe-
ficiente de determinacion de 0.2 y un valor F de
84.7. Segln los coeficientes de la ecuacion, las
variaciones espaciales de la precipitacion fueron
mejor explicadas por aspectos fisiogréficos, par-
ticularmente la pendiente, que por la ubicacion
geogréfica. Del mismo modo, se resaltan las re-
laciones negativas observadas con la elevacién y
la exposicién, mientras se encontré una relacion

positiva con la pendiente. El valor F indic6 que el
resultado de la regresion no fue producto del azar.
Indicadores generales de los datos utilizados y los
resultados obtenidos mediante las interpolaciones
se encuentran en la tabla 2. Los valores medios y
las desviaciones estandar de los tres modelos de
interpolacion de la precipitacién fueron mayores
que los estadisticos calculados con los datos de las
estaciones utilizadas (tabla 2).
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Tabla 2. Comparacion de valores de tendencia central de los datos utilizados y los generados por los modelos de

interpolacién para la precipitacion

Valor en
Variable estaciones Modelo Regnie Método IDW Método Spline
utilizadas
Valor minimo (mm) 242 0 242 0
Valor maximo (mm) 11719 11823 11715 13 315
Valor medio (mm) 1955 2616 2546 2593
Desviacion estandar (mm) 1276 1611 1556 1821

La regresion lineal miltiple obtenida para la
temperatura media del aire TMEDanual se expresa

en la ecuacion 4:

TMEDanual=-1.109% 103, +1.503x107 -x, — 0.0057-x5+ residuo

Donde:

ecuacion 4

x, = latitud; x, = longitud; x3 = elevacion

El modelo de temperatura media obtuvo un co-
eficiente de determinacién de 0.94 y un valor F
de 1192, lo que sefala que el resultado de la re-
gresion tampoco fue aleatorio, dado que el valor
critico segun la tabla de distribucién F de Fisher
al 95 % de probabilidad con g.I. vl =3y glv2 =
254 es de 2.64. Por lo tanto, es extremadamente
improbable que un valor F tan elevado se produje-
ra por azar. El valor medio de los datos utilizados
para la temperatura fue cercano al calculado con
los modelos de interpolacién; mientras la desvia-
cién estandar fue similar en solo el modelo Reg-
nie, mientras fue menor y mayor en los modelos
IDW vy Spline, respectivamente (tabla 3).

Las superficies interpoladas de precipitacién y
temperatura se presentan en la figura 3 y figura 4.

Los estadisticos de prueba de las interpolacio-
nes muestran, como era de esperarse por la natu-
raleza y variabilidad de las variables interpoladas,
errores mucho mayores para la precipitaciéon que
para la temperatura (tabla 4).

Comparaciones entre los datos de las estacio-
nes de prueba y los modelos de interpolacion se
muestran en los diagramas de dispersién para la
precipitacion (figura 5a, figura 5by figura 5¢) y la
temperatura media del aire (figura 5d, figura 5e 'y
figura 5f).

Tabla 3. Comparacion de valores de tendencia central de los datos utilizados y los generados por los modelos

interpolacién para la temperatura.

Valor en
Variable estaciones Modelo Regnie Método IDW Método Spline
utilizadas
Valor minimo (°C) 6.1 -3.6 6.1 -51.6
Valor maximo (°C) 30.9 30.8 30.8 51.2
Valor medio (°C) 22.9 22.7 22.8 22.9
Desviacién estandar (°C) 5.6 5.8 4.4 7.4
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Tabla 4. Estadisticos de prueba de los modelos de prediccién de la precipitacion y temperatura.

Variable Método EM EMA RMSE RMSNE R?

Regnie 55.63 336.53 575.26 0.50 0.81

Precipitacion IDW -8.83 270.79 518.75 0.45 0.80
Spline -23.92 372.41 533.88 0.40 -

Regnie 0.02 0.75 1.04 0.21 0.99

Temperatura IDW 0.26 2.09 3.30 0.75 0.76
Spline 0.39 3.49 7.07 0.87 -
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DISCUSION

El modelo Regnie mostré el mejor desempeno
para la interpolacion de la precipitacién segtn los
estadisticos RMSE y RMSNE, mientras el IDW fue
mejor segln el EM y EMA. Los peores estadisticos
de prueba los mostré el modelo Spline, excepto
en el coeficiente de determinacién R?, que por ser
mayor que 1 no fue posible su comparacion con
los demds modelos. Como se observé con los es-
tadisticos de tendencia central, y de acuerdo con
lo reportado por Olaya (2011), Spline crea superfi-
cies espaciales que pueden alcanzar valores fuera
del rango definido por los puntos de entrada, pre-
sentandose oscilaciones artificiales significativas.

El coeficiente de determinacion de la RLM de
0.2, entre las variables geogréficas, fisiograficas y la
precipitacion, es un indicador de baja relacién li-
neal entre estas variables y la lluvia a escala anual.
A pesar de esto, la calidad de la prediccién arro-
jo estadisticos de prueba de la superficie deriva-
da del modelo aceptables (R* = 0.81, EM = 55.63,
EMA =336.53 y RMSE = 0.50), contrastando datos
estimados y datos de puntos de validacion elegi-
dos aleatoriamente. Ademas, se reconocen deta-
lles no percibidos en las superficies generadas por
IDW o Spline, especialmente en las zonas de alta
montana (v. gr. valles interandinos y el complejo
montafoso aislado del norte de Colombia que co-
rresponde a la sierra Nevada de Santa Marta). De
lo anterior se puede afirmar que, tras la incorpora-
cién de aspectos fisiograficos, la interpolacién me-
jor6 su detalle espacial, debido a que el calculo
de la RLM se realizé independiente en cada pixel
del MDE de entrada (30 x 30 metros) y luego fue
re-escalado a una resolucién de pixel de 1000 x
1000 metros, inferior a la distancia real entre es-
taciones, que se utiliza como referencia para defi-
nir la resolucién o detalle espacial en los modelos
IDW y Spline.

Los estadisticos de prueba de la temperatu-
ra media del aire mostraron que el método Reg-
nie presenté mejores resultados que los otros dos

métodos implementados, resultado acorde con
Bustamante (2003), quien afirmé que un mode-
lo relativamente simple de interpolacién lineal de
la elevacion, latitud y longitud produce resultados
bastante satisfactorios para la interpolacién de la
temperatura (entre 80-90 % de la varianza expli-
cada). La RLM mostr6 un alto coeficiente de de-
terminacion (0.94), lo que confirma la relacion
inversa entre la temperatura y la altitud explica-
da por el gradiente adiabdtico (Jones, 1996, cita-
do por Hartkamp et al., 1999; Cuadrat & Vicente,
2008).

Ante los resultados obtenidos, podria surgir la
pregunta: ;por qué no utilizar los métodos estocds-
ticos en lugar de los mecdnicos o deterministicos
evaluados, dado que los primeros generan super-
ficies de incertidumbre o error que describen la
calidad de la prediccion (Hartkamp et al., 1999)?
La respuesta radica en qué a pesar de sus ventajas
y de ser considerados métodos de interpolacion
6ptima (Kolmogorov, 1941; Candin, 1963; cita-
dos por Montoya et al., 2000), es necesario co-
nocer a profundidad el comportamiento espacial
del fenémeno representado, especialmente en as-
pectos como la estacionariedad, la independencia
espacial y la isotropia (Hartkamp et al., 1999). Por
otra parte, de acuerdo con lo citado por Hewitson
& Crane (2005) y Hofstra et al. (2008), la densi-
dad de estaciones, las caracteristicas propias de la
variable a interpolar o la complejidad orogréfica
conduce a una mayor sensibilidad en los resulta-
dos que la eleccion del método de interpolacion,
por lo que no necesariamente un método estocds-
tico genera mejoras en las superficies interpoladas
(Dirks et al., 2008; Wagner et al., 2012).

Un aspecto fundamental para mejorar la preci-
sion de los modelos es aumentar la disponibilidad
de datos de entrada, lo cual, ante la baja densidad
de estaciones climaticas de superficie en el area
de estudio (0.003 estaciones’km? para precipita-
cién y 0.0005 estaciones’km? para temperatura).
Esto puede realizarse utilizando informacién de
satélites meteorolégicos como el TRMM (Tropical
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Rainfall Measuring Mission), que termind su ope-
racién en 2015, y los del programa Imerg (ambos
de la Nasa), Meteosat de la ESA (Agencia Espacial
Europea), datos de re-andlisis como ERA-interim,
NCEP/NCAR, Merra y otras fuentes de informacion
climatica disponibles, cuyos datos histéricos de
[luvia para la zona de estudio permiten la creacién
de estaciones virtuales que densifican la disponibi-
lidad actual de informacién para la aplicacion del
modelo y permitirian mejorar su precision. Se es-
pera que en los proximos anos la gran base de da-
tos TRMM vy las de nuevos sensores como el GPM
Core Observatory (parte del Imerg) estaran dispo-
nibles para la creacién de estaciones virtuales.

CONCLUSIONES

Los modelos propuestos para precipitacion y tem-
peratura media del aire son una primera aproxi-
macién a la aplicacion de interpolaciones que
incorporan variables geograficas y fisiograficas
para Colombia a través de una Regresion Lineal
Mdiltiple (RLM), utilizando los promedios de las
estaciones disponibles (1440 para precipitacion y
258 para temperatura del aire) en las regiones An-
dina, Caribe y Pacifica.

Se comprob6 que la incorporacién del MDE y
sus derivadas (elevacion, pendiente, exposicion)
en el modelo Regnie mejoraron la precision y re-
solucién espacial de las interpolaciones, principal-
mente de temperatura, que obtuvo un coeficiente
de determinacién de la RLM de 0.94 y menores
valores de los errores estadisticos que los mode-
los comparados IDW vy Spline. Este efecto, tam-
bién observado en los diagramas de dispersion,
se explica por la relacién inversa entre la tempe-
ratura y la altitud debida al gradiente adiabatico
o variacién de temperatura que experimentan las
masas de aire en movimiento vertical. Si bien este
efecto no se observo tan claramente en los estadis-
ticos de las interpolaciones de precipitacion (coe-
ficiente de determinacién de la RLM de 0.2), por

la alta variabilidad de los datos y la naturaleza de
los estadisticos de evaluacion, se observo que las
interpolaciones con el modelo Regnie presentaron
mayor detalle asociado con la resolucién espacial
introducida por el MDE (tamano de pixel de 30 x
30 m.).

Seglin las medidas de tendencia central y los
estadisticos analizados a las superficies interpola-
das, el modelo Regnie permiti6 la generacion de
superficies espaciales de precipitacion y tempe-
ratura media multianual del area de analisis mas
ajustadas a la realidad (R? = 0.81 y R? = 0.99, res-
pectivamente) y con mayor detalle espacial, en
comparacién con los métodos de interpolacion
IDW vy SPLINE. Lo anterior, debido a que el cal-
culo de la RLM se realiz6 independiente en cada
pixel del MDE de entrada (30 x 30 metros) y luego
fue re-escalado a una resolucion de pixel de 1000
x 1000 metros, inferior a la distancia real entre es-
taciones, que se utiliza como referencia para defi-
nir la resolucién o detalle espacial en los modelos
IDW y Spline.

El modelo Regnie puede ser utilizado por ins-
titutos y centros de investigacion, academia, enti-
dades publicas y el sector privado para interpolar
variables climdticas en estudios de investigacion
o de indole sectorial, logrando mayor resolucién
(MDE) y precisién en la explicacion de los fené-
menos formadores de lluvias y su distribucion, asf
como la variacién de la temperatura con la altitud.
Por ello, es una interesante apuesta para mejorar
los procesos y generacion de productos e insumos
en prondsticos meteoroldgicos y, dado que el cal-
culo del modelo se realiza pixel a pixel, se puede
utilizar en combinacién con otros modelos espa-
ciales para el calculo de variables como, por ejem-
plo, la evapotranspiracién del cultivo de referencia
o balances hidricos agricolas, ttiles en la determi-
nacion de la ganancia en biomasa y productividad
de cultivos agricolas.

Sin embargo, aunque el modelo Regnie presen-
ta mejoras significativas en los resultados de inter-
polacion de precipitacion y temperatura media del
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aire (R* = 0.81 y R? = 0.99, respectivamente), las
complejas condiciones orograficas, fisiograficas y
la ubicacion ecuatorial del drea de estudio hacen
necesario incorporar en posteriores investigacio-
nes y con el fin de hacer mds preciso el modelo;
variables como: continentalidad (entendida como
la distancia a los océanos Pacifico y Caribe), dis-
tancia a maximos regionales de lluvias o estacio-
nalidad (temporadas secas y lluviosas), los cuales
son predictores que influyen en la formacién de
las lluvias y su distribucion espacio-temporal.

Finalmente, dado que los procesos atmosféri-
cos generadores de lluvias son diferentes en cada
region comprendida por el estudio (Andina, Pacifi-
ca y Caribe), en futuros trabajos se sugiere imple-
mentar procesos de interpolacion independientes
para cada regién que permitan refinar los resulta-
dos y disminuir la variabilidad de los datos de en-
trada del modelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Cédigo en R y datos para realizar la interpolacién Regnie usando R

##INTERPOLACION REGNIE (REGIONALISIERTE
NIEDERSCHLAGE) PARA SUPERFICIES REGIO-
NALIZADAS DE LLUVIA

##Por: Diego Alzate, Gustavo Araujo, Edwin Ro-
jas, Douglas Gémez y Fabio Martinez

##Equipo de Agroclimatologia Corpoica
##Sistema de coordenadas proyectadas Colombia
Magna Bogota (epsg:3116)

##INSTALARY CORRER PAQUETES REQUERIDOS
install.packages(“raster”)
install.packages(“sp”)
install.packages(“fields”)
install.packages(“dplyr”)
install.packages(“gstat”)
library(raster)

library(sp)

library(fields)
library(dplyr)
library(gstat)

/"

#DEFINIR DIRECTORIO DE TRABAJO

#En el directorio de trabajo de estar el modelo de
elevacion DEM (en formato *.tif) para el Extent de
trabajo y con sistema de proyeccion MAGNA Co-
lombia Bogota.
setwd(“//172.16.0.135/dfalzate/SIG”)

#Se lee el archivo donde estan los datos de preci-
pitacion promedio multianual a interpolar

datos<- read.csv(“Regnie_test_cund.csv”, header
— T Sep — //’//, dec — " //)
#Se  transforma el dataset en  clase

SpatialPointsDataFrame
datos1 <- datos
coordinates(datos1) = ~X +Y

##DERIVAR EXPOSICION Y PENDIENTE DEL
DEM (el tiempo de procesamiento depende del ta-
mano y resolucién del DEM)

DEM <- raster(“dem_cund_magna.tif”)#DEM del
area a interpolar

EXPOSICION <- terrain(DEM, opt=c(‘aspect’), uni-
t="degrees’, neighbors=8)#Raster con valores de
direccion de la pendiente que es una variable de
la regresion lineal mdaltiple del método REGNIE
PENDIENTE <- terrain(DEM, opt=c(‘slope’), uni-
t="degrees’, neighbors=8) #Raster con valores de
pendiente que es una variable de la regresion line-
al maltiple del método REGNIE

##EXTRAER VALORES DE EXPOSICIC)N, ALTI-
TUD Y PENDIENTE PARA LAS COORDENADAS
DE LAS ESTACIONES (Necesarios para obtener los
coeficientes de la regresion)

#EXPOSICION

exposicion <- data.frame(coordinates(datos1), da-
tos1$CODIGO, extract(EXPOSICION, datos1))
names(exposicion)[1:4] <- c(“X”, “Y”,”CODIGQO”,
“ASP”)

exposicion <- data.frame(exposicion$CODIGO,
exposicion$ASP)

names(exposicion)[1:2] <- c(“CODIGO”, “ASP”)
datos = merge(datos,exposicion,by="CODIGO")
#ALTITUD

dem <- data.frame(coordinates(datos1), datos1$-
CODIGO, extract(DEM, datos1))

names(dem)[1:4] <- c(“X”, “Y”,”CODIGO", “Z")
dem <- data.frame(dem$CODIGO, dem$Z7)
names(dem)[1:2] <- c(“CODIGQO”, “DEM”)

datos = merge(datos,dem,by="CODIGO")
#PENDIENTE

pendiente <- data.frame(coordinates(datos1), da-
tos1$CODIGO, extract(PENDIENTE, datos1))
names(pendiente)[1:4] <- c(“X”, “Y”,”CODIGO”,
“PEN")
pendiente  <-
pendiente$PEN)
names(pendiente)[1:2] <- c(“CODIGO”, “PEN")

data.frame(pendiente$CODIGO,
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datos = merge(datos,pendiente, by="CODIGO")
##Suprimir filas con valores NA del archivo datos
datos1<-datos[complete.cases(datos),]

##Crear raster extent para interpolacion Spline (las
variables de posicion geogréfica Latitud y Longitud
se interpolan por el método Spline)

p <- raster(extent(c(908851, 1115425, 901372,
1139100))#Aqui las coordenadas dependen del
area a interpolar

res(p) <- c(500,500)#resolucion de 500 metros x
500 metros

##OBTERNER RASTER DE Y (LATITUD) POR EL
METODO DE INTERPOLACION SPLINE

xy <- data.frame(datos$Y, datos$X) # get raster cell
coordinates

splinel <- Tps(xy,datos$Y) # thin plate spline
spline.lat <- interpolate(p,splinel)
proj4string(spline.lat) <- CRS(“+init=epsg:3116”)

##INTERPOLACION DE X (LONGITUD) POR EL
METODO DE INTERPOLACION SPLINE

spline2 <- Tps(xy,datos$X) # thin plate spline
spline.long <- interpolate(p,spline2)
proj4string(spline.long) <- CRS(“+init=epsg:3116”)

#AJUSTAR  CARACTERISTICAS Y  RESOLU-
CION DEL DEM, EXPOSICION Y PENDIENTE
A LA RESOLUCION DEL RASTER DE LATITUD
DE 500m PARA FACILITAR EL PROCESO DE
INTERPOLACION

EXPOSICION <- resample(EXPOSICION, spline.lat)
PENDIENTE <- resample(PENDIENTE, spline.lat)
DEM <- resample(DEM, spline.lat)

##Definir Extent de la Grilla para la interpolacién
REGNIE:

x.range <- as.numeric(c(908851, 1115425)) # min/
max longitud del area de interpolacién

y.range <- as.numeric(c(901372, 1139100)) # min/
max latitud del area de interpolacién

##Crear un data frame de todas las combinaciones
de vectores y factores.

# expandir puntos a la grilla

grd <- expand.grid(x = seq(from = x.range[1], to =
x.range[2], by = 500), y = seq(from = y.rangel[1],
to = y.range[2], by = 500)) # expandir puntos a la
grilla

#Definir coordenadas espaciales para crear un ob-
jeto georreferenciado.

coordinates(grd) <- ~x +y

##Asignar estructura de grilla:

gridded(grd) <- TRUE

proj4string(grd) <- CRS(“+init=epsg:3116”)

#REGRESION LINEAL MULTIPLE CON LOS PARA-
METROS PPT MULTIANUAL, EXPOSICION, ALTI-
TUD, PENDIENTE, LOCALIZACION (LAT, LONG)
RLM = Im(PROM_ANUAL ~ ASP + DEM + PEN +
X +Y, data=datos1)

#Obtener coeficientes de la regresion

cons <- summary(RLM)$coefficients[1,1]

asp <- summary(RLM)$coefficients[2,1]

dem <- summary(RLM)$coefficients[3,1]

pen <- summary(RLM)$coefficients[4,1]

long <- summary(RLM)$coefficients[5,1]

lat <- summary(RLM)$coefficients[6,1]

##INTERPOLACION RESIDUO

residuo =  datos1$PROM_ANUAL—(asp*da-
tos1$ASP)-(dem*datos1$DEM)-(pen*da-
tos1$PEN)—(long*datos1$X)—(lat*datos1$Y)
residuo2 <- as.data.frame(residuo)

residuo3 <-as.data.frame(na.omit(residuo2))

d <- as.data.frame(row.names(residuo3))

residuo4 <- data.frame(residuo3, d)
names(residuo4)[1:2] <- c(“residuo”,”1D”)

f <- data.frame(datos1$Y, datos1$X, residuo2)

f2 <- as.data.frame(count(residuo4, residuo) %>%
left_join(f))

names(f2)[1:4] <- c(“residuo”,”n”, “Y”,”X")
coordinates(f2) = ~X +Y

proj4string(f2) <- CRS(“+init=epsg:3116")

idw.res <- idw(formula = residuo ~ 1, locations =
f2, newdata = grd)

raster.idw <- raster(idw.res)
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Residuo <- resample(raster.idw, DEM) #Ajustar ca- #Quitar valores negativos al resultado
racteristicas y resolucion del raster Residuo a la re- REGNIE_PPT[REGNIE_PPT<0] <- 0
solucién del DEM de 500m
##Exportar Raster con el resultado REGNIE a la
## ALGEBRA DE MAPAS PARA OBTENER LA IN- carpeta de trabajo
TERPOLACION FINAL POR EL METODO REGNIE writeRaster(REGNIE_PPT, paste(“"REGNIE_PP-
T_”PROM_1980_2011",".tif",sep=""), driverna-
##ECUACION REGNIE me = “GTiff”, overwrite=TRUE)
REGNIE_PPT <- (EXPOSICION*asp) + (DEM*dem)
+ (PENDIENTE*pen) + (spline.lat*lat) + (spline.lon-
g*long) + Residuo

Estructura del archivo *.csv con los datos climaticos por estacion

Cédigo  Altitud Departamento  Municipio Nombre Prom_anual Y X
2119003 1635 Cundinamarca Tibacuy Tibacuy 1164.8 972570.3 958156.2
2119009 1900 Cundinamarca Cabrera Cabrera 926.2 932642.3 954907.3
2119024 1450 Cundinamarca Venecia Ospina Perez 1569.7 943108 954338.8
2119031 1900 Cundinamarca Fusagasuga Pinar el 1705 976978.6 971983.7
2119033 1950 Cundinamarca cabrera Nunez 1382.6 923674.3 951999.8
2119035 2700 Cundinamarca San Bernardo  Tulcan el 767.7 950937.8 968662.8
2119506 950 Cundinamarca Pandi Pandi 1243.1 955395 954490.1
2119507 2256 Cundinamarca Pasca Pasca 887.5 968368 973997.5
2119511 2050 Cundinamarca Cabrera Penas Blancas 1000.2 930179.8 959326.8
2119512 1460 Cundinamarca Fusagasuga Ita Valsalice 1400.3 977844.6 964633.6
2120016 2800 Cundinamarca Choconta Panonia 987.9 1051073.8  1038054.5
2120026 3062 Cundinamarca Zipaquira Ventalarga 1012.4 1052025.2  1003050.3
2120027 2640 Cundinamarca Choconta Saucio 789 1056700 1041162.4
2120043 2700 Cundinamarca Villapinzon Villapinzon 690.8 1066789.6  1052939.2
2120051 2618 Cundinamarca Sibate Sibate Apostolica 649.9 991207.3 980857.5
2120055 2725 Cundinamarca Subachoque Union la-el Rosal 984 1029911.1 980867
2120060 2800 Cundinamarca Sibate Guarani el Penon 1066.6 981993.7 975305.8
2120062 2820 Cundinamarca Choconta Piscis 1239.1 1053419.9 1042208.4
2120069 2610 Cundinamarca Facatativa Tesoro-vertientes 1089.9 1022541.1  973469.6
2120074 2655 Cundinamarca Zipaquira Zipaquira 804.9 1046496.5 1008595.3
2120078 2780 Cundinamarca Guatavita Potrero Largo 1155.9 1036833.5 1032944.5
2120080 2700 Cundinamarca Guasca San Jose 800.5 1042812.6 1019685.9
2120088 3140 Cundinamarca Tausa Salitre el-Neusa 868 1064927.1  1008593.1
2120103 3080 Cundinamarca La Calera Sta Teresa 949.6 1007793.9 1015996.6
2120105 2750 Cundinamarca Gachancipa Lourdes 952.5 1042764.6  1023604.5
2120106 3160 Cundinamarca Zipaquira Pantano Redondo  1177.9 1049435.9 1004892.4
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