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Evaluacion de Imagenes Satelitales de Precipitaciones
(TRMM 3B43 mensual) en las regiones Costa, Sierray
Oriente del Ecuador

Resumen

Los datos precisos de precipitacion son de vital importancia para el manejo de
recursos hidricos; sin embargo, son dificiles de estimar sobre todo en regiones
donde la precipitacion tiene una alta variabilidad espacial y las redes de
pluviometros son escasas, como es el caso del Ecuador. Los algoritmos que
utilizan las imagenes satelitales para estimar precipitacion espacial son
entonces de gran ayuda, aunque tienen una resolucion y precision limitada, por
lo que se vuelve necesaria su evaluacion para encontrar series de datos

adicionales que ayuden a la caracterizacion de la precipitacion en una zona.

El siguiente estudio constituye la evaluacion de las estimaciones de
precipitacion del algoritmo TRMM 3B43 a escala mensual utilizando series de
datos de catorce pluvibmetros provenientes del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) distribuidos en las regiones
Costa, Sierra y Oriente del territorio ecuatoriano durante los afios 1998 y
2010.En general, los resultados del TRMM 3B43 para las estaciones en estudio
capturan cualitativamente la precipitacion mensual en el Ecuador. Segun
calculos de errores estadisticos e indices de deteccién, se encontré que
cuantitativamente, las regiones costanera y oriental estan mejor representadas
por el satélite que la region andina. La evaluacién de la ultima version de un
algoritmo usado ampliamente en el mundo y los resultados consistentes en una
region compleja, proveen una metodologia de estudio y conclusiones que
pueden ser utilizadas posteriormente en estudios mas detallados como de

calibracion y correccion por sesgo de las estimaciones de precipitacion.

Palabras clave: TRMM, TRMM 3B43, precipitacion, Ecuador
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Abstract

Accurate precipitation data is of utmost importance for water resources
management. However, it is difficult to estimate, especially in regions of high
spatial variability and scarcity of rain gauge networks, such as Ecuador.
Algorithms that use satellite outputs to estimate precipitation spatially can cope
with this problem. Nevertheless, they have a limited accuracy and resolution;
therefore, their evaluation is necessary in order to find additional datasets that
support characterization of precipitation patterns in a region. The present
research evaluates the TRMM 3B43 algorithm precipitation estimates on a
monthly scale with fourteen rain gauge data series from the National Institute of
Meteorology and Hydrology of Ecuador (INAMHI). Stations are distributed in the
three regions of Ecuador (Costa, Sierra and Oriente) and the time series are
from 1998 to 2010.In general, TRMM 3B43 estimates capture monthly
precipitation qualitatively in the study region. According to the statistical errors
and satellite scores calculated, the Coastal and Oriental regions are better
estimated quantitatively than the Andean region. Evaluation of a newly
launched algorithm that is widely used and consistent results in a complex
region provide methodology and conclusions that can be extrapolated to more
detailed studies in the future such as calibration and bias correction of
precipitation estimates.

Keywords: TRMM 3B43 TRMM precipitation, Ecuador
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1. INTRODUCCION

Existe una creciente demanda de recursos hidricos para agricultura, generacion
de electricidad e industria. Por eso, es extremadamente importante entender las
caracteristicas de la precipitacion en una region, puesto que constituye un aspecto
principal en el ciclo del agua. Ademas, datos de precipitacion precisos son
necesarios para elaborar modelos hidrolégicos que apoyen el manejo adecuado

de recursos hidricos y estudios de cambio climatico.

La estimacién de precipitacion es una tarea complicada en regiones como el
Ecuador que cuentan con una red de pluviometros escasa y con gran variabilidad
espacial producto del relieve de alta montafia. Los pluviometros ofrecen
informacion del punto donde son colocados, y por consecuencia la variabilidad
espacial no puede ser representada adecuadamente. Es por esto que los
productos de satélites se han convertido en una valiosa herramienta para estimar
precipitacion, ya que proveen datos continuos espacialmente y a intervalos
temporales regulares (mensuales, diarios, sub-diarios). Ademas son
fundamentales para obtener estimaciones donde no se han colocado pluviémetros
y en periodos de tiempo de los que no se tienen registros. Uno de los productos
mas utilizados de este tipo es el “TRMM 3B43 Multisatellite Precipitation Analysis”
gue combina estimaciones de precipitacion de multiples satélites asi como con
pluvidmetros de control. Esta combinacion de informacion de varios sensores es lo
gue aventaja este producto frente a otros (Ceccato and Dinku, 2010). Son de libre
distribucion y se encuentran disponibles en la version V6 (tradicional) y V7
(actualizada). Su resolucién espacial es de 0.25° x 0.25° (~27 Kmx27 Km) con una
cobertura casi global (banda de latitud 50°N-S). Su resolucién temporal es cada 3
horas, aunque también se distribuyen agregaciones diarias y mensuales. Se

encuentra disponible desde enero de 1998 (Huffman et al., 2007).

En el Ecuador, los productos satelitales son usados como una importante fuente
de prediccion de clima a corto plazo (Mufioz et al., 2010). Sin embargo, para poder

utilizar esta herramienta con todo su potencial se vuelve imperativo realizar una
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evaluacion de la misma. La evaluacion de los productos satelitales permite
conocer los alcances que el producto puede tener para caracterizar la
precipitacion en la zona de estudio y sus aplicaciones consecuentes. La version 7
del producto TRMM se usa en el presente estudio debido a que presenta mejorias
en el sesgo especificamente en las regiones costaneras (Ochoa et al., 2014) y
segun Zulkafli et al.(2014) también hay mejorias en cuencas andinas-amazonicas

del norte de Peru.

Esta tesis evaluara el desempefio del producto satelital TRMM 3B43 V7 a escala
mensual para las regiones Costa, Sierra y Oriente del Ecuador en comparacion
con los datos de las estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) publicadas en sus anuarios. El
periodo de andlisis es desde 1998 (afio desde el cual esta disponible el producto
TRMM) hasta el 2010 (afio hasta el cual estan disponibles los anuarios de
INAMHI). Para la seleccion de las estaciones se tomaron 4 por region (excepto en
la Sierra donde se tomaron 6 estaciones) considerando que se dispongan de
datos en el periodo de analisis. Si bien esta seleccién no responde a un muestreo
aleatorio ni representativo, se considera un numero reducido de estaciones (14 en
total) para poder centrar la atencion en las medidas de evaluacién, esperandose
gue en futuras investigaciones se utilicen los resultados de esta tesis y se extienda
la evaluacion a otras estaciones y/o zonas. La evaluacion serd puntual en las
estaciones correspondiendo con pixeles en las imagenes. La escala temporal sera
mensual dado que es la escala temporal en la que se encuentran publicados los
datos de INAMHI y, ademas, esta escala temporal es util para analizar la

estacionalidad de la precipitacién de la regién.

Las medidas de evaluacién han sido recopiladas de estudios relacionados(Feidas,
2009; Ochoa et al., 2014; Scheel et al., 2011; Su et al., 2008) y son de dos tipos.
Por un lado se calculan errores estadisticos: sesgo, raiz del error medio cuadrado
y coeficiente de correlacion de Pearson. Estos resultados se pueden mostrar en
promedio para cada estacion para el periodo temporal de andlisis. Por otro lado se

utilizan indices de deteccion, tales como: probabilidad de deteccion, indice de
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sesgo y falsa alarma. Para analizar la estacionalidad se realizan y comparan
graficos de precipitacion media mensual multianual para ambas fuentes de datos.

1.1. Objetivo general

Evaluar las estimaciones mensuales de precipitaciones de las imagenes satelitales
TRMM 3B43 Version 7 para regiones Costa, Sierra y Oriente del Ecuador, en base
a la comparacion de dichas estimaciones con los datos registrados en las

estaciones meteorolédgicas del INAMHI.
1.2. Objetivos especificos

e Obtener los datos de las estaciones meteorologicas del INAMHI y de las
imagenes TRMM 3B43 V7.

e Realizar el andlisis de la calidad de datos de estaciones representativas en
las regiones Costa, Sierra y Oriente del Ecuador.

e Definir y aplicar medidas de comparacion estacibn meteorologica-pixel
TRMM 3B43 V7.

2. MARCO TEORICO

2.1. Métodos de observacion de datos de precipitaciones (in-situ e

imdgenes de satélites)

Para caracterizar la precipitacion es necesario contar con datos veraces
observados en el terreno. Los pluvidmetros cumplen con esta funcion y consisten
en un instrumento de medicion, una plataforma de recoleccién de datos, fuente de
poder y unidad de manejo, asi como de un dispositivo de comunicacién. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que los pluvidmetros son susceptibles a errores
y no son capaces de representar espacialmente la precipitacion. Por tanto, es
necesaria la instalacion de redes de pluviometros que presten informacion tan
precisa, confiable y oportuna como sea posible. Su importancia incluye la

evaluacion de amenazas y alertas tempranas, calibracion de radares, correccion
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de imégenes satelitales y calibracion de modelos numéricos de medicion de
precipitacion(UCAR, 2012). En regiones como el Ecuador, donde las redes de
pluviometros son escasas debido a factores econdémicos e incluso con dificultad de
acceso a areas remotas, la estimacion de precipitacion puede ser complementada
e incluso sustituida por el uso de imagenes satelitales. Por ejemplo, las
estimaciones satelitales de precipitacion pueden ser corregidas por sesgo con
datos de precipitacion provenientes de una red de pluviometros confiable y en
caso de que los productos satelitales hayan sido evaluados de manera confiable,

estos resultados pueden ser utilizados en zonas donde no existan pluviometros.

Generalmente los algoritmos que estiman precipitacion combinan informacion de
varios sensores del satélite como son los sensores infrarrojos que son
probablemente los mas conocidos y tienen una amplia y consistente cobertura;
también se utiliza comunmente los sensores de microondas. Una desventaja de
los sensores infrarrojos es que observan solo la temperatura en la cima de las
nubes, mientras que los sensores de microondas observan emisiones
provenientes de agua y de hielo dentro de las nubes produciendo estimaciones
mas confiables pero con una resolucién temporal menor (Ceccato and Dinku,
2010).Debido a las ventajas y desventajas de los sensores para estimar
precipitacion, se han desarrollado técnicas que usan la gran precision de los
sensores microonda y la mayor resolucion y cobertura temporal de los infrarrojos;
también existen métodos estadisticos que combinan informacion de sensores con

datos de campo provenientes de pluviometros (Ceccato and Dinku, 2010).

En lo que respecta a las imagenes satelitales es importante conocer su resolucion
espacial y temporal, pues las estimaciones corresponden a la precipitacion

promedio sobre un area determinada y en un periodo de tiempo limitado.
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2.2. Estudios relacionados sobre evaluacion de imdgenes de satélites

de precipitaciones

En el contexto internacional existen experiencias previas de evaluacién del
producto TRMM, encontrando por ejemplo que en regiones de Estados Unidos,
Australia e Islas Marshall existe una alta correlacion de precipitacion a escalas
diarias y mensuales, aunque no tanto a escalas temporales menores (Wang and
Wolff, 2012; Wolff et al.,, 2005).Wang y Wolff (2012) encontraron que para
intensidades de lluvia bajas, el producto se correlaciona bien con las estimaciones
de radar, lo que no se cumple para intensidades altas. En el ciclo diurno de
precipitacion, la correlacion es buena pero el pico tiene un desfase de una hora.
En ambos estudios se utilizaron redes de pluviometros extensas para la
evaluacion. Sin embargo, Nicholson et al.(2003)muestran que los resultados del
TRMM también son positivos a escala mensual y anual, aun cuando el estudio

localizado en regiones de Africa no posee una red de pluviémetros tan extensa.

En Australia, Fleming and Awange (2011) utilizan el andlisis de componentes
principales para evaluar el producto TRMM 3B43, encontrando una alta
correlacion con datos de pluviometros a escala mensual y coincidencia en las
caracteristicas temporales y espaciales. También se usaron histogramas que
demostraron que las distribuciones de probabilidad del producto satelital y del
registro pluviométrico son similares entre si. La correlacion para el sitio de estudio
es de alrededor del 0.80 para toda la escala temporal, aunque existen algunas
variaciones. En cuanto al tipo de clima, las zonas templadas muestran mejor
correlacion que las zonas tropicales y desérticas. Por tanto, este articulo
recomienda el uso del TRMM 3B43 esas regiones australianas en estudio, sobre

todo en sitios donde no existe un elevado nimero de estaciones pluviométricas.

Haile et al.(2013) evaluaron la version a tiempo real (RT), la version post tiempo
real (PRT) del TRMM 3B42 y otro producto satelital (NOAA-CPC). El objetivo fue
saber si los resultados satelitales son capaces de representar el ciclo diurno de

lluvia en la cuenca del Nilo. El estudio concluye que los satélites muestran gran
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variacion en sus estimaciones sobreestimando zonas sobre lagunas, islas y costas
aunque subestima en zonas montafiosas. También es interesante saber que la
version PRT, que fue ajustada por sesgo, no muestra mejorias en la zona de la
cuenca del Nilo y probablemente se debe a que este ajuste no toma en cuenta

datos de campo.

Los productos TRMM 3B42 (con resolucion espacial de 0.5° y de 1°), TRMM 3B43
(con resolucién espacial de 0.5°, 1° y 2.5°); el TMI (0.5°) y otros productos de
precipitacion fueron evaluados por Feidas (2009) a escalas mensual, estacional y
anual sobre el territorio griego. Los resultados muestran que la version TRMM
3B43 tiene un excelente desempefio en el area de estudio en todas las
resoluciones espaciales a las que fue evaluada mientras que el TRMM 3B42

muestra resultados razonables.

Respecto a la evaluacion de TRMM en el Ecuador y zonas cercanas o
semejantes, existen estudios como de Zulkafli et al.(2014)donde analizan la
version V7 del TRMM en cuencas andinas y amazoénicas encontrando que el
sesgo es menor que con la version V6 y la representacion de la distribucion de
precipitacion es mejor. Scheel et al.(2011)evalia el TRMM 3B42 V6 en zonas
andinas del Peru a escala diaria encontrando un sesgo alto y aunque la ocurrencia
de eventos de precipitacion es acertada, las intensidades son subestimadas.
También, Ochoa et al.(2014) evaluaron el TRMM 3B42 V6 y V7 a escala diaria en
cuencas hidrograficas de zonas costaneras ecuatorianas y de la frontera con Peru
mostrando que el producto satelital logra capturar la estacionalidad de la
precipitacion de manera cualitativa; cuantitativamente, sin embargo, solo la
precipitacion en las sub-cuencas del sur del Ecuador es estimada con precision,
especialmente para intensidades bajas (menores a 5 mm/dia). A pesar de estos
estudios relacionados, no se ha localizado ninguno que evalie el TRMM 3B43 a
nivel de estaciones en las regiones Costa, Sierra y Oriente del Ecuador como se

analiza en la presente investigacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio comprende el territorio ecuatoriano (aproximadamente 81°W,
5°S hasta 75°W, 1.5°N) (Figura 1l)que por sus caracteristicas orograficas esta

dividido en regién Costa, Sierra y Oriente.

El clima del Ecuador varia por algunos factores, entre los mas importantes estan:
el gradiente altitudinal ocasionado por la cordillera de Los Andes, las corrientes
oceanicas y el fendbmeno de El Nifio y La Nifia que afectan principalmente a la
region costanera. Segun las observaciones realizadas por el INAMHI, en
condiciones normales, el régimen de precipitacion de la region Costa comienza
con un periodo lluvioso desde diciembre hasta mayo; siendo, por lo general marzo,
el mes de mayor precipitacion. La época seca se considera a los meses de mayo
a septiembre. Se clasifica a este régimen de precipitacion como unimodal pues
s6lo presenta un pico al afio. La precipitaciébn incrementa de oeste a este con
valores anuales entre 250 y 3000 mm (Figura 1). La regién Sierra presenta un
periodo lluvioso de octubre a mayo, con dos valores de altas precipitaciones en
marzo o abril y después en octubre o noviembre. El periodo seco se manifiesta
entre junio y septiembre. Este régimen de precipitacion se caracteriza como
bimodal por sus dos picos de precipitacién en el afio. La precipitacion anual varia
entre 700 y 1500 mm. La red de pluviometros del INAMHI en la region Oriente es
menos densa que en las demas regiones. Sin embargo, en las estaciones
existentes se registra generalmente un periodo lluvioso entre abril y junio.
Ademas, algunas estaciones poseen régimen bimodal con un segundo pico,
menor al mencionado, entre octubre y diciembre. La Figura 1 muestra un mapa de
isoyetas media anual entre 1981 y 2010 (INAMHI, 2013).

Edisson Santiago Castro Loayza 15
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Figura 1.Mapa de precipitacion media multianual (1981-2010)(INAMHI, 2013).

Ademas de la estacionalidad mencionada, la distribucion de precipitacion es
afectada por la Zona de Convergencia Intertropical (conocida como ITCZ por sus
siglas en inglés de: “Inter-Tropical Convergence Zone”) y por la variacion de la
temperatura en la superficie del océano (SST por sus siglas en inglés de: “Sea
Surface Temperature”). Las masas de aire que crean estas corrientes definen la
época lluviosa y seca en zonas costaneras. Sin embargo, la mayor influencia en el
clima de la zona de estudio esta dada por el fenébmeno conocido mundialmente
como ENSO (por sus siglas en inglés de: “El Nifio Southern Oscillation”) y se
refiere al calentamiento a gran escala de la superficie del agua en el Océano
Pacifico que ocurre en promedio cada 3 a 6 afios y que dura entre 9 a 12 meses.
Este fendmeno afecta drasticamente el clima a nivel mundial; su fase caliente es

conocida como El Nifio y su fase fria como La Nifla. Los afos registrados de
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mayor influencia de El Nifio en la zona de estudio fueron: 1972-1973, 1976-1978,
1982-1983, 1986-1988, 1991-1992, 1994-1995, 1997-1998 y 2002-2003; mientras
gue La Nifia caus6 anomalias en: 1970-1971, 1973-1974, 1975-1976, 1988-1989,
and 1998-1999(SENAMHI, 2014). La influencia de El Nifio en la zona puede llegar
a regiones tan altas como 2700 msnm ocasionando una distribuciéon de

precipitacion muy compleja (Pineda et al., 2013).
3.2. Descripcion de los datos de precipitacion in-situ

Los datos de precipitacion de estaciones meteoroldgicas del INAMHI estan
disponibles en su pagina web http://www.serviciometeorologico.gob.ec/bibliotecal/.
Los registros de datos mensuales constan desde 1990 hasta el afio 2010; sin
embargo, el presente estudio se extiende desde 1998 hasta el 2010por la
concordancia con las imagenes disponibles de TRMM 3B43. Las estaciones estan
ubicadas en las 4 regiones del Ecuador: Costa, Sierra, Oriente e Islas Galapagos
(Figura 2).
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Figura 2. Red meteoroldgica del INAMHI (INAMHI, 2013).

En este estudio, se escogieron catorce estaciones del INAMHI en las regiones
Costa, Sierra y Oriente para evaluar el producto satelital TRMM 3B43. Para la
seleccion de las estaciones se tomaron 4 por region (excepto en la Sierra donde
se tomaron 6 estaciones) considerando que se dispongan de datos en el periodo
de analisis y que muestren la variabilidad espacial de la precipitacion. En el caso
de las estaciones de la Sierra escogidas tienen un régimen de precipitacion
unimodal, por lo que se afiadieron dos estaciones con régimen bimodal para
mayor representatividad del estudio. Si bien esta seleccién no responde a un
muestreo aleatorio ni representativo, se considera un numero reducido de
estaciones (14 en total) para poder centrar la atencion en las medidas de
evaluacion, esperandose que en futuras investigaciones se utilicen los resultados
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de esta tesis y se extienda la evaluacién a otras estaciones y/o zonas. Los datos
de ubicacion de las estaciones se muestran en la Tabla 1 y se ilustran en la Figura
3. La altura de las estaciones es menor a 160 msnm en la regién Costa, entre 250
y 900 msnm en las estaciones del Oriente y entre 1400 y 3300 msnm en la region
Sierra. El amplio rango de altura y la ubicacion longitudinal y latitudinal enriquece
el estudio al incluir diversidad en la cantidad y estacionalidad de la precipitacion.

Tabla 1. Datos de ubicacion de las estaciones utilizadas para la evaluacion.

o o Altura Longitud Latitud %
Cbodigo Region Nombre

(msnm)  (°Oeste) (° Sur) vacios
M162 Costa Chone-U.Catolica 36 80.036 0.664 2.6
M465 Ventanas 52 79.466 1.444 0.0
MO037 Milagro 13 79.600 2.134 0.0
M171 Camposano 2 156 80.401 1.593 1.9
MO033 Sierra La Argelia-Loja 2160 79.201 4.034 18.6
M438 Jimbura 2100 79.465 4.628 16.0
M403 Alausi 2267 78.846 2.199 0.6
M123 El Corazén 1471 79.076 1.134 1.9
M141 El Labrado 3260 79.008 2.733 4.5
M024 Innaquito 2812 78.483 0.167 1.9
MOO7  Oriente Nuevo Rocafuerte 265 75.417 0.917 0.0
MO008 Puyo 960 77.944 1.508 1.3
M041 Sangay 880 77.959 1.688 7.7
M189 Gualaquiza 750 78.576 3.398 1.9
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Figura 3. Zona de estudio y ubicacién de las estaciones meteoroldgicas

seleccionadas.
3.2.1. Pre-procesamiento de datos

La calidad de datos de precipitacion en campo determina la confiabilidad de la
evaluacion del producto satelital. Por ello es importante tener una base de datos
robusta con la cual comparar las estimaciones del satélite de manera que el
estudio sea relevante .En la toma de datos en campo se presentan situaciones
como cambios en los instrumentos de medicion, del observador, de la localizacion
de la estacion, de los procedimientos de observacion, del medio ambiente
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alrededor de la estacién, etc. Es por esto que es importante determinar la
proporcionalidad y homogeneidad de la informacion. Esta revision fue realizada
anteriormente en Ochoa et al.(2014)para la Costa y Sierra de las estaciones del
INAMHI por lo que los resultados de dicho estudio fueron tomados en cuenta a la

hora de escoger las estaciones pluviométricas.

Primero, se considero el porcentaje de vacios de las estaciones para el periodo de
estudio. EI mismo debe tener un valor maximo de 20% para considerar la base de
datos como aceptable. Segundo, la proporcionalidad fue comprobada con curvas
de doble masa, las cuales grafican precipitacion acumulada de dos estaciones
cercanas y cuyo resultado debe ser una linea recta. Por ultimo, la homogeneidad
se comprobd con el test RHtestV4 disponible en el software R que detecta
cambios en la media en una estacion a lo largo del tiempo (Wang and Feng,
2004).EIl andlisis de calidad de datos se realiza para las estaciones del Oriente, ya
que los datos pre-procesados de las estaciones de la Costa y Oriente se tomaron
de un estudio previo (Ochoa et al., 2014).

3.3. Descripcion de imdgenes satelitales de precipitacion TRMM

3B43

La mision TRMM (por sus siglas en inglés de: “Tropical Rainfall Measurement
Mission”) fue creada en noviembre de 1997 para cubrir los tropicos (Simpson et
al., 1988). Existen diferentes algoritmos que usan las imagenes provenientes de
TRMM y uno de ellos es el TRMM 3B43 version 7 que combina los resultados de
varios sensores. El algoritmo 3B43 se ejecuta una vez al mes produciendo la
mejor estimacion de intensidad de precipitacion con el menor error minimo
cuadratico. Primero, las estimaciones de precipitacion de sensores infrarrojos de
alta calidad con resolucién de 3 horas son acumuladas mensualmente y luego se
combinan con los datos de estaciones pluviométricas para un ajuste por sesgo a
gran escala. Esta combinacion con los datos pluviométricos se realiza con el
método de “inverse error variance weighting” (Huffman et al., 2007).Este algoritmo

es ejecutado de forma parecida al que se desarroll6 para el Proyecto de
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Climatologia para Precipitacion Global mensual a partir de productos satelital-
pluviométrico (Adler et al., 2003; Huffman et al., 1997). La resolucion temporal del
TRMM 3B43 es mensual y la resolucion espacial de 0.25° x 0.25° (~ 27x27km)y
cubre un cinturén global desde los 50°Latitud-Sur a los 50°Latitud-Norte. Mas

informacion esta disponible en NASA (2014a).

Las estimaciones de precipitacion mensual del algoritmo TRMM 3B43 se
encuentran disponibles para su descarga de manera gratuita (NASA, 2014b).
Dado que los datos descargados son mapas de formato ncdf (.nc) con informacién
espacial por grillas, el software R fue utilizado para intersectarlas estaciones,
encontrando las estimaciones de precipitacion mensual del satélite en la grilla
correspondiente a cada estacion. Los paquetes R utilizados son: sp, gstat, raster,
rgeos y ncdf. El script programado para los célculos se presenta en el Anexo 1 con

comentarios en cada linea de programacion.
3.4. Medidas de evaluacion

El método de evaluacion de imagenes de satélites se obtuvo de trabajos
relacionados (Feidas, 2009; Ochoa et al., 2014; Scheel et al., 2011; Su et al.,
2008)y consta de la precipitacion media mensual multianual, errores estadisticos e
indices de deteccidn. Se realiza una evaluacién puntual; es decir, las series de
datos de precipitacibn estimada por los pluviometros en cada estacion se
comparan con las estimaciones del satélite en las grillas correspondientes a las

estaciones.
3.4.1. Precipitacion media mensual multianual (PMMM)

Mediante el software Microsoft Excel ® se realizd el célculo de la precipitacion
media mensual entre los afios 1998 — 2010a partir de las estimaciones del satélite
y de los pluvibmetros. Al comparar ambos, se puede saber si el satélite es capaz

de representar la estacionalidad en las tres regiones del Ecuador.
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3.4.2. Errores estadisticos

Las medidas de sesgo, raiz del error medio cuadrado y coeficiente de correlaciéon

de Pearson son utilizadas para comparar las estimaciones satelitales con las de

los pluviometros.

Sesgo: Evalla la diferencia promedio entre la precipitacion estimada por el
producto satelital (Ps) y la estimada por los pluviometros (Pp), siendo n el

numero de estaciones:

n

1
Sesgo = ~ > (Psxi — Ppx)

=1

Raiz del error medio al cuadrado: RMSE (por sus siglas en inglés “root
mean square error”) evalia el error de las estimaciones del satélite en
comparacion con las de los pluviometros con un énfasis en valores

extremos.

n

1
RMSE = |~ (Psy = Ppy)?

=1

Coeficiente de correlaciéon de Pearson (y): Mide el nivel de concordancia
lineal entre las estimaciones del satélite y los pluviometros (la magnitud del

error no se mide).

_ cov(Ps, Pp)
v Jvar(Ps) x \Jvar(Pp)

El calculo de errores estadisticos fue realizado con el software R a través del

paquete hydro GEOF. En el Anexo 2 se presenta el algoritmo usado con

comentarios en cada linea de programacion.
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3.4.3. indices de deteccién

La precision del satélite fue analizada utilizando los indices POD, ETS, FAR y FBI:
(Schaefer, 1990; Su et al., 2008).Estos indices se calculan considerando que las
estimaciones del TRMM 3B43 y los pluviometros concuerden. Las posibilidades

son:

a) El satélite detecta precipitacion y el pluvibmetro también.
b) El satélite detecta precipitacion pero el pluvibmetro no.
c) El satélite no detecta la precipitacion pero el pluviometro si.

d) El satélite no detecta la precipitacion y el pluvibmetro tampoco.
Entonces,

e Probabilidad de deteccion: POD (por sus siglas en inglés “probability of

detection”) es la fraccién de precipitacion que fue correctamente detectada:

POD =
a+c

Una deteccion perfecta del satélite da un resultado de POD de 1.

e Probabilidad de deteccion corregido: ETS (por sus siglas en inglés
“equitablethreatscore”) es la fraccion de precipitacién que fue correctamente
detectada, ajustada por el numero de detecciones (He) que se espera que

ocurrieron sélo por azar:

a— He

ETS =
a+b+c—He

_(a+c)x(a+b)
€= N

N es el nimero total de valores estimados. Una deteccion perfecta del

satélite da un resultado de ETS de 1.
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Falsa alarma: FAR (por sus siglas en inglés “false alarmrate”) mide la
fraccion de deteccion de precipitacion que en realidad fueron falsa alarma;

es decir, que detectdé el satélite pero no los pluviometros.

FAR =
a+b

El indice varia entre 0 y 1, donde el valor de 0 es perfecto pues indica que
el satélite no emitio falsas alarmas.

Frecuencia de sesgo: FBI (por sus siglas en inglés “frequencybiasindex”) es
la proporcion del nimero de eventos de precipitacion detectados por el

satélite respecto al nimero de eventos detectados por los pluviometros.

a+b
a+c

FBI =

Si el indice es menor a 1 significa que el satélite esta subestimando la
precipitacion; mientras que un indice mayor a 1 indica sobrestimacion.

Entonces, su rango es de 0 a infinito, con un valor perfecto de 1.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Pre-procesamiento de datos

Se analiz6 la calidad de datos de las 14 estaciones. El andlisis de porcentaje de
datos vacios se muestra en la Tabla 1. La mayoria de estaciones tienen datos
faltantes menores al 3%; solo tres estaciones tienen vacios de 7, 16 y 18.6% pero

se consideran aceptables.

En las estaciones de la Costa y Sierra se utilizaron datos pre-procesados a partir
de un estudio previo (Ochoa et al., 2014), que ya fueron analizados y cuyas series
son homogéneas. En el Oriente, no se encontraron muchas estaciones con datos
en el periodo 1998 — 2008; por lo que no fue posible utilizar curvas de masa para
analizar la proporcionalidad en todas las estaciones. Solo las estaciones M008 y
MO041 son cercanas y su curva de masa se muestra en la Figura 6. Se mantiene
una linea recta, lo que indica que existe proporcionalidad en ambas estaciones.
Los pocos espacios en los que hay cambio de pendiente se deben a vacios en los

datos de una de las dos estaciones.

La Figura 5 muestra la homogeneidad de las estaciones del Oriente con el test de
homogeneidad RHtestV4 en el programa R. Cuando la linea roja, que representa
la tendencia de la media, tiene una pendiente constante significa que la serie de
tiempo es homogénea. Se puede ver que en todas las estaciones se mantiene la
pendiente. En algunas estaciones la linea luce entrecortada, esto se debe a los
datos faltantes. Se puede observar que las 4 estaciones del Oriente poseen datos

mensuales homogéneos.
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Figura 5. Resultados del test de homogeneidad con el algoritmo RHtestV4 para las
estaciones M007(a), MO08 (b), M041(c) y M189 (d).

4.2. Precipitacion media mensual multianual

Los valores mensuales de precipitacion fueron promediados entre 1998 y el 2010
con el fin de representar la estacionalidad de esta variable en cada region(Figura
6). Se puede apreciar un régimen unimodal de precipitacién en las estaciones de
la Costa y Sierra, y en el Oriente un régimen bimodal. Si bien el INAMHI reporta
régimen bimodal en la Sierra, sélo dos de las estaciones tomadas en cuenta para

esta region poseen ese comportamiento.

Edisson Santiago Castro Loayza 28



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Al comparar las estimaciones de precipitacion realizadas por los pluviometros
(lineas continuas) con las del producto satelital (lineas de trazos)(Figura 6), se
puede observaren primer lugar que la estacionalidad esta representada
cualitativamente de forma adecuada. Es decir, si bien los valores de precipitacion
reportados por el satélite no son exactos, la forma de los graficos es adecuada.
Esto sucede especialmente en la Sierra y en el Oriente, pues en la Costa los
valores estimados por el TRMM 3B43 presentan un desplazamiento en el pico de
precipitacion anual de un mes hacia la derecha. En la region Sierra, el régimen
unimodal esta representado cualitativamente por el satélite, pero el régimen
bimodal detectado por el pluviometro en la estacion M141 aparece como unimodal
segun el satélite (Figura 6 b2).En la mayoria de estaciones, el producto TRMM
3B43 subestima la precipitacion. Se puede observar que soOlo en algunas
estaciones de la Sierra (Figura 6 bl y b2: M033, M403, M024 y M141) el producto
sobrestima los valores, asi como en algunos meses de tres de las estaciones
ubicadas en el Oriente(Figura 6: MO007, MO041, M189). Entonces,
cuantitativamente, la mayoria de estaciones no son representadas correctamente
por el producto satelital; aunque cabe mencionar a las estaciones M007 y M189 de

la region Oriente presentan un error menor a las demas.

Es importante destacar que uno de los principales inconvenientes al utilizar un
producto satelital es que los valores reportados para cada grilla tienen una
resolucién espacial determinada que limita la estimacién correcta de la variable
climatologica. Un ejemplo claro se da en las estaciones M008 y M041 que por
estar cercanas (Figura 3), el producto reporta los mismos valores, mientras que los
pluviometros detectan diferencias en su estacionalidad. Entonces, cuantitativa y
cualitativamente el producto da similares resultados, mientras que el pluvibmetro

muestra la variabilidad espacial (Figura 6: MO08 y M041).

En general, los resultados encontrados en este apartado concuerdan parcialmente
con Ochoa et al.(2014) y Ward et al.(2011) cuando se afirma que cualitativamente
el producto logra representar adecuadamente la precipitacion, aunque

cuantitativamente no es acertado. Sin embargo, la comparacion no puede hacerse
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de manera directa porque en este estudio se analizan series temporales de las
estaciones con los valores del TRMM a escala puntual y en los estudios citados,

se hacen agregaciones por cuencas hidrograficas.

Segun la literatura, 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). Estos errores en la estimaciéon de los
productos satelitales se deben a que los algoritmos como el TRMM 3B43 usan
imagenes infrarrojas que pueden subestimar la precipitacion de nubes bajas asi
como crear falsas alarmas por nubes altas pero relativamente ligeras que se
encuentran a temperaturas bajas (Behrangi et al., 2010). Por ejemplo, la
precipitacion directa calida estad asociada a temperaturas provenientes de la parte
alta de las nubes y no asi la precipitaciébn convectiva (Petty, 1995). Por tanto, la
estimacion de la precipitacion de la parte alta de las nubes es afectada por el tipo

de precipitacion (Hanna et al., 2008).
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Figura 6. Precipitacion media mensual multianual para estimaciones de
pluviometros y TRMM 3B43 en las estaciones de la Costa (a), Sierra con régimen
unimodal (b1), bimodal (b2) y Oriente (c).

{Los resultados TRMM M008 y TRMM MO041 estan superpuestos por localizarse en la misma celda}

4.3. Errores estadisticos

El sesgo, raiz del error medio cuadrado (RMSE) y coeficiente de correlacion de
Pearson (y) dan una idea de la precision del producto satelital en forma
cuantitativa. La Figura 7 muestra los resultados de los calculos de estos errores y

la Tabla 2 el promedio para cada regién y para el Ecuador.

En general, se aprecia un sesgo bastante elevado de 28 mm en promedio para la
region Sierra y una estacion en el Oriente (70.85 mm); mientras que los menores
valores se dan en la Costa (19 mm en promedio) y en las otras estaciones del
Oriente (10 mm en promedio, sin incluir la estacion M008). Se puede decir que las
estaciones ubicadas a gran altura (Tabla 1: estaciones en el rango 960 a 2267
msnm) son las que mayor sesgo presentan, excepto las estaciones de régimen

bimodal que a pesar de estar en la zona mas elevada (Tabla 1: estaciones a 2812

Edisson Santiago Castro Loayza 32



UNIVERSIDAD DE CUENCA

y 3260 msnm), el sesgo es el menor de la region. En promedio, el sesgo para el
Ecuador es de 24 mm (Tabla 2).

El error calculado como RMSE presenta un minimo de 33 mm (estacion bimodal
de la Sierra M024) y un maximo de 167 mm (estacion de la Costa M465); también
hay errores relativamente altos en dos estaciones de la Sierra (M438 y M123). El
promedio de error en las demas estaciones del pais es de 64mm. Se debe
destacar aqui, que si bien el sesgo no parecia muy elevado en la estacién de la
Costa M465, se puede observar con el RMSE (167 mm) que la estimacion del
satélite no es correcta. Esto ocurre por dos razones complementarias que se
observan con ayuda de la Figura 6: (1) el RMSE da un énfasis especial a errores
en valores extremos ya que eleva el sesgo al cuadrado y esta estacion tiene
valores altos de precipitacion mensual; y (2) la sobrestimacion entre noviembre y
febrero es alta pero a partir de marzo disminuye notablemente, entonces el sesgo
promedio de todo el afio se reduce. Esto Ultimo no ocurre con la estacion M123,
cuyos valores de sesgo y RMSE concuerdan porque la sobrestimacién es continua
en todos los meses (Figura 6).En promedio, el RMSE es menor en el Oriente,
aunque la diferencia con las otras regiones no es grande. En el Ecuador, el
promedio es de 78 mm (Tabla 2).

En cuanto a la correlacion, el coeficiente de Pearson (y) en la Figura 7c muestra
valores minimos de 0.6 en tres estaciones (Sierra: M403 y M141 y Oriente: M189),
valores medios entre 0.7 y 0.85 (Costa: M465; Sierra: M033, M438, M123y
Oriente: M041) y valores altos de 0.9 a 0.96 (Costa: M162, M037, M171; Sierra:
MO024 y Oriente: MO07 y MO008). Este coeficiente refleja que las estimaciones
mensuales del satélite incrementan con las de los pluviémetros y decrecen con las
de los pluvibmetros; por eso, representan de forma cuantitativa los resultados de
la Figura 6. La interpretacion del desempefio del satélite observando el coeficiente
de correlacion de Pearson, no coincide con los resultados de sesgo y RMSE ya
gue la correlaciébn no representa la magnitud de los errores. En promedio, la

correlacion para el Ecuador es de 0.8 (Tabla 2).
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Es importante hacer destacar una particularidad que muestra la importancia de
utilizar los valores de sesgo y RMSE complementandolos con los graficos de
precipitacion media multianual y los resultados del coeficiente de correlacion, y es
que por ejemplo: la estacion M141 presenta un sesgo bajo, un RMSE medio pero
un coeficiente de correlacibn muy bajo con relacion a las demas estaciones
(Figura 7); esto se debe a que el régimen bimodal representado por el pluvidmetro
no es captado por el satélite, donde los resultados proporcionan un régimen

unimodal (Figura 6).

En resumen, con los resultados de la Tabla 2, Figura 6 y Figura 7 se observa que
el sesgo es menor en la Costa, el RMSE es menor en el Oriente, y las estaciones
de la Sierra tienen mayor sesgo y RMSE, excepto la estacion bimodal M024.Las
estaciones bimodales M007 en el Oriente y M024 en la Sierra tienen los menores
errores de entre todas las estaciones. Ademés, se debe recalcar que existen
valores altos de correlacién por lo que se define que la estacionalidad esta bien

representada cualitativamente.

Los resultados presentados en este apartado son mejores a los obtenidos en
estudios a escala diaria (Ochoa et al., 2014; Scheel et al., 2011). De hecho, esos
estudios muestran que el comportamiento del producto TRMM mejora casi
linealmente con la agregacion de las series de tiempo; es decir, que es mejor a
escala mensual que a diaria, es mejor a escala semanal que a diaria, etc. Aln mas
importante, el TRMM 3B43 parece comportarse diferente al TRMM 3B42 pues

este Ultimo sobrestima en todas las estaciones comparadas en Ochoa et al.(2014).

Tabla 2. Promedio del sesgo, RMSE y coeficiente de Pearson para las tres

regiones y el Ecuador.

Costa Sierra Oriente Ecuador
Sesgo (mm) 19.43 27.89 25.28 24.20
RMSE (mm) 88.49 76.33 68.27 77.70
Pearson (-) 090 0.75 0.78 0.81
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Figura 7. Sesgo, raiz del error medio cuadrado (RMSE) y coeficiente de
correlacion de Pearson (y) para las estaciones de la Costa (negro), Sierra (verde)

y Oriente (rojo).
4.4. Indices de deteccion

Los indices de probabilidad de deteccion (POD), de probabilidad de deteccion
corregido (ETS), de falsa alarma (FAR) y de sesgo (FBI) fueron calculados para
diferentes valores de precipitacion (10, 20, 50, 100, 200, 300 y 400 mm) y para
cada estacion de las tres regiones. Los resultados se muestran en la Figura
8.POD muestra que la tendencia general de deteccién del satélite disminuye
cuando la precipitacion mensual aumenta (Figura 8a). En la Costa y Oriente hay
una deteccion mayor a 0.8 para valores de entre 10 y 200 mm (excepto las
estaciones M171 y M189 en dos y un casos, respectivamente). En la Sierra se
registran valores de POD mayores a 0.8 para precipitacion de entre 10 y 100 mm.
Es notable que en las estaciones del Oriente, los valores de POD para
precipitacion entre los 10 y 200 mm son incluso mayores a 0.92. Para valores de
precipitacion mayor o igual a 300 mm, POD se reduce a un rango entre 0.4y 0.8 e
inclusive hay valores menores a 0.4 en tres estaciones (M438, M123, M189). Si se
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obtiene un promedio de los valores del indice, se puede decir que POD es mayor
para la region del Oriente, siendo de 0.8 el promedio para el Ecuador (Tabla 3).

Los valores de ETS son menores a los de POD, pues tienen una correccion por
detecciones ocurridas puramente al azar. Sin embargo, los resultados no sélo
tienen esa particularidad, sino que la tendencia es distinta. En la Costala deteccion
segun los ETS es mucho mejor que en otras regiones (Tabla 3). Ademas, en todas
las estaciones la deteccion del satélite segun los valores de ETS tienden a
aumentar para precipitacion entre 10 y 100 mm, pero a partir de 200 mm decrecen
(Figura 8b). En general, hay mayor consistencia de la tendencia y valores de ETS
entre estaciones de la Costa que en las demas estaciones. El valor de ETS es de

0.4 en promedio para el Ecuador (Tabla 3).

FAR muestra que, en promedio, en la region del Oriente se detectan menos casos
en los que el satélite fall, en comparacion con las otras regiones (Tabla 3). Sin
embargo, la Figura 8c muestra que en la Costa los valores son menos variables
gue en el Oriente. La tendencia del satélite en detectar valores falsos es diferente
para cada region y en muchos casos diferente segun la estacion. FAR en la Costa
es menor cuando la precipitacion es registrada entre 100 y 300 mm, en la Sierra
cuando los valores son menores a 50 mm y en el Oriente cuando son menores a
100 mm. En el Oriente y en la mayoria de estaciones de la Sierra, los casos de
falsa alarma aumentan cuando la precipitacién aumenta. FAR es 0.2 en promedio

para el Ecuador (Tabla 3).

En cuanto al sesgo representado por FBI, la tendencia a sobre- o sub-estimar
datos no es clara por regiones (Figura 8d). La precipitacion es subestimada por el
satélite en la mayoria de estaciones. Sin embargo, existe un alta sobrestimacion
en la Sierra, por lo que el eje y tuvo que ser graficado diferente al de las otras
regiones. Es notable que la sobre- y subestimacidn ocurre especialmente en

valores de precipitacion elevados, en la mayoria de casos a partir de los 200 mm.
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Cuando se obtiene promedios de FBI el indice luce muy bien en la Costa, en el
Oriente y en promedio para el Ecuador (Tabla 3); sin embargo si bien estos
valores son ideales por ser cercanos a 1, son irreales porque se obtienen al
promediar valores sobrestimados altos con varios valores de subestimacion de tal

manera que el indice es cercano a 1.

Es importante destacar que si bien las estaciones M008 y M041 estdn muy
cercanas y por tanto los resultados del satélite son iguales para las dos
estaciones, el indice POD se asemeja cuantitativa y cualitativamente; el indice
ETS y FBI se asemeja cualitativamente y el indice FAR no tienen parecido.
Complementando esta discusion con la Figura 6, se puede decir que el satélite se
desempefia mejor para la estacion M008 en cuanto a la correlacion, el indice ETS
y el indice FAR, mientras que es mejor en la estacion M041 cuando se compara el
sesgo y por tanto el indice FBI que representa lo mismo. De este modo, el satélite
puede representar cualitativamente la precipitacion de la estacién M008 y aunque
el sesgo es menor en la estacion M041 el satélite no es un buen indicador de lluvia

en esta zona.

En cuanto a la diferencia en estimacion unimodal y bimodal, los indices POD y
FAR son mejores para el Oriente (donde las estaciones son bimodales), aunque

no se ven claras diferencias entre las estaciones uni- y bimodales en la Sierra.

Tabla 3. indices promedio para las regiones Costa, Sierra, Oriente y el Ecuador.

indice Costa Sierra  Oriente Ecuador
POD 0.79 0.75 0.84 0.79
ETS 0.60 0.21 0.36 0.39
FAR 0.13 0.33 0.09 0.18
FBI 0.91 1.26 0.90 1.03
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Figura 8. indices POD (a), ETS (b), FAR (c) y FBI (d) para 10, 20, 50, 100, 200,
300 y 400 mm de precipitacidon para las estaciones de la Costa (negro), Sierra

(verde) y Oriente (rojo).

{El rango del eje y de las estaciones de la Sierra para el indice FBI (d) es diferente a los demas}
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5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se utilizaron catorce series mensuales de precipitacion del
INAMHI localizadas en la region Costa (4), Sierra (6) y Oriente (4) con el fin de
buscar representatividad, abarcando un amplio rango de altura y territorio. La
calidad de datos de las series de tiempo fue comprobada por proporcionalidad
(comparacion con estaciones cercanas) y homogeneidad (tendencia constante de
la media en cada estacion); ademas se verificO que las estaciones tuvieran un
porcentaje de vacios menor al 20%. Se obtuvieron las estimaciones de
precipitacion de las grillas del algoritmo TRMM 3B43 en las que se localizan las
estaciones. Se utilizaron graficos de precipitacion media mensual multianual, se
calcularon errores estadisticos (sesgo, RMSE y coeficiente de correlacion de
Pearson) y también indices de deteccion (POD, ETS, FAR y FBI) para la

evaluacioén del satélite.

Se encontr6 que la estacionalidad de la precipitacion esta representada
adecuadamente por el producto satelital en forma cualitativa en todo el Ecuador.
Cuantitativamente, los valores del algoritmo TRMM 3B43 son mas acertados en
las regiones Costa y Oriente que en la regién andina. También se pudo observar
qgue los indices de deteccion tienen una tendencia constante en todo el estudio
con mejores resultados del producto satelital para intensidades bajas de

precipitacion.

La metodologia utilizada se recomienda para estudios posteriores, pues se
demostré que los graficos realizados se complementan para una interpretacion
adecuada de los resultados. Adicionalmente, la evaluacion de la ultima version de
un algoritmo usado ampliamente en el mundo y los resultados consistentes en una
region compleja, proveen conclusiones que pueden ser utilizadas posteriormente
en estudios mas detallados. Ademdas, aunque en este trabajo se utilizaron
diferentes comportamientos estacionales de precipitacién, como los regimenes
uni- y bimodal, estudios posteriores pueden abarcar el uso de mas estaciones e

incluso se pueden realizar andlisis espaciales para evaluacion del satélite.
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Finalmente, se recomienda, por ejemplo, la calibracion y correccién por sesgo de
las estimaciones de precipitacion del algoritmo TRMM 3B43 utilizando los

resultados de este estudio.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Algoritmo en R para extraer las estimaciones del satélite en

la grilla correspondiente a cada estacion.

#Descargar e instalar los paquetes necesarios
install.packages("rgdal")
install.packages("raster")
install.packages("sp")
install.packages("rgeos")

install.packages("ncdf")

#Cargar los paguetes en la sesion
library(rgdal)

library(raster)

library(sp)

library(rgeos)

library(ncdf)

## Leer el perfil del Ecuador para cortar los mapas TRMM 3B43
ecuador<-
readOGR("C:/Users/Edisson/Documents/Dropbox/Tesis/GIS/shp","provincias_disu
elto”)

## Asignacion de datum

ecuador<-spTransform(ecuador, CRS("+proj=longlat +datum=WGS84"))
## Leer las coordenadas geograficas de las estaciones

estaciones<- read.delim("CoordenadasEstaciones.txt", header=TRUE)
## Convertir el archivo de texto a variable geoespacial de coordenadas
coordinates(estaciones) <- ~X+Y

## Proyeccion de las coordenadas

proj4string(estaciones) <- CRS("+init=epsg:4248")

estaciones<- spTransform(estaciones, CRS("+init=epsg:4326"))
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## Leer los mapas TMPA 3B43 (V7)

## Guardar en una variable todos los nombres de los archivos .nc

files<- list.files(pattern=".nc")

## Bucle para almacenar en la variable accum los mapas TRMM 3B43 (V7) para el

Ecuador
for (i in 1:length(files))

{

## Leer un mapa de un mes y convertirlo en archivo raster
imageraster<- raster(files]i])

## Cortar el mapa al perfil del Ecuador

imageraster<- crop(imageraster, ecuador)

## Leer el afio y mes del mapa

filesyear<- substr(files[i], 19, 24)

## Convertir el archive en una variable de tipo SpatialGrid Data Frame
imagesp<- as(imageraster, 'SpatialGridDataFrame’)

## Extraer en la variable names el afio y mes del mapa
names(imagesp) <- filesyear

## Acumular los mapas de todos los meses en la variable accum
if (i ==1) (accum<- imagesp)

if (i'= 1) (accum<- cbind(accum,imagesp))

## Interpolar las estaciones con el mapa para obtener las estimaciones de

##precipitacion en cada una
over<- data.frame(extract(imageraster, estaciones))
## Copiar en la variable over, el mes y afio del mapa

names(over) <- filesyear

## Acumular en variable timeseries los datos mensuales para todas las

##testaciones

ifelse (i==1, timeseries<- data.frame(t(over)), timeseries<- rbind(timeseries,

data.frame(t(over))))
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## Guardar en la variable timeseries los afios y meses de la serie de datos
timeseries$name<- rownames(timeseries)

## Exportar la serie de datos de precipitacion estimada por el satélite en las
##estaciones

write.table(timeseries,"tmpa.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
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Anexo 2. Calculo de errores estadisticos e indices de deteccidon para

las estaciones de la Costa, Sierra y Oriente
## Instalacion y carga de los paquetes necesarios
install.packages("hydroGOF")

library(hydroGOF)

## Lectura de las estimaciones de precipitacion por los pluviémetros

pluv<- read.delim("Pluviometros.txt", header=TRUE, sep="")

## Lectura de las estimaciones de precipitacion por el satélite exportados por el
##algoritmo descrito en el Anexo 1

tmpaV7 <- read.delim("tmpa.txt", header=TRUE, sep=""

## Guardar en la variable ne el nimero de columnas (= nUmero de estaciones)
ne<-ncol(pluv)

## Encerar variables de errores estadisticos

ResBIAS<-rep(NA,ne)

ResRMSE<-rep(NA,ne)

ResPearson<-rep(NA,ne)

## Determinar los limites de precipitacion (mm) para calcular los indices
thresholds=c(10,20,50,100,200,300,400)

## Guardar en una variable el nimero de limites

nt<-length(thresholds)

## Encerar las variables para guardar los indices
ResFBI<-matrix(rep(NA,ne*nt),ncol=ne)
ResFAR<-matrix(rep(NA,ne*nt),ncol=ne)
ResPOD<-matrix(rep(NA,ne*nt),ncol=ne)

ResETS<-matrix(rep(NA,ne*nt),ncol=ne)
## Bucle para calcular errores estadisticos e indices de cada estacion

for (I'in 1:ne)

{
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## Unir estimaciones de satélite y pluvidbmetro para eliminar datos faltantes
(NA’s)
est<-as.data.frame(cbind(pluv[,l],tmpaV7[,I]))
## Eliminar las filas con datos faltantes (NA)
est<-na.omit(est)
##Contar el nimero de datos existentes de la estacion
n<-nrow(est)
##Asignar una variable para los datos del pluviometro (pl) y otra para tmpa
pl<-est[,1]
tmpa<-est[,2]
##Calcular bias, RMSE y coeficiente de Pearson's
bias<-1/n*sum(pl-tmpa)
RMSE<-rmse(tmpa,pl)
pearson<-cov(pl,tmpa)/(var(pl))"0.5/(var(tmpa))"0.5

## Encerar las variables a, b y ¢ para los indices de deteccion

a=rep(0,nt)
b=rep(0,nt)
c=rep(0,nt)
##Bucle que calcula los parametros a,b y ¢ para encontrar POD,ETS,FBI y FAR
for (k in 1:nt) { ## Bucle para cada estacion
for (jin 1:n) { ## Bucle para cada limite de precipitacion

if (plfj]>=thresholds[k]) {
if(tmpalj]>=thresholds[k]) {

alk]=alk]+1} ## Cuenta la deteccion tipo a
else {

c[K]=c[k]+1} ## Cuenta la deteccion tipo ¢
}

if (tmpa[[j]]>=thresholds[K]) {
if(pl[[j]]<thresholdsl[k]) {

b[k]=b[Kk]+1} ## Cuenta la deteccion tipo b
}
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## Calculo de los indices de deteccion
FBI<-(a+b)/(a+c)

POD<-a/(a+c)

FAR<-b/(a+b)

He<-(a+c)*(a+b)/n
ETS<-(a-He)/(a+b+c-He)

## Almacenar resultados de cada estacion
ResBIAS[l]<-bias
ResRMSE[l]<-RMSE
ResPearson[l]<-pearson
ResFBI[,/]<-FBI

ResPOD,l]<-POD

ResFAR[,[]<-FAR

ResETSI,I|<-ETS

}

## Exportar los resultados

UNIVERSIDAD DE CUENCA

write.table(timeseries,"tmpa.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(ResBIAS," "Bias.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(ResRMSE,"RMSE.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(ResPearson,"Pearson.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(ResFBI,"FBI.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(ResFAR,"FAR.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(ResPOD,"POD.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(ResETS,"ETS.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
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