) UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FONS m&@u‘m FOSTHENTS

UNNERSI!]AD Dﬂ CUEN
\‘1“/
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“Evaluacion de imagenes satelitales de precipitaciones GPM
(Global Precipitation Measurement) a escala mensual para el
Azuay”

Trabajo final de titulacién previo a la
obtencién de Titulo de Ingeniero Civil

Autor:

Eduardo Benigno Cabrera Atiencia.

Directora:
Daniela Ballari, PhD.

CUENCA - ECUADOR
2016

Eduardo Benigno Cabrera Atiencia



B
Fi‘{:% UNIVERSIDAD DE CUENCA

“Evaluacion de imagenes satelitales de precipitaciones GPM (Global

Precipitation Measurement) a escala mensual para el Azuay”
Resumen

La correcta medicion de la precipitacion es fundamental para la prediccion de
fendmenos meteoroldgicos extremos y una amplia gama de aplicaciones. En los
Andes ecuatorianos la precipitacion es muy variable principalmente por las
condiciones topograficas. Ademas, las redes de monitoreo son poco densas
dificultando la representacion espacial de la precipitacion. En este contexto, las
imagenes satelitales para estimar la precipitacién se han vuelto de gran importancia.
Sin embrago, previo a su uso es necesario realizar una evaluacion que permita
conocer los alcances y aplicaciones del producto satelital en la zona de estudio. El
objetivo de este estudio es evaluar las estimaciones de precipitacién del algoritmo
GPM IMERG V03 a escala mensual utilizando series de datos de diez pluvibmetros
procedentes de los observatorios ecohidrologicos del Centro de Hidrologia y Clima
del Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales (iDRHICA). La zona
de estudio es la provincia del Azuay y el periodo de analisis desde Abril del 2014 a
Enero del 2015. Los resultados muestran que IMERG V03 capturan
cualitativamente la precipitacion mensual en el Azuay. Segun calculos de errores
estadisticos e indices de deteccidn, se encontré que, cuantitativamente, IMERG
mensual estima adecuadamente la precipitacion excepto para las estaciones
Susudel y San Fernando. IMERG indica una prometedora perspectiva de utilidad
hidrolégica anticipando razonablemente mejoras en el producto sobre su
predecesor TMPA, dado la capacidad de detectar lluvia ligera y precipitacion sélida.
A medida que mas datos IMERG con nuevas versiones se liberen, mas estudios en

el agua y clima seran necesarios para explorar el potencial de IMERG a futuro.
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Abstract

Precipitation measurements are essential for extreme weather events prediction and
a broad range of applications such as agriculture, climate change and energy
generation. In the Ecuadorian Andes, precipitation is highly variable, mainly because
of the topographical conditions. In addition, low density of monitoring networks
makes difficult spatial representation. In this context, satellite images are an
important tool to estimate precipitation. However, before their use is needed to
evaluate them. The objective of this study is to evaluate precipitations estimates from
the GPM IMERG V03 algorithm on a monthly basis. It uses data sets of 10 rain
gauges from the ecohydrological observatories of the Department of Water
Resources and Environmental Sciences (iDRHICA). The study area is Azuay
province and the analysis is performed for the period April 2014 to January 2015.
Results showed that IMERG V03 qualitatively estimates the monthly precipitation in
Azuay. According to statistical errors and detection rates, it was found that
quantitatively, IMERG properly ’ estimate precipitation, except for Susudel and
San Fernando stations. IMERG indicates a promising prospect of hydrological
utility. It anticipates reasonably products as an improvement over its TMPA
predecessor, given its ability to detect light rain and solid precipitation. As more
IMERG data with new versions are released, more studies about the water and

climate are going to be needed to explore future IMERG potentials.

Keywords: Azuay, GPM, precipitation, satellite images.
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1. INTRODUCCION

Por su impacto social y ambiental la correcta medicion de la precipitacion es
fundamental para la prediccion de fenomenos meteorolégicos extremos y una
amplia gama de aplicaciones, como son la agricultura, salud, manejo de
ecosistemas, gestion hidrolégica, entre otros. En estas aplicaciones, la informacion
de variabilidad espacial y temporal de la precipitacion es de vital importancia para
la toma de decisiones de multiples usuarios. La calidad de los resultados de las
aplicaciones esta intimamente relacionada con la calidad de datos de precipitacion
de entrada (Sharifi, Steinacker, & Saghafian, 2016).

La medicidn de la precipitacion puede resultar un proceso complicado. En varias
partes del mundo hay regiones con poca o ninguna informacién de precipitacion,
incluso el obtener esta informacién puede estar ligado a aspectos politicos,
financieros y de accesibilidad (Scheel et al., 2011). Los pluviometros ofrecen datos
del punto donde son ubicados, es asi que la variabilidad espacial no puede ser
representada apropiadamente. En consecuencia, con el fin de mejorar la estimacion
de precipitacion con cobertura global y continua, los sensores remotos (satélites) se
convierten en una ventajosa herramienta. El Global Precipitation Measurement
(GPM) es una reciente misién para medir la precipitacién, sucesor del Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). El satélite GPM Core Observatory fue lanzado
en Febrero del 2014 y producen datos de mejor resolucion espacial que TRMM
(~10km x 10km para GPM y ~27km x 27km para TRMM), ademas de una cobertura
casi global (banda de latitud 60°N-S) y resolucion temporal de cada 30 minutos,
también existen agregaciones diarias y mensuales (Huffman et al., 2015). GPM a
diferencia de TRMM esta disefiada para realizar mediciones a altitudes mas

elevadas y estimando lluvia ligera y/o nieve. (Hou et al., 2014).

1.1. Justificacion

La cadena montafiosa Andina, donde se localiza El Ecuador, tiene topografia

compleja, que da lugar a importantes comportamientos meteoroldgicos y
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climatologicos, mostrando una gran variabilidad en la regiéon dependiendo de
factores como la altitud, ubicacién y la proximidad al mar (Mufioz et al., 2010). Asi
mismo, El Ecuador no cuenta con una red pluviométrica densificada y bien
distribuida, caracteristica importante para conocer la distribucion espacial y
temporal de la precipitacion, provocando falencias en la obtencion de datos de
precipitacion. Ademas las zonas de alta montafia en el Ecuador, particularmente
los paramos, constituyen un ecosistema vital para el crecimiento y desarrollo de la
poblacién, siendo el principal proveedor de agua para las regiones andinas del
Ecuador. Por ello, reconociendo las limitaciones de los pluviometros los productos
de la misibn GPM pueden ser de gran utilidad. Sin embargo, previo a su utilizacion
es necesario realizar una evaluacion de su calidad en comparacion con
pluviometros. La evaluacion permite conocer los alcances y aplicaciones del

producto en la zona de estudio.

Este estudio plantea evaluar las estimaciones de precipitacion del producto IMERG
(Integrated Multi-satelliE Retrievals for GPM) de la mision GPM a una escala
mensual con series de datos de diez pluviometros procedentes de los observatorios
ecohidrolégicos del Centro de Hidrologia y Clima del Departamento de Recursos
Hidricos y Ciencias Ambientales (iDRHICA) para la zona de la provincia del Azuay,
durante el periodo de Abril del 2014 a Enero del 2015. El reducido del nUmero de
pluviometros se debe a que, en este estudio, se utilizan Unicamente pluvibmetros
con datos completos. Debido a lo reciente de este producto las imagenes estan
disponibles desde Enero del 2015 y no existen estudios relacionados hasta el

momento en nuestro pais.

La evaluacion sera puntual con correspondencia de la ubicacién de los pluviometros
con su respectivo pixel en las imagenes. Los trabajos contemplados abarcaran:
Primero la descarga de imagenes del producto IMERG V03 de la misibn GPM para
una escala mensual. Segundo la obtencién, procesamiento y analisis de la calidad
de datos de los pluviometros de la zona de estudio. Tercero, se intersectan los
pluvibmetros con las imagenes a traves del software R, encontrando la precipitacion

mensual del satélite con su respectivo pluviometro. Luego se evalia con métodos
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estadisticos realizados en estudios afines (Castro, 2014; Feidas, 2010; Ochoa,
Pineda, Crespo, & Willems, 2014; Scheel et al., 2011; Su, Hong, & Lettenmaier,
2008; Tang, Zeng, et al., 2016) divididos en dos grupos. Primero se consideran los
errores estadisticos: sesgo, raiz del error medio cuadrado, coeficiente de correlacion
de Pearson e indice de concordancia. Luego, se consideran los indices de
deteccion: probabilidad de deteccidn, indice de sesgo, falsa alarma y probabilidad
de deteccion corregida. Para analizar de forma cualitativa los datos se realizaron

gréaficos de precipitacidon mensual para las dos fuentes de datos.
1.2. Objetivo General

Evaluar las estimaciones mensuales de precipitaciones de las imagenes satelitales
GPM IMERG V03 para la zona del Azuay, comparando dichas imagenes con los

datos registrados en los pluvibmetros localizadas en la regién.

1.3. Objetivos Especificos

. Obtener datos de las imagenes GPM IMERG V03 y de las estaciones

pluviométricas relacionadas con este estudio.
. Analizar la calidad de datos de los pluviémetros para el Azuay.

. Aplicar medidas de comparacion entre los pluviometros y los

correspondientes pixeles de las imagenes GPM IMERG VO03.

. Analizar los resultados de la correspondencia entre los pluvibmetros y las
imagenes GPM IMERG VO03.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Métodos de observacién de datos de precipitaciones (in-situ e
imagenes de satélites)

El objetivo principal de la medicion de precipitacion es obtener datos veraces de
observacion en la zona de estudio. Los pluviometros son un instrumento
meteoroldgico que cumple con esta actividad, convirtiéendose en una plataforma de
recoleccion de datos y unidad de comunicaciéon. No obstante, el pluviometro cuenta
con dos aspectos que afectan a su precision: errores en la medida puntual y error
en la estimacion espacial de la precipitacion sobre la superficie. La estimacion
espacial depende basicamente de la densidad de la red de monitoreo, por ello las
redes deben ser planeadas de forma que se consiga un cuadro representativo de la
distribucion espacial (Linsley, M, & J., 1994). En el Ecuador, al ser un pais en vias

de desarrollo, las redes de monitoreo son insuficientes.

Las regiones andinas de Venezuela, Colombia, Peri y Ecuador son el principal
proveedor de agua con calidad excelente. Ademas, de proporcionar a los rios un
buen flujo base (Buytaert et al., 2006). Los Andes ecuatorianos al ser una zona de
alta montafia presentan patrones de lluvia muy variables en el espacio y tiempo,
haciendo dificil capturar de forma precisa la distribucién espacial de la precipitacion,
principalmente a causa de las condiciones topogréficas variables como altitud,
aspecto y pendiente. Asi mismo, las regiones de alta montafia debido al dificil
acceso suele tener baja densidad en la red de monitoreo. Ahora bien, los
inconvenientes de disponibilidad, calidad y cobertura de los pluviometros no existen
en los productos satelitales (Hunink, Immerzeel, & Droogers, 2013). Los productos
satelitales ofrecen una mejor representacion espacial, pero suelen requerir
correccién por sesgo de una red de monitoreo confiable y realizar una evaluacion
favorable del producto. Ademas, pueden utilizarse en zonas no instrumentadas y de
esta manera se evitaria problemas como: mediciones puntuales, necesidad de
interpolacion de datos, disponibilidad de personal y costo en la transferencia de
datos (Caicedo Carrascal, 2008)
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En la actualidad existen muchos satélites en el espacio que se pueden clasificar
segun su Orbita en geoestacionarios y de Orbita terrestre baja. Los geoestacionarios
se mueven en el mismo sentido de la Orbita de la Tierra y permanecen verticalmente
sobre un punto determinado de la superficie de la Tierra. Ahora, los satélites de
oOrbita terrestre baja tienen una orbita circular en movimiento constante, pueden ser
polares o no polares. Los satélites de orbita circular proporcionan productos con
informacion de la Tierra y su atmosfera, las cuales tienen ventajas como: libre
distribucion de imagenes, obtencidn de datos casi en tiempo real, extensa cobertura
y desventajas como: requerimiento de validacién y calibracion de las imagenes
(Ceccato & Dinku, 2010). Los satélites usan informacion de varios sensores para
estimar la precipitacion, los cuales se estan desarrollando con el progreso de
nuevas tecnologias. Ademas, las imagenes satelitales de precipitacion coinciden
con un periodo de tiempo y area determinada, por lo que es primordial conocer la

resolucién espacial y temporal especifica de las imagenes.

2.1.1. Medicién de Precipitacion Global (GPM)

Hasta la fecha un sin nimero de productos satelitales para medir la precipitacion
han sido lanzados, con diversas resoluciones espaciales y temporales, uno de ellos
es TMPA (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis) (Huffman et al., 2007) de la
mision TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) lanzada a finales de 1997,
proporcionando gran cantidad de informacion cuasi-global para investigaciones y
sus aplicaciones (Chang & Hong, 2012). Los estudios y aplicaciones de productos
TMPA han sido de gran importancia cientifica y social, como en el caso de
planificacion y gestion de recursos hidricos, prediccion de desastres y prediccion de
fendbmenos meteorolégicos extremos. A pesar de los grandes logros en la era
TRMM, los datos de precipitacion tienen limitaciones como la cobertura,
incertidumbre en la precipitacion sélida y la estimacioén sobre latitudes y altitudes
elevadas (Chang & Hong, 2012; Hou et al., 2014; Huffman et al., 2007; Yong et al.,
2015).

Con el mismo objetivo de TRMM llega GPM (Global Precipitation Measurement) que

es una mision internacional constituida por una red de satélites que proporciona la
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nueva generacion de productos de medicion de lluvia y nieve. GMP fue lanzado por
La NASA (American National Aeronautics and Space) y la JAXA (Japanese
Aerospace Exploration Agency) el 27 de Febrero de 2014. El mismo se localiza a
una altitud de 407 km en una Orbita no sincronizada con el sol y continda la
estrategia de muestreo TRMM. Aunque en un futuro se espera extender las
observaciones a latitudes mas altas, que cubre el globo desde el Circulo Antartico
al Artico (Huffman et al., 2015), sin embargo en la actualidad, se cubre una latitud
de 60°N al 60°S. Ademas posee instrumentos avanzados que marcaran un nuevo
estandar en la medicion de precipitacion. EI| GPM Core Observatory esta equipado
con un sensor de lluvia activo llamado Dual-frequency Precipitation Radar (DPR) y
un sensor de lluvia pasivo con canales de alta frecuencia llamado GPM Microwave
Imager (GMI) que mejoran la estimacion de lluvia ligera y nieve, eventos que otros
satélites son incapaces de medir (Sharifi et al., 2016). La constelacion de GPM
cuenta con un aproximado de 10 satélites durante este periodo de estudio de

diferentes asociaciones internacionales (Figura 1).

NPP (NASA/IPO) < GPM Core Observatory
s (NASA/IAXA)
MetOp B & C Z << :
(EUMETSAT) 2 FETEEN N
: S/

JPSS-1 Megha-Tropiques

(NASA/NOAA) i 3 . ’ ? “ (CNES/ISRO)

-

“T%  NOAA19

Y (vodq)
. éff\ v

DMSP F19/F20
(DOD)

Figura 1. Constelacion de satélites GPM — Fuente:
http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/lGPM_data_util_handbook_ E.pdf

El DPR opera con un radar en banda Ka (35.5 GHz) llamado KaPR y un radar en
banda Ku (13.6 GHz) llamado KaPR, que cubren franjas de 125 y 245 Km

respectivamente. Ademas, las mediciones son simultdneas y superpuestas
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proporcionando nueva informacion sobre la intensidad de precipitacion ligera. Al
mismo tiempo, GMI que es un radidmetro de microondas multicanal de escaneo
conico cubre una franja de 885 Km y cuenta con trece canales de frecuencia que
van desde 10 GHz a 183 GHz (Huffman et al., 2015). Los instrumentos y el concepto
de observacion de la precipitacion realizado por el GPM Core Observatory se

muestran en la Figura 2.

GPM Microwave Imager (GMI)

Dual-frequency Precipitation Radar (DPR)
Ku-band Radar (KuPR)

Dual-frequency Precipitation Radar (DPR)
Ka-band Radar (KaPR)

Solar array paddles

(@)

Q.
:‘“"'/ Moving
direction

Altitude
407km

(b)

Figura 2. Instrumentos (a) y el concepto de observacion (b) de la precipitacion realizada por el
GPM Core Observatory — Fuente:
http://www.eorc.jaxa.jp/GPM/doc/data_utilization/GPM_data_util_handbook_E.pdf

GPM cuenta con productos de diferentes niveles a base de varios algoritmos, este

estudio se centra en el algoritmo IMERG V03 que intercalibra, fusiona e interpola
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las estimaciones de los todos los sensores implicados, con una resolucion espacial
de 0.1°x0.1° y una resolucion temporal de 30 minutos (Huffman et al., 2015). El
producto final IMERG V03 se puso a disposicion de los usuarios a partir de Enero
del 2015 con datos desde mediados de Marzo del 2014. Cabe destacar que la
transicion de TMPA a IMERG plantea seguir generando el producto TRMM 3B42/43
y 3B42RT de la version 7, hasta que IMERG se considere estable probablemente a
mediados de 2017, donde existird una discusidn amplia acerca de este tema
(Huffman & Bolvin, 2015). El satélite TRMM fue dado de baja en Abril y sali6 de
orbita en Junio del 2015.

Se ha desarrollado un portal web para el alojamiento de datos GPM y manuales de

usuario (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/gpm), otro servidor de busqueda y acceso a

datos a través de diferentes servicios web por ejemplo: OPeNDAP, GDS, WMS,
WCS y conversion en varios formatos (NetCDF, HDF, KML (para Google Earth),
ASCII) es Mirador (http://mirador.gsfc.nasa.gov/). Ahora, GIOVANNI-4 (Geospatial

Interactive Online Visualization ANd aNalysis Infrastructure;

(http://giovanni.gsfc.nasa.gov) es una interfaz on-line que permite la exploracion,

visualizacion, descarga y andlisis estadistico de los diferentes niveles de los
productos GPM.

2.2. Estudios relacionados sobre evaluacion de imagenes satelitales de

precipitaciones

Debido a la reciente liberacion de datos existen pocos estudios relacionados, uno
de ellos es el realizado por Tang, Zeng, et al. (2016) sobre la cuenca del rio Ganjiang
en el sureste de China que cuenta con una topografia compleja. Las correlaciones
del producto fueron aceptables (0.63) y altos (0.87) a nivel de pixel y de cuenca
respectivamente. Ademas, se redujo eficazmente el sesgo a valores bajos. En

general este estudio muestra que el producto IMERG supera a TMPA.

En Iran, Sharifi et al. (2016) realizé6 un estudio comparativo de estaciones
pluviométricas con los productos IMERG, TMPA-3B42 y ERA-Interim, sobre cuatro
regiones de diferentes condiciones climaticas y topografia. En general, a escala
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diaria IMERG supera a los otros productos, porque subestima ligeramente la
precipitacion, el coeficiente de correlaciones es muy bueno, el sesgo da mejores
resultados en las cuatro regiones. En cuanto, a los indices de deteccién POD
(Probability Of Detection), CSI (Critical Success Index) y FAR (False Alarm Ratio) el
producto IMERG da mejores resultados. Un hecho particular, es que para
precipitaciones fuertes (mayor a 15 mm/dia) IMERG estima eficazmente en relacion

con los otros productos.

Tang, Ma, Long, Zhong, & Hong, (2016) evaluaron en la China continental el
producto IMERG a escala horaria, con datos de precipitacion observadas en tierra.
El producto muestra mejores resultados en las medidas de evaluacion estadistica
cuando: la evaluacion se realiza en areas extensas y cuando la resolucion temporal
aumenta de 3-horas a diaria. Por otro lado, IMERG necesita mejoras en altitudes
altas y climas secos. Las observaciones tienen buenas estimaciones,

particularmente para rangos bajos de precipitacion.

El producto IMERG y TMPA-3B42 V7 fueron evaluados por Prakash, Mitra, Pai, &
AghaKouchak (2016) para la deteccion y estimacion de las lluvias intensas en toda
la India a una escala temporal diaria. La evaluacion mostr6 una mejora notable de
IMERG sobre TMPA en las estribaciones del Himalaya y al noroeste de la India.
Concluyendo que los resultados prometen un mejor modelado de fenémenos

hidrologicos extremos utilizando productos de precipitacion por satélite.

En cuanto a la evaluacion de GPM en el Ecuador o regiones cercanas, no existen
estudios hasta el momento, pero si existen evaluaciones de productos TRMM
realizado por Ochoa et al. (2014) a escala diaria en cuencas costaneras del Ecuador
y la frontera con Peru revel6 que el producto satelital logra capturar la estacionalidad
de la precipitacion de manera cualitativa y cuantitativa. Otro estudio relacionado con
el producto TRMM 3B43 es el realizado por Castro (2014) de la Universidad de
Cuenca a nivel de estaciones en las regiones Costa, Sierra y Oriente del Ecuador.
Esta investigacion mostr6 que la precipitacion mensual es capturada

cualitativamente, los errores estadisticos e indices de deteccion estan mejor
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representados cuantitativamente en la region costanera y oriental que en la region

andina.

Por lo reciente del producto y la carencia de estudios en Ecuador mas
especificamente en zonas Andinas como es la region del Azuay, es de vital
importancia una evaluacion de IMERG para posteriores investigaciones y

aplicaciones.

2.3. Comparativa de la tecnologia mejorada de las imagenes GPM con su
predecesor TRMM

Las principales caracteristicas y diferencias entre la mision GPM y TRMM se

presentan a continuacion en la Tabla 3.

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

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

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

Altitud 407 km 350 km (403* km)

* Después de elevar la érbita en agosto de 2001

Tabla 1.Caracteristicas comparativas de GPM y TRMM.

Las mejoras tecnolégicas de GPM con respecto a TRMM son evidentes,

fundamentalmente las innovaciones realizadas en sus sensores. TRMM estaba
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compuesto por un sensor de precipitacion PR (Precipitation Radar) y dos sensores
pasivos TMI (TRMM Microwave Imager) y VIRS (Visible and Infrared Scanner)
(Huffman & Bolvin, 2015), mientras que GPM esta constituido por un sensor activo
DPR (Dual-frequency Precipitation Radar) y un sensor pasivo GMI (GPM Microwave
Imager) (NASA, 2014). DPR esta constituido por dos radares; KuPR y KaPR. El
instrumento KaPR detecta observaciones sensibles como precipitaciones ligeras y
nevadas. La minima intensidad de precipitacion detectable para el radar KuPR y
KaPR es 0.5 mm/hr y 0.2 mm/hr respectivamente (JAXA, 2016). Las
especificaciones técnicas mas relevantes y comparables de los sensores se

presentan en la Tabla 2.

Las mediciones GMI comparadas con TMI muestran mejores resoluciones
espaciales, mejoras en la deteccidn de lluvia ligera. Ahora, comparando DPR con
PR se tiene superior sensibilidad a la lluvia ligera y nieve, mejor precision de
mediciones y mejor identificacion de liquidos, hielo y particulas de fase mixta
(ARSET, 2015).

SENSOR FRECUENCIA BARRIDO RESOLUCION

TRMM Satellite

5a 45 km
*
PR 13.6 GHz 220 km (247*km) (dependiendo del canal)
10.7, 19.4, 21.3, .
T™MI 37 & 85.5 GHz 760 km (870* km) 5km

GPM Core Observatory

Ka 35.5 GHz 125 km 5.2 km
DPR
Ku 13.6 GHz 245 km 5.2 km
10.6; 18.7; 23.8; 36.5; 19.4km x 32.2km (10 GHz) a
GMI 89; 166 & 183 GHz 885 km 4.4km x 7.3km (183 GHz)

* Después de elevar la 6rbita en agosto de 2001

Tabla 2. Comparativa de los sensores del satélite TRMM y GPM Core Observatory
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A partir de la combinacion simultanea de datos de los sensores satelitales con datos
de la respectiva constelacion de satélites, se obtiene productos con las

caracteristicas presentadas en la Tabla 3

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

*La cobertura para IMERG es 60°S a 60°N y se extenderd a 90°S a 90°N en futuras versiones

Tabla 3. Comparativa de productos IMERG y TMPA.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio comprende la provincia de Azuay (aproximadamente 80°W,
3.7°S hasta 78.5°S, 2.5°W, localizada en la region Austral (centro-sur) del Ecuador
y atravesada por la cordillera de los Andes. Limita al Norte con la provincia de Cafiar,
al sur con las provincias de El Oro y Loja, al este con la provincias Morona Santiago
y Zamora Chinchipe, y al oeste con la provincia de Guayas. La orografia del Azuay
esta constituida por la hoya del Paute y parte de la del Jubones, su punto mas alto
es el nudo de El Cajas a 4500 msnm. El principal eje del sistema hidrografico es el
rio Paute (desembocadura en el atlantico), ademas del rio Jubones, Cafar y

Naranjal (desembocadura en el Pacifico).

El clima del Azuay es variable debido a la topografia y altura. Las temperaturas mas

bajas esta en la zona de regién interandina con temperaturas entre los 2°C y 4°C,
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la temperatura media predominate varia entre los 10 °C y 28 °C, y las temperaturas
mas altas estan presentes en la parte oeste de la provincia con temperaturas entre
los 24°C y 28°C. La precipitacion media anual del Azuay es de 940mm mostrando

al Azuay como una provincia bien dotada de recursos hidricos.

2°5

2.4°5

TOE'W TO4SW TH2PW  FOOW  TR.ETW TRaw

Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio
3.2. Descripcion de los datos de precipitacién in-situ.

Los datos de precipitacion de los pluviometros fueron facilitados por el Centro de
Hidrologia y Clima del Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales
(iDRHICA). Por concordancia entre los datos mensuales de los pluviometros y las
imagenes satelitales el presente estudio se extendié desde Abril del 2014 hasta
Enero del 2015. Los pluviometros estdn ubicados en zonas sobre tres cuencas:
Primero, la micro-cuenca de Quinuas perteneciente al Parque Nacional Cajas
(PNC), cuenta con cinco conjuntos de datos pluviométricos. Segundo, la micro-
cuenca de Zhurucay que cuenta con 3 conjuntos de datos pluviométricos, esta
ubicada en el Canton Giron y San Fernando, y es tributaria a la cuenca del rio Rircay
gue forma parte de la cuenca hidrogréfica del rio Jubones. Cabe destacar que

Zhurucay tiene alta variabilidad espacial, influenciado por las corrientes de aire del
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océano pacifico, las masas de aire continentales del atlantico y la topografia de alta

pendiente de la cuenca (Reinozo & Elizabeth, 2015). Por ultimo, tenemos la sub-

cuenca del rio Leon perteneciente a la cuenca del Jubones con un solo pluviémetro

en esta zona. Los datos de ubicacion de los pluviometros se muestran en la Tabla

4y se ilustran en la Figura 4.

El limitado nimero de pluviémetros con los que se contd en este estudio se debi6 a

la ausencia de datos de libre distribucion para este periodo. El ultimo anuario

meteoroldgico publicado es del 2012, la institucién encargada de dicha publicacion

meteorolégica es el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Ecuador). Los datos pluviométricos provenientes de los observatorios de iDRHICA

son de una red de estaciones que estan bajo su responsabilidad.

Altura Coordenadas UTM %
No. Cuenca Sitio

(msnm) X(m) Y(m) Vacios
1 Quinta Balzay 2690 714623.00 9681641.00 0.62
2 Oficinas PNC 2991 709548.67 9685135.69 3.08
3 Quinuas Piscicola Chirimachay 3314 705703.88 9688895.48 0
4 Virgen de El Cajas 3655 701110.74 9692382.23 O
5 Toreadora 3965 697618.73 9692227.08 0.01
6 Estacién Principal 3780 696182.96 9661317.54 0
7 Zhurucay Estacion Base 3290 696996.74 9656651.10 0
8 Centro 3813 695968.00 9660247.00 34.63
9 Ledn Susudel 2048 703716.00 9622593.00 O
10 Zhurucay San Fernando 2696 693565.00 9652985.00 0

Tabla 4. Datos de ubicacion de los pluviémetros utilizados para la evaluacion
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Figura 4. Ubicacion de los pluviometros.

3.2.1. Pre-procesamiento de datos

La calidad de los datos de los pluviometros establece la confiabilidad de la
evaluacion del producto satelital por ello es necesario tener una base de datos
confiable de forma que la evaluacién sea correcta. La descarga de datos y
verificacion del buen funcionamiento de los pluvibmetros se realizaba
periodicamente por miembros de iDRHICA. Ademas, se considero el porcentaje de
vacios de cada pluvibmetros con un maximo de 20% para ser considerado como
aceptable, también se comprobé la proporcionalidad de los datos con curvas de
doble masa para evaluar variaciones que conduzcan a valores erroneos. Las curvas
de doble masa es la representacion grafica de la precipitacion de dos pluviometros

cercanos y cuyo resultado debe ser una linea recta.

3.3. Descripcion de imagenes satelitales de precipitacion GPM IMERG
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Para este estudio se utilizo el producto IMERG V03 GPM a una escala mensual, el
conjunto de datos fue descargado gratuitamente (Huffman, 2015) gracias a su libre
distribucion. La descarga del producto con datos de precipitacion para el Ecuador
se realiz6é mediante GIOVANNI-4 en formato ncdf (.nc) con informacion espacial por
pixeles. El software estadistico R fue utilizado para intersectar los pluvibmetros con
el respectivo pixel del producto, obteniendo las series temporales de estimaciones
de precipitacion mensual de IMERG para los pixeles donde se localizan los
pluviometros. La imagen satelital IMERG para el Azuay se ilustra en la Figura 5. El

script para la extraccion de estimaciones de las imagenes satelitales se presenta en

el Anexo 1.
| | | | | |
2575 -
280
2875 -
200
3:5 — L
3.2°5 n - 150
3.4%5 B L 100
| | ] | ] ] _

TO.EW TO4YW TO2UW  TOOW  TROSW Ta.80W TI.4TW

Figura 5. Imagen satelital IMERG de precipitacién del mes de Mayo del 2014 para el Azuay
3.4. Medidas de evaluacion

La evaluacién es de tipo puntual con correspondencia de la ubicacion de los
pluviometros con su respectivo pixel en las imagenes Los métodos estadisticos se
obtuvieron de estudios afines (Castro, 2014; Feidas, 2010; Ochoa et al., 2014;
Scheel etal., 2011; Su et al., 2008; Tang, Zeng, et al., 2016) divididos en dos grupos.
Primero estan los errores estadisticos: sesgo, raiz del error medio cuadrado,

coeficiente de correlacion de Pearson e indice de concordancia. Luego los indices
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de deteccion: probabilidad de deteccion, indice de sesgo, falsa alarma y
probabilidad de deteccion corregida. Para analizar de forma cualitativa los datos se

realizaron graficos de precipitacion mensual y para las dos fuentes de datos.
3.4.1. Precipitacion mensual para el periodo de estudio

Mediante el software Microsoft Excel se realiz6 las gréaficas de la precipitacion
mensual y entre el mes de Abril del 2014 y Enero del 2015 a partir de las
observaciones de los pluviometros y estimaciones del satélite. La comparacion
grafica de ambos ayuda a la comprension de los datos y permite conocer si el
satélite es capaz de representar cualitativamente la precipitacion en los

pluviometros del estudio.
3.4.2. Errores estadisticos

Varias medidas estadisticas ampliamente utilizadas se manejaron en este estudio
para evaluar cuantitativamente el rendimiento del producto satelital. Las medidas
aplicadas para demostrar el error y el sesgo, entre las estimaciones de precipitacion
y evaluar las observaciones incluyeron el sesgo relativo y raiz del error medio
cuadrado. Se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson e indice de
concordancia para evaluar el acuerdo entre las observaciones de campo y el

producto satelital.

e Sesgo Relativo: Evalta la diferencia media entre las estimaciones del
producto satelital (Ps) y la observada por los pluvibmetros (Pp), siendo n el
namero de pluvidmetros. El sesgo relativo puede ser positivo o negativo. Un
sesgo negativo indica una subestimacién de precipitacion del satélite,

mientras que un sesgo positivo indica sobreestimacion.

n

Z( Psxi - pri )

RSesgo = =— %100

Z(pri)

i=1
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Raiz del error medio al cuadrado: RMSE (por sus siglas en inglés “Root Mean
Square Error”) evalua la magnitud tipica del error de las estimaciones del
satélite con las de los pluviometros con sensibilidad a los errores mas

grandes y asi también a valores atipicos.

RMSE = Z ~Pp,)’

Coeficiente de correlacion de Pearson () : Calcula el nivel de concordancia

lineal entre las estimaciones Yy los pluviometros. El valor del coeficiente es

tal que —1<y <1. Un valor de y =1 indica correlacion positiva perfecta. Si
no existe correlacion lineal o hay una correlacion lineal débil (y) es cercano

a cero.

_ cov(Ps,Pp)
Jvar (Ps) xJvar (Pp)

indice de concordancia (d): refleja el grado en el cual las observaciones de

los pluviébmetros son estimadas en forma correcta por las estimaciones del
satélite. No es una medida de correlacion como tal sino una medida del grado
en el cual las estimaciones satelitales estan libres de errores. La ventaja del
indice de concordancia es que los errores y diferencias se les da su
ponderacion adecuada. El indice de concordancia varia de 0 a 1 con los

valores mas altos indican una mejor estimacion del satélite.

n

Z( Pp,; — Ps, )2

d=1-—2

n

__ —\2
;(‘Psxi - Pp‘+‘pri - Pp‘)
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3.4.3. indices de deteccién

Otra técnica de evaluacién de la estimacion por satélite es la que utiliza tablas de
contingencia, la cual es una matriz de dos dimensiones en que cada elemento
cuenta el numero de ocurrencias en la que las observaciones de los pluvibmetros y
las correspondientes estimaciones satelitales detectaron precipitacion superior a un

umbral dado. Las posibilidades son:
a) El satélite detecta precipitacion y el pluviémetro también. (Exito)
b) El satélite detecta precipitacion, pero el pluviometro no. (Falsa alarma)
c) El satélite no detecta la precipitacion, pero el pluviémetro si. (Error)

d) El satélite no detecta la precipitacion, el pluviometro tampoco. (Correcto

negativo)

Los elementos de las tablas de contingencia se definen como en la Tabla 5.

Satélite

SI NO Total

Sl Exitos (a) Errores (c) a+c
Pluviometro NO Falsas alarmas (b) Correcto negativo (d) b+d

Total a+b c+d Total

Tabla 5. Tabla de contingencia para evaluar la ocurrencia de precipitacién del producto satelital

Se realizé un andlisis de deteccién de eventos de precipitacion mediante las tablas
de contingencia y los indices: probabilidad de deteccién (POD), probabilidad de
deteccién corregido (ETS), falsa alarma (FAR) y sesgo (FBI) para diferentes

umbrales de precipitacion (5, 10, 20, 50, 100 y 200 mm), y para cada pluviometro.

Entonces:

e Probabilidad de deteccién: POD (por sus siglas en inglés “Probability Of

Detection”) es la fraccién de precipitacion que fue adecuadamente estimada:
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POD=—2_
a+C

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

¢ Probabilidad de deteccion corregida: ETS (por sus siglas en inglés “Equitable
Threat Score”) es la fraccidbn de precipitacion que fue adecuadamente
detectada, ajustada por el nUmero de detecciones (He) que se espera que
ocurran solo por azar:

a—He

ETS=———
a+b+c—He

Donde n es el numero total de valores estimados. Una deteccion perfecta del
satélite da un resultado de ETS de 1.

e Falsa alarma: FAR (por sus siglas en inglés “False Alarm Rate”) mide la
fraccion de deteccion de precipitacidbn que en realidad no sucedieron; es

decir, que detectd el satélite pero no los pluviometros.

B _a+b
a+c

El indice varia entre 0 y 1. FAR tiene una connotacion negativa, por ello el

valor perfecto es 0 pues indica que el satélite no emitio falsas alarmas.

e Frecuencia de sesgo: FBI (por sus siglas en inglés “Frequency Bias Index”)
es la proporcion de la cantidad de eventos de precipitacion detectados por el
satélite respecto a la cantidad detectados por los pluviometros.

B _a+b
a+c
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Si el FBI es menor a 1 representa que el satélite esta subestimando la
precipitacion; mientras que un FBI mayor a 1 indica sobrestimacion.

Entonces, su rango es de 0 a 9. El valor perfecto del indice es 1.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Pre-procesamiento de datos

Se analizo los datos de los 10 pluvibmetros. La mayoria de los pluviometros no
tienen datos faltantes o este porcentaje es muy bajo. Sin embargo, en el caso del
pluvimetro Zhurucay Centro tiene el 34,63%, de vacios lo cual sugiere excluir este
pluvibmetro del estudio. El andlisis de porcentaje de vacios se muestra en la Tabla
4.

Las curvas de doble masa se realizaron entre pluvidbmetros cercanos y de alturas
similares. Para la cuenca de Quinuas se analizo entre los pluvibmetros de Quinta
Balzay - Oficinas PNC, Piscicola Chirimachay - Virgen de El Cajas y Virgen de El
Cajas - Toreadora. En todos los casos se mantiene una linea recta, lo que indica
que existe proporcionalidad entre estos pluvibmetros. Para la cuenca de Zhurucay
se analiz6 entre los pluvibmetros Zhurucay Base - Zhurucay Principal y Zhurucay
Base - San Fernando, sin embargo en para esta micro-cuenca no existe
proporcionalidad entre estos pluvibmetros, como se menciond anteriormente esto
se debe a la alta variabilidad espacial de esta cuenca, influenciado por las corrientes
de aire del océano pacifico, las masas de aire continentales del atlantico y la
topografia de alta pendiente de la cuenca. Para el pluvibmetro Susudel
perteneciente a la cuenca del rio Ledn no se encontraron pluvibmetros cercanos
con datos del periodo 2014-2015, por lo que no fue posible utilizar curvas de doble

masa para analizar la proporcionalidad.
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Figura 6. Curva de doble masa para los pluviémetros Quinta Balzay - Oficinas PNC (a), Piscicola
Chirimachay - Virgen de El Cajas (b) Virgen de El Cajas — Toreadora (c), Zhurucay Base -
Zhurucay Principal (d) y Zhurucay Base - San Fernando (e).

4.2. Precipitacién mensual para el periodo de estudio

Al comparar las estimaciones de precipitacion realizadas por los pluviometros con
las del producto satelital (Figura 7), se puede observar en primer lugar que la
precipitacion cualitativamente esta representada de forma adecuada. Es decir, si
bien los valores de precipitacion obtenidos por el satélite no son exactos, la forma
de los gréaficos es correcta. Esto pasa especialmente en los pluvibmetros de la
cuenca de Quinuas y Zhurucay, por el contrario en el pluvibmetro Susudel
perteneciente a la cuenca del rio Ledn los valores estimados por el GPM
presentaron para el mes de Junio discrepancia en forma cualitativa. También en
San Fernando en el mes de Abril, Mayo, Junio y Diciembre el satélite no esta

representado adecuadamente la precipitacion.

Es importante enfatizar que uno de los principales inconvenientes al utilizar un
producto satelital es que los valores obtenidos para cada pixel tienen una resolucion
espacial determinada que limita la estimacion correcta de la variable climatoldgica.
Un ejemplo claro se da en los pares de pluviometros Oficinas PNC — Piscicola
Chirimachay y Zhurucay Base — San Fernando que por estar cercanas (Figura 4.),

el satélite reporta valores idénticos por estar en el mismo pixel, mientras que los
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pluviometros detectan diferencias entre si, de esta manera los datos pluviométricos
muestra la variabilidad espacial de la precipitacion (Figura 7b. y 7f.).
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Figura 7. Precipitacion mensual para estimaciones de pluviémetros y GPM en los pluviémetros de
Quinta Balzay (a), Oficinas PNC — Piscicola Chirimachay (b), Virgen de El Cajas (c), Toreadora (d),
Zhurucay Principal (e), Zhurucay Base — San Fernando (f) y Susudel (g). {Los resultados GPM
Oficinas PNC — Piscicola Chirimachay y GPM Zhurucay Base — San Fernando estan superpuestos
por localizarse en el mismo pixel

4.3. Errores Estadisticos

Para la comparacion cuantitativa entre las estimaciones satelitales y las
observaciones pluviométricas se calcul6 el sesgo, la raiz del error medio cuadrado
(RMSE), el coeficiente de correlacién de Pearson (y) y el indice de concordancia
(d). La Figura 8 muestra los resultados de los céalculos de estos errores y la Tabla 6

el promedio de estos célculos para cada una de las estimaciones satelitales.

En general, se observa un sesgo relativamente elevado para cada una de los
pluviometros (Figura 8; Tabla 6). El valor mas alto para la cuenca de Quinuas fue

una sobreestimacion (39.10%) en el pluviometro Oficinas PNC y el valor mas bajo
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en la misma cuenca fue una sobreestimacion (4.90%) en el pluviometro Toreadora
que es el pluviometro con mayor altura (3946 msnm). Mientras que para la cuenca
de Zhurucay el valor mas alto fue una subestimacion (24.70%) en el pluviémetro
Zhurucay Principal y el valor mas bajo fue una sobreestimacion (0.60%) en el
pluviometro San Fernando. Al ser este un valor de baja magnitud (cercano a cero)
probablemente hay una buena concordancia entre los datos pluviomeétricos y los
satelitales, los cuales se comprobaran méas adelante en resumen de resultados. En
contraste, en la cuenca del rio Ledn el pluviometro Susudel presenta un sesgo muy
elevado en relacion a las demas cuencas (94.90%). Cabe mencionar que este
pluvibmetro es el de menor altura con (2048 msnm). Los Unicos pluviometros que
denotan subestimacion son Zhurucay Principal y Zhurucay Base. En promedio, el

sesgo para el Azuay es de 43.21% (Tabla 6).

En cuanto al RMSE se obtuvo un minimo de 31.39 mm (pluviémetro Zhurucay Base)
y un maximo de 56.61 mm (pluviometro Piscicola Chirimachay). En promedio el
error de los pluviometros de la cuenca de Quinuas son las mas altas, mientras que
de los pluvibmetros de la cuenca de Zhurucay fueron las mas bajas. Cabe
mencionar que RMSE da énfasis especial a errores en valores extremos ya que
eleva el sesgo al cuadrado, al tener valores RMSE relativos bajos si comparamos
con el estudio de Castro (2014.) y similares quiere decir que los errores son bajos,
y el producto satelital estd generando buenas estimaciones. En el Azuay, el
promedio de RMSE es de 43.20 mm (Tabla 6).

En relacion al coeficiente de Pearson (y) se obtuvo valores minimos de 0.77 y 0.75
para los pluviometros Zhurucay Principal y San Fernando respectivamente, valores
medios entre 0.8 y 0.9 (pluvibmetros: Oficinas PNC, Piscicola Chirimachay, Virgen
de El Cajas, Toreadora y Susudel) y valores altos de 0.92 para los pluviometros
Quinta Balzay y Zhurucay Base. En la Figura 8 se representa estos resultados de
forma cuantitativa. El analisis del desempefio del producto satelital con respecto al
coeficiente de Pearson no concuerda con los resultados de sesgo y RMSE, ya que
el coeficiente no representa la magnitud de los errores, sino la magnitud de la

relacion entre los pluviometros y el satélite. Ademas el coeficiente de Pearson
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muestra valores muy buenos de correlaciéon, en promedio para el Azuay el valor es
de 0.85. (Tabla 6).

Acerca del indice de concordancia (d) se obtuvo valores minimos entre 0.7 y 0.8
(Quinuas: Piscicola Chirimachay, Virgen de El Cajas y Toreadora; Zhurucay:
Zhurucay Principal y Ledn: Susudel), ademas se obtuvo valores medios de 0.83 y
0.82 (Quinuas: Oficinas PNC y Zhurucay: San Fernando) y asi mismo se obtuvo
valores altos de 0.9 (Quinuas: Quinta Balzay y Zhurucay: Zhurucay Base). Notese
gue los valores del coeficiente de Pearson son similares con este indice (Figura 8),
proporcionando informacion concisa sobre la estimacién cuantitativa entre los
pluvibmetros y el producto, en promedio para el Azuay el valor es de 0.79. (Tabla
6). El indice de concordancia al ser una medida del grado en el cual las estimaciones
del satélite estan libres de errores y al tener valores buenos del indice, quiere decir

que el desempefio del satélite es el adecuado.

Pluviometro Cuenca 56990 RMSE Pearson  Concordancia
(%) (mm) () )

Quinta Balzay Quinuas 31.7 36.16 0.92 0.90
Oficinas PNC Quinuas 39.1 53.59 0.86 0.83
CrITiirSiri:;gLaay Quinuas 18.6 56.61 0.84 0.71
Virgen de El Cajas  Quinuas 27.2 52.98 0.89 0.73
Toreadora Quinuas 4.90 48.25 0.84 0.74
Zhurucay Principal  Zhurucay -24.7 34.13 0.77 0.78
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Zhurucay Base Zhurucay -16.5 31.39 0.92 0.90
Susudel Leodn 94.9 33.33 0.82 0.70
San Fernando Zhurucay 0.60 42.41 0.75 0.82
Azuay 43.21 43.20 0.85 0.79

Tabla 6. Promedio del Porcentaje de sesgo, RMSE, coeficiente de Pearson e indice de
concordancia para los pluviémetros y el Azuay.
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Figura 8. Sesgo, raiz del error medio cuadrado (RMSE), coeficiente de correlacion
de Pearson (y) e indice de concordancia (d) para los pluvidmetros de las cuencas
de Quinuas (rojo), Zhurucay (Azul) y Leon (verde).

4.4. Indices de deteccién

Los resultados de indices de deteccidon se muestran en la Tabla 7 y en las Figuras
9,10,11y 12,

Pluviémetro Cuenca POD ETS FAR FBI
Quinta Balzay Quinuas 1.00 0.28 0.24 1.11
Oficinas PNC Quinuas 1.00 0.29 0.24 1.12
C;ﬁﬁ:gﬁ:‘a&y Quinuas  0.98 0.33 0.17 0.98

Virgen de El Cajas Quinuas 0.93 0.41 0.17 0.93
Toreadora Quinuas 0.85 0.21 0.17 0.85
Zhurucay Principal  Zhurucay 0.86 0.21 0 0.86
Zhurucay Base Zhurucay 0.81 0.53 0 0.81
Susudel Ledn 1.00 0.04 0.47 1.77

San Fernando Zhurucay 0.93 0.33 0.16 1.12
Azuay 0.93 0.29 0.18 1.06

Tabla 7. indices promedio para los pluviémetros y el Azuay.
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4.4.1. Probabilidad de deteccion (POD)

Se encontré valores promedios altos POD para todas los pluviometros, hay
deteccidn perfecta del satélite para 3 pluviometros (Quinta Balzay, Oficinas PNC y
Susudel). En el pluvibmetro Piscicola Chirimachay se obtuvo un valor promedio
POD de 0.98, debido a que en todos los umbrales se obtuvo un valor de 1 excepto
para precipitacion mayor a 50 mm, donde decrecié a un valor de 0.9. En el
pluviometro Virgen de El Cajas se obtuvo un valor promedio POD de 0.93, porque
en todos los umbrales se obtuvo un valor de 1 excepto para precipitacion mayor a
50 y 100 mm, donde los valores decrecieron a 0.89 y 0.75 respectivamente. En el
pluvimetro Toreadora se obtuvo un valor promedio POD de 0.85, debido a que en
todos los umbrales se obtuvo un valor de 1 excepto para precipitacion mayor a 50 y
100 mm, donde se obtuvo valores de 0.50 y 0.75 respectivamente. En el pluvibmetro
Zhurucay Principal en todos los umbrales se obtuvo un valor de 1 excepto para
precipitacion mayor a 50 y 100 mm, donde decreci6 a valores de 0.70 y 0.60
respectivamente. En el pluviometro Zhurucay Base en todos los umbrales se obtuvo
un valor de 1 excepto para precipitacion mayor a 50 y 200 mm, donde decreci6 a
valores de 0.88 y 0.00 respectivamente. En el pluvibmetro San Fernando se obtuvo
un valor promedio POD de 0.93, a causa de que en todos los umbrales se obtuvo
un valor de 1 excepto para precipitacion mayor a 100 mm, pues se obtuvo un valor
de 0.67 (Figura 9). Obtuvimos un valor promedio de 0.93 para el Azuay lo que indica

que la gran mayoria de precipitacion en los umbrales en realidad ocurrio.
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Figura 9. indices POD para 5, 10, 20, 50, 100 y 200 mm de precipitacion para los pluviometros del

Azuay.

4.4.2. Probabilidad de deteccion corregida (ETS)

Los valores ETS fueron menores a los POD debido a que las detecciones son al

azar, de igual manera también cambia la tendencia. La mayoria de pluvidmetros

variaron de valores promedios ETS de 0.21 a 0.41 (Quinta Balzay, Oficinas PNC,

Piscicola Chirimachay, Virgen de El Cajas, Toreadora, Zhurucay Principal y San

Fernando). Para Zhurucay Base se obtuvo un valor maximo de 0.53, por el contrario

para Susudel se obtuvo un valor minimo de 0.04. En general, los valores del indice

ETS para todas los pluviometros tienden a aumentar para umbrales de precipitacion
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entre 50 y 100 mm, pero a partir de 200 mm decrecen (Figura 10). El valor de ETS
es de 0.29 en promedio para el Azuay (Tabla 8).

1~ 1 4
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0,6 A 0,6
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0,2 A
0 «/\ . .
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Figura 10. indices ETS para 5, 10, 20, 50, 100 y 200 mm de precipitacion para los pluviémetros del
Azuay

4.4.3. Falsa Alarma (FAR)

En cuanto a FAR para los pluviometros Zhurucay Principal y Base el satélite no
emitio falsas alarmas. Sin embargo, para los pluvidmetros de Piscicola Chirimachay,
Virgen de El Cajas y Toreadora se obtuvo un valor FAR en promedio de 0.17, debido
a que para valores de precipitacion mayor a 200 mm se obtuvo valores de 1.00, es

decir el satélite detectd precipitaciones mayores a 200 mm, mientras que los
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pluviometros no lo hicieron. En el pluvidmetro Quinta Balzay y Oficinas PNC se
obtuvo un valor de 0.24 a causa de que en el primer pluviometro existié falsas
alarmas para valores de precipitacion mayores a 10, 20 y 50 mm, mientras que para
Oficinas PNC existi6 falsas alarmas para valores de precipitacion mayores a 20 y
50 mm. Para el pluvidmetro Susudel que es la que mas falsas alarmas emitio, se
obtuvo un valor FAR en promedio de 0.47. Por ultimo en el pluvibmetro San
Fernando se obtuvo un valor FAR de 0.16, porque se emitié falsas alarmas para
precipitacion mayores a 20, 50 y 100mm. FAR es 0.18 en promedio para el Azuay,
lo que indica que una porcién pequefia de precipitacion captada por el satélite en

realidad no ocurrio (Tabla 7).
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Figura 11. indices FAR para 5, 10, 20, 50, 100 y 200 mm de precipitacion para los pluviémetros
del Azuay
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Para la frecuencia de sesgo (FBI) en los pluvidmetros Quinta Balzay, Oficinas PNC,

Susudel y San Fernando se sobreestimé la precipitacion con valores muy cercanos

a 1, excepto para el pluviometro Susudel donde se obtuvo un valor FBI de 1.77.

Este valor alto se obtuvo porque para precipitacion mayor a 50 mm tenemos una

sobreestimacion de FBI igual a 3. En los pluviémetros Piscicola Chirimachay, Virgen

de EIl Cajas, Toreadora, Zhurucay Principal y Zhurucay Base se subestimo la

precipitacion todos con valores cercanos a 1. En General se tiene valores buenos

de FBI con un valor promedio de 1.06 para el Azuay, lo que indica que la

precipitacion estimada por el satélite contrasta apropiadamente con los datos de los

pluviometros.
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Figura 12. indices FBI para 5, 10,
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45. Resumen de resultados

En general, en todos los pluviometros excepto Susudel los indices estadisticos
reportaron las siguientes caracteristicas: POD tenemos valor de deteccion alto
indicando que la precipitacion de los pluviometros y los satélites fueron detectadas
(Tabal 7), ETS tiende a crecer para umbrales de precipitacion mayor a 50 mm y
decrecer para precipitaciones mayores a 100 mm (Figura 10), FAR tiene valores
bajos indicando que la proporcion de precipitacion detectada por satélite y no por el
pluviometro es bajo (Figura 11), y FBI tiene valores proximos al valor perfecto (Tabla
7). Ahora para Susudel POD tiene deteccion perfecta, ETS es el valor mas bajo,
FAR es el valor més alto es decir, con mayor niamero de falsas alarmas debido a
que a partir del umbral de 10 mm el indice tiende a crecer y FBI es el valor (1.77)
mas alejado de 1 porque en el umbral de precipitacion de 50 mm el valor FBI es de
3.0 (Figural2).

En el pluvibmetro Quinta Balzay las estimaciones IMERG son equivalentes
cualitativamente (Figura 7). Si realizamos un andlisis en la gréfica de dispersion
(Figura 13) tenemos que la mayoria de estimaciones satelitales sobreestiman la
precipitacion y se tiene valores con bajo error al tener baja dispersion de datos, esto
se ve confirmado por los valores de sesgo y RMSE (Tabla 6; Figura 8). El valor de
sesgo sobreestimado relativamente alto se debe a que no hay compensacion por
sesgos positivos/negativos. Ahora el coeficiente de Pearson e indice de
concordancia son de los mas altos indicando un buena correlacion, con errores
bajos entre la estimacion satelital y la observacion pluviométrica. En resumen
IMERG estima correctamente la precipitacion con ligeras sobrestimaciones para el

pluvimetro Quinta Balzay.

En los pluvibmetros Oficinas PNC, Piscicola Chirimachay, Virgen de El Cajas y
Toreadora las estimaciones IMERG son equivalentes cualitativamente (Figura 7).
Si realizamos un andlisis en la grafica de dispersion (Figura 13) tenemos que hay
aproximadamente la misma cantidad de valores que sobreestiman y subestiman la

precipitacion, donde las subestimaciones tienen bajo error y las sobrestimaciones
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tienen alto error, esto se ve reflejado por los valores de sesgo y RMSE (Tabla 6;
Figura 8). Los valores de sesgo sobreestimados relativamente altos se debe a que
los valores de subestimacion son bajos con relacion a los valores de
sobreestimacion, el sesgo bajo en Toreadora a la compensaciéon de sesgos
positivos/negativos a pesar de ser valores con alta dispersion. Ahora los coeficientes
de Pearson son altos indicando una buena correlacion. Los indices de concordancia
a pesar de ser buenos son unos de los més bajos debido a que este mide el grado
en el cual la estimacion satelital esta libre de errores, esto era de esperarse debido
a que se tienen RMSE altos. En resumen, IMERG estima correctamente la
precipitacion con ligera sobreestimacion para estos cuatro pluvibmetros en todo el
periodo de estudio, excepto para los meses de Abril, Mayo y Enero porque
presentan diferencias altas de precipitacion entre pluviometro y satélite (Figura 7).
Noétese que Chirimachay tiene el mas alto régimen de precipitacion en el periodo de
estudio (1038.5 mm).

En el pluviometro Zhurucay Principal las estimaciones IMERG son equivalentes
cualitativamente (Figura 7). Si realizamos un andlisis en la gréfica de dispersion
(Figura 13) tenemos que la mayoria de estimaciones satelitales subestiman la
precipitacion y se tiene valores con alto error al tener alta dispersién de datos, esto
se ve confirmado por los valores de sesgo y RMSE (Tabla 6; Figura 8). El valor de
sesgo subestimado relativamente alto se debe a que no hay compensacion por
sesgos positivos/negativos. Ahora el coeficiente de Pearson es de los mas bajos,
pero siguen siendo buenos indicando que hay una acertada correlacion. El indice
de concordancia es bueno esto era de esperarse por el RMSE bajo entre la
estimacion satelital y la observacion pluviométrica. En resumen IMERG estima
correctamente la precipitacién con subestimacion en la precipitacion del pluviometro

Zhurucay Principal.

En el pluviometro Zhurucay Base las estimaciones IMERG son equivalentes
cualitativamente (Figura 7). Si realizamos un analisis en la gréafica de dispersion
(Figura 13) tenemos que la mayoria de estimaciones satelitales sobreestiman la

precipitacion y se tiene los valores mas bajos de error al tener muy baja dispersion
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de datos, esto se ve confirmado por los valores de sesgo y RMSE (Tabla 6; Figura
8). El valor de sesgo subestimado relativamente alto se debe a que no hay
compensacion por sesgos positivos/negativos. Ahora el coeficiente de Pearson e
indice de concordancia son de los mas altos indicando una buena correlacion, con
errores bajos entre la estimacion satelital y la observacién pluviométrica. En
resumen IMERG estima correctamente la precipitacion con ligera subestimacion del

pluvibmetro Zhurucay Base.

En el pluviometro Susudel las estimaciones IMERG son equivalentes
cualitativamente en las mayoria de meses excepto para Junio (Figura 7). Si
realizamos un andlisis en la grafica de dispersién (Figura 13) tenemos que todas las
estimaciones satelitales sobreestiman la precipitacion y se tiene los valores altos de
error al tener una alta dispersion de datos, esto se ve confirmado por los valores de
sesgo Yy RMSE (Tabla 6; Figura 8). El valor de sesgo sobreestimado alto (94.9%) se
debe a que no hay compensacion por sesgos negativos. Ahora el coeficiente de
Pearson es de 0.82 indicando una buena correlacion, el indice de concordancia es
el mas bajo pero siguen siendo bueno, indicando buen acuerdo con errores
relativamente altos entre la estimacion satelital y la observacion pluviométrica.
Complementando este analisis con los resultados realizado anteriormente de los
indices de detecciéon IMERG en Susudel no tiene un buen desempefio en relacién
a los demas pluviometros. Notese que Susudel tiene el régimen de precipitacion

mas bajo del periodo de estudio (312.3 mm).

En el pluviometro San Fernando las estimaciones IMERG presenta un bajo
desemperio de forma cualitativa (Figura 7). Si realizamos un analisis en la grafica
de dispersion (Figura 13) tenemos que la mayoria de estimaciones satelitales
sobreestiman la precipitacion y se tiene los valores altos de error al tener alta
dispersién de datos, esto se ve confirmado por los valores de sesgo y RMSE (Tabla
6; Figura 8). El valor de sesgo sobrestimado cercano a cero se debe a que hay
compensacion por sesgos positivos/negativos. Ahora el coeficiente de Pearson es
el mas bajo es porque cualitativamente el satélite no representada bien la

precipitacion y por la alta dispersion de datos. En resumen IMERG no estima
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correctamente la precipitacion con relacion a los otros pluviometros en San

Fernando.

Es importante destacar que los pluviometros Oficinas PNC y Piscicola Chirimachay
estan muy cercanas y por tanto las estimaciones satelitales son iguales por estar en
el mismo pixel; por lo que el indice POD y ETS es equivalente cuantitativa y
cualitativamente, mientras que el indice FBI es equivalente cuantitativamente.
Ahora, para Oficinas PNC la precipitacion esta sobreestimada y para Piscicola
Chirimachay esta subestimada. Ademas, para el indice FAR también hay
semejanza cuantitativamente y en la mayoria de datos cualitativamente excepto
para precipitacion mayor a 50 mm en donde existe una diferencia clara (Figuras 9,
10, 11 y 12). Complementando esta discusion con la Figura 7, se puede decir que
el satélite se desempefia acertadamente para los dos pluvidmetros en cuanto a la
correlacion, el indice POD, el indice ETS, el indice FAR y el indice FBI. De este
modo, el satélite puede representar cualitativamente y cuantitativamente la

precipitacion de los pluvidmetros Oficinas PNC y Piscicola Chirimachay.

De la misma manera los pluvibmetros Zhurucay Base y San Fernando tienen las
mismas estimaciones satelitales, el indice POD es equivalente cuantitativa y
cualitativamente; el indice ETS no muestra similitud entre los dos pluviémetros; el
indice FBI para el pluvibmetro Zhurucay Base la precipitacion esta subestimada
con un valor de 0.81 y para San Fernando esta sobreestimada con un valor de 1.12
y el indice FAR es equivalente cuantitativamente (Figura 9, 10, 11 y 12).
Completando esta discusién con la Figura 7, se puede decir que el satélite se
desempefia acertadamente para los dos pluviometros en cuanto al indice POD y el
indice FAR.
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Figura 13. Graficas de dispersion para los pluviometros de estudio

Segun la Figura 13 En general, para precipitaciones menores a 100 mm hay poca

dispersion, es decir se observa un buen desempefio del producto satelital, situacion

contraria para precipitaciones mayores a 100 mm. Ahora, para la micro-cuenca de

Quinuas las precipitaciones altas son sobreestimadas. La estimacién satelital de los

pluviometros menores de 3000 msnm: Quinta Balzay, Oficinas PNC, Susudel (2048
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msnm) y San Fernando indican sobreestimacion en la mayoria de estimaciones.
Este hecho se acentla mas en Susudel, que tiene caracteristicas Unicas al ser el
pluvimetro de menor altura, el de menor régimen de precipitacién y donde todos

sus valores estan sobreestimados.

Comparando los resultados TRMM de Castro (2014.) para la region de la Sierra con
nuestro estudio para el Azuay, todos los valores de errores estadisticos e indices
estadisticos se ven mejorados por GPM. Cabe mencionar que estos resultados
obtenidos pueden no ser aplicados a otras areas de estudio. Por ultimo en Azuay
en base a los resultados estadisticos, IMERG ofrece buenas capacidades de

estimacion.
5. CONCLUSIONES

Después de 17 afios de éxito mundial de medicién de precipitacion, TRMM fue dado
de baja y GPM es la encargada de ofrecer la proxima generacion de productos
globales de precipitacion. Este estudio se centra en primer lugar en la estadistica
evaluando el producto IMERG V03 en la provincia del Azuay, debido a la
concordancia entre datos pluviométricos y satelitales el periodo de estudio se limita

de Abril del 2014 a Enero del 2015 a una escala mensual

Las principales conclusiones de la comparacion estadistica de IMERG, llevado a

cabo a escala pluviométrica y de regidén se resumen a continuacion:

1. En general IMERG da una buena estimacion con los pluviémetros, los que
presentaron resultados inferiores son Susudel y San Fernando, pluviometros
con el menor régimen de lluvia. Ademas los pluviometros de la cuenca de
Quinuas tiene buenas estimaciones, excepto para el mes de Abril, Mayo y
Enero que son meses de mayor régimen de precipitacion, para entender qué
sucede en estos meses se recomienda realizar un estudio a una escala de
tiempo mas pequefia como horaria o diaria. Zhurucay Principal y Zhurucay

Bases son los dos Unicos pluviometros que subestiman la precipitacion.
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2. Aunaescala de regioén el producto se desempefia muy bien, superando otros
resultados similares de TRMM realizados en la zona andina. Ademas, los
resultados tanto a nivel de pluvidmetro y regiébn son muy aceptables con

valores aceptables de estimacion.

3. Azuay, al encontrase en una zona Andina y donde la mayoria de pluvimetros
estan en zonas de paramo, se puede concluir que el satélite GPM esta en
capacidades de estimar la precipitacion ligera, pero es necesario confirmar
dicha afirmacion a escalas de tiempo mas pequefias pues a escala mensual

los resultados no permiten evaluar este tipo de eventos.

4. Se encontr6 que de forma cualitativa la precipitacion esta representada
adecuadamente por el producto satelital en el Azuay. Realizando un andlisis
general en los indices de deteccidbn en este estudio presenta mejores
resultados de IMERG para intensidades bajas, resultados confirmados por
las graficas de dispersién donde hay mejores resultados para precipitaciones

menores a 100 mm.

En conclusion, IMERG indica una prometedora perspectiva de utilidad hidrologica
anticipando razonablemente mejoras en el producto sobre TMPA dada la capacidad
de detectar lluvia ligera y precipitacion sélida. A medida que mas datos IMERG con
nuevas versiones se liberan, mas estudios en el agua y clima son necesarios para
explorar el potencial de IMERG a futuro, Cabe mencionar que IMERG se encuentra
en una fase temprana de datos, las cuales mejoraran en varias caracteristicas a

posteriores fechas.

Esperamos que las estimaciones de precipitacion del analisis regional de la
constelacion de satélites GPM, pueda dar a los usuarios de precipitacion por satélite
una mejor comprension de las caracteristicas asociadas con las estimaciones
IMERG.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. Algoritmo en R para extraer las estimaciones del satélite en el pixel
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 paquetes en la sesion
library(rgdal)
library(raster)
library(sp)
library(rgeos)
library(ncdf)
## Leer las coordenadas geograficas de las estaciones
estaciones <- read.delim("CoordenadasEstaciones.txt", header=TRUE, dec=".",
sep ="\t")
## Convertir el archivo de texto a variable geoespacial de coordenadas
coordinates(estaciones) <- ~x+y
## Proyeccion de las coordenadas
proj4string(estaciones) <- CRS("+proj=utm +zone=17 +south +ellps=WGS84
+datum=WGS84 +units=m +no_defs")
estaciones<-spTransform(estaciones, CRS("+proj=longlat +datum=WGS84"))
## Leer las imagenes IMERG
## Guardar en una variable todos los nombres de los archivos .nc
files<- list.files(pattern=".nc")
## Bucle para almacenar en la variable accum las imagenes GPM IMERG para
el Azuay
for (i in 1:length(files))
{
## Leer imagen de un mes y convertirlo en archivo raster
imageraster<- raster(files[i], varname="GPM_3IMERGM_03_precipitation”)
## Asignacion de Sistema de referencia
proj4string(imageraster) <- CRS("+proj=longlat +datum=WGS84")
## Leer el afio y mes de la imagen
filesyear<- substr(files[i], 44, 49)
## Convertir el archive en una variable de tipo SpatialGrid Data Frame
imagesp<- as(imageraster, 'SpatialGridDataFrame’)
## Extraer en la variable names el afio y mes de la imagen
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 la imagen para obtener las estimaciones de
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##precipitacion en cada una
over<- data.frame(extract(imageraster, estaciones))
## Copiar en la variable over, el mes y afio de la imagen
names(over) <- filesyear
## Acumular en variable timeseries los datos mensuales para todas las
##estaciones
ifelse (i==1, timeseries<- data.frame(t(over)), timeseries<- rbind(timeseries,
data.frame(t(over))))
}

## 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,"3imerg.txt",sep="\t",row.names = FALSE,
col.names=TRUE)
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ANEXO 2. Calculo de errores estadisticos e indices de deteccion para las
estaciones del Azuay

## Instalacion y carga de los paguetes necesarios
install.packages("hydroGOF")
library(hydroGOF)
## Lectura de las estimaciones de precipitacion por los pluvidmetros
pluv<- read.delim("Pluviometros.txt", header=TRUE, sep="\t")
## Lectura de las estimaciones de precipitacion por el satélite
imerg3<- read.delim("3imerg.txt", header=TRUE, sep="\t")
## Guardar en la variable ne el nimero de columnas (= numero de
pluviometros)
ne<-ncol(pluv)
#Indices estadisticos por estacién
RMSE <- gof_resultado["RMSE",]# error medio cuadratico
r<- gof_resultado["r",] #correlacion de pearson
PBIAS<- gof _resultado["PBIAS %",] #Porcentaje de bias
I_agg<- gof_resultado["d",J#indice de acuerdo
#Indices estadisticos globales
MRMSE <- mean(RMSE)
mr<- mean(r)
MPBIAS<- mean(PBIAS)
mi_agg<- mean(i_agg)
# Indices de deteccion
## Determinar los limites de precipitacion (mm) para calcular los indices.
(Umbral)
thresholds=c(5,10,20,50,100,200) # reducir porque valor maximo es de 270
## Guardar en una variable el nimero de limites
nt<-length(thresholds)
## Asignar ceros a 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)
#calculo global para todas las estaciones y todos los meses
for (Iin 1:ne){ #Bluce para cada pluviometro

for (k in 1:nt){ #Bluce para cada umbral de precipitacion

# Tablas de contingencia
a =ifelse(is.na(subset(data.frame(table(imerg3|[,|]>=thresholds[k] &
pluv[,l]>=thresholds[k])), Var1==TRUE, "Freq")[1,]), O,
subset(data.frame(table(imerg3|[,l]>=thresholds[k] & pluv[,l]>=thresholds[k])),
Varl==TRUE, "Freq")[1,]) #TRUE a verdadero ambos
d= ifelse(is.na(subset(data.frame(table(imerg3|[,l][<thresholds[k] &
pluv[,l]<thresholds[k])), Var1==TRUE, "Freq")[1,]),
0,subset(data.frame(table(imerg3[,l]<thresholds[k] & pluvl[,l]<thresholds[k])),
Varl==TRUE, "Freq")[1,]))#TRUE d falso ambos
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b= ifelse(is.na(subset(data.frame(table(imerg3|[,l]>=thresholds[k] &
pluv],l]<thresholds[k])), Var1==TRUE, "Freq")[1,]),
0,subset(data.frame(table(imerg3[,l]>=thresholds[k] & pluv[,l]<thresholds[k])),
Varl==TRUE, "Freq")[1,]))#TRUE b falso positivo

c= ifelse(is.na(subset(data.frame(table(imerg3[,l]<thresholds[k] &
pluv[,[]>=thresholds[k])), Var1==TRUE, "Freq")[1,]),
0,subset(data.frame(table(imerg3[,l]<thresholds[k] & pluv[,l]>=thresholds[k])),
Varl==TRUE, "Freq")[1,])#TRUE c Falso negativo

# Célculo de los indices de deteccion

POD= a/(a+c)

HE= ((a+c)*(a+b))/(a+b+c+d)

ETS=(a-HE)/(a+b+c-HE)

FAR= b/ (at+b)

FBI=(a+b)/(a+c)

# Almacenar resultados de cada pluviometro

ResFBI[k,l]<-FBI

ResPODIk,l]<-POD

ResFAR[k,l]<-FAR

ResETSIk,[]<-ETS

}

}

## Exportar los resultados

write.table(PBIAS,"Bias.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(RMSE,"RMSE.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(r,"Pearson.txt",row.names = FALSE, col.names=TRUE)
write.table(i_agg,"acuerdo.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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