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ABSTRACT

Knowing spatiotemporal variability of precipitation is crucial for water
management. In this study, three spatiotemporal high-resolution satellite precipitation
databases were evaluated: CMORPH (NOAA CPC Morphing Technique), IMERG
(Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM) and CHIRPS (Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Stations). Evaluation was done in the central-south part of
Chile using daily rainfall records as reference and applying two techniques of bias
correction (ISIMIP and SCALING) for an analysis period from 2002 to 2015. Results
show that IMERG represents best temporal variability of precipitation, reaching
Pearson’s correlation up to 0.87, followed by CMORPH with correlations of 0.78 and
finally CHIRPS with 0.65. On the other hand, CHIRPS presents an underestimation of
0.42 mm and an overestimation of 0.26 mm in the study area. The IMERG presents
greater levels of underestimation in areas of mid-altitudes with biases of -6.08 mm,
while the CMORPH underestimates in all the study area with values between -0.35 mm
and -5.12 mm. Therefore, even though CHIRPS does not present the greater correlation
with respect to observed data, it is preferred to use in the Center South of Chile because
it presents lower range of systematic errors measured by the bias in all the study area.
With regard to the bias correction method applied, the ISIMIP presents better
performance that the SCALING, since it modifies the daily variability on precipitation

data estimates over the average monthly precipitation data observed.

Key words: CMORPH, IMERG, CHIRPS, ISIMIP, SCALING, correction of bias, daily

satellite rainfall.
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RESUMEN

Conocer la variabilidad espaciotemporal de la precipitacion es crucial para la
gestion de los recursos hidricos. En este estudio se evaluaron tres bases de datos de
precipitacion satelital de alta resolucion espaciotemporal: CMORPH (NOAA CPC
Morphing Technique), IMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM) y
CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations). La evaluacion se
realizden la zona centro-sur de Chile utilizando registros pluviométricos a escala diaria
como datos de referencia, y aplicando dos técnicas de correccion de sesgo (ISIMIP y
SCALING) a cada una de estas bases de datos para un periodo de andlisis desde el afio
2002 hasta el 2015. Los resultados muestran que IMERG presenta la mejor correlacién
en términos de variabilidad temporal de la precipitacion diaria, alcanzando valores de
hasta 0.87. Luego le sigue CMORPH con correlaciones de hasta 0.78 y finalmente
CHIRPS con 0.65. Por otro lado, CHIRPS presenta subestimacion de hasta 0.42 mm vy
sobreestimacion de hasta 0.26 mm en toda la zona de estudio, el IMERG presenta
mayores niveles de subestimacidn en zonas de altitudes medias con sesgos de hasta -
6.08 mm, mientras que el CMORPH subestima en toda la zona de estudio con valores
entre -0.35mm y -5.12 mm. Por lo tanto, aunque CHIRPS no presenta la mayor
correlacion con respecto a los datos observados, es el recomendado para utilizar en el
centro sur de Chile por presentar el menor rango de errores sisteméaticos medidos por el
sesgo en toda la zona de estudio. Con respecto al método de correccién de sesgo
aplicado, el ISIMIP presenta mejor desempefio que el SCALING, debido a que modifica
la variabilidad diaria de los datos de precipitacion estimados sobre las medias mensuales

de los datos de precipitacion observados.

Palabras clave: CMORPH, IMERG, CHIRPS, ISIMIP, SCALING, correccion de

sesgo, precipitacién diaria satelital.
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1. INTRODUCCION

La determinaciéon de la distribucion espaciotemporal de las precipitaciones es
importante para modelos hidrologicos, fluviales y de crecidas empleados en la
prediccion de eventos hidrometeoroldgicos, asi como también para el analisis y
pronostico de sequias para la gestion de los recursos hidricos (Liu, 2016; Sapiano y
Arkin, 2009). En la actualidad hay tres enfoques para estimar cuantitativamente la
precipitacion: pluviometros, radares y sensores satelitales (Li et al., 2013). Hasta el
momento los pluviémetros ofrecen las mediciones mas sencillas y confiables (Ma et al.,
2015). Sin embargo, los pluviémetros ofrecen mediciones puntuales, y las diferentes
técnicas de interpolacién para distribuirlas espacialmente tienen asociados errores
potenciales (Kidd y Huffman, 2011).Los radares meteoroldgicos tienen la capacidad de
proporcionar la estructura interna espacial de las precipitaciones en tiempo real sobre
areas extensas, presentando como inconvenientes asociados a los errores debido a la
intercepcion del haz en zonas montafiosas.

Los sensores satelitales con fines meteoroldgicos (Tang et al., 2016) proporcionan
una forma practica de obtener mediciones globales de la precipitacion con una alta
resolucion espaciotemporal. Pero ;Qué tan bien pueden representar la variabilidad
temporal de las precipitaciones los productos satelitales en una cuenca dada? O ¢Existe
alguna dependencia del desempefio de los productos de precipitacion satelital con
respecto a la elevacion? A partir del Proyecto Mundial sobre la Climatologia de las
Precipitaciones (Global Precipitation Climatology Project, GPCP), que proporciona
registros de datos de precipitacion multi-satelital desde 1979 hasta el presente (Huffman
et al., 1995, 1997; Adler et al., 2003), se han desarrollado varios productos de
precipitacion de alta resolucion (Yang, 2003; Joyce et al., 2004; Ushio et al., 2009; Hsu
et al,. 2010; Dinku et al., 2010; Behrangi et al., 2010; Brocca et al., 2014; Huffman et

al., 2007, 2014) que estan siendo ampliamente utilizadas en diferentes tipos de modelos



para una variedad de aplicaciones: analisis y prediccion meteorologica, analisis
climéticos, gestion de emergencias, prediccion de escorrentia, gestion del recurso
hidrico, y agricultura (Ebert, 2010).

Uno de estos productos de precipitacion satelital de acceso libre y ampliamente
estudiado es el CMORPH (NOAA CPC Morphing Technique; 0.072°, 0.5 h)(ver la
seccion 2.2.2). Este algoritmo ha sido sometido a extensas evaluaciones con respecto a
diferentes estimaciones de precipitacion satelital, comparandolos con datos registrados
por pluviometros a diferentes escalas espaciales y temporales, en diferentes zonas de
topografia compleja. Ademas, ha sido utilizado como dato de entrada en modelos
hidrologicos para la simulacién de lluvia-escorrentia (Bitew y Gebremichael, 2011;
Bitew et al., 2011). Por ejemplo, Hirpa et al (2010), realizaron una evaluacién en el
noreste de Etiopia zona con alta variabilidad de elevacion en un rango entre 240 m y
3400 m, a una escala temporal media anual y diaria, y una escala espacial de 0.25° x
0.25°, encontrando que el desempefio del CMORPH muestra dependencia de la
elevacidn. Habib et al. (2012) lo evaluaron a una escala temporal de 3 horas y espacial
de 0.25°x0.25° en la cuenca del rio Nilo con elevaciones de hasta 5000 m, sus resultados
muestran que los sesgos dependen de la latitud, topografia y de la variacién estacional a
lo largo del area de drenaje. Haile et al. (2013) lo evalué en una cuenca del rio Nilo,
caracterizada por una alta variabilidad topografica (elevacién entre 1700 m y 3500 m) y
variabilidad en las intensidades de las precipitaciones a una temporal horaria y espacial
de 8x8 km. Sus resultados indican que su exactitud varia significativamente sobre el area
de estudio, con errores de + 10 mmh™, no capturan satisfactoriamente la variabilidad
temporal de las precipitaciones, con correlaciones menores a 0.27 y encontraron que
subestima la precipitacion a nivel estacional. Shanhu et al. (2016) lo evaluaron a una
escala temporal de 3 horas y escala espacial de 0.25°x0.25°, en dos cuencas en China,
con elevaciones entre 427 m y 2053 m, concluyendo que sobreestima la precipitacion en

latitudes altas y a subestimarla en latitudes bajas. Moazami et al. (2016), lo evaluaron a



escala temporal diarias y espacial de 0.25°x0.25° en una zona de topografia compleja
(con elevaciones de hasta 3000 m), incluyendo una zona desértica en la zona central del
area de estudio, en Irén, concluyendo que tiende a subestimar la precipitacion.

Otro producto de precipitacion satelital de libre acceso es el algoritmo IMERG
(Integrated Multi-satellite Retrievalsfor GPM; 0.1°, 0.5 h), disponible desde marzo del
2014 (ver la seccion 2.2.2). Estas estimaciones han sido evaluadas por Tang et al.
(2016), a una escala temporal horario y espacial de 0.1°x0.1°, en China Continental,
zona caracterizada por una topografia compleja, altas elevaciones y gran variabilidad en
las intensidades de las precipitaciones. Sus resultados muestran una baja capacidad para
representar la variabilidad temporal de las precipitaciones con correlaciones que no
superan 0.2, principalmente en zonas montafiosas. Los autores concluyen que la baja
correlacion encontrada puede estar asociada a la baja cantidad de pluviémetros en la
zona de estudio que son utilizados para generar los datos de precipitacion mensual del
Centro Mundial de Climatologias de las Precipitaciones (Global Precipitation
Climatology Centre, GPCC), datos que utiliza el IMERG para su calibracion, afectando
potencialmente su desempefio. Otra evaluacion fue realizada por Gaona et al. (2016) a
escalas temporales de 30 minutos, horaria y mensual y a una escala espacial de 0.1°x0.1°
en el pais del Reino de los Paises Bajos, usando como referencia mapas de precipitacion
de radar calibrados con mediciones pluviométricas. Sus resultados indican una ligera
tendencia a subestimar (2%) la precipitacion en todo el pais, confirmando el potencial
del GPM en ésta zona de estudio de topografia plana. Prakash et al. (2016) compararon
el IMERG, el GSMap (Global Satellite Mapping of Precipitation) y el TMPA, a una
escala temporal diaria y espacial de 0.25° x0.25° en la India, indicando que el IMERG y
el GSMaP presentan notablemente buenos resultados en la distribucion de la
precipitacion principalmente para bajas intensidades. Sin embargo, los tres productos
satelitales presentan valores muy pequefios de correlacion, mayor RMSE vy



subestimacion sobre el noreste de la India, zona de topografia compleja donde las
precipitaciones son dominadas por los efectos orogréficos.

Tambien esta el CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with
Stations), un algoritmo bastante reciente disefiado en el 2015 (ver la seccion 2.2.2). Estas
estimaciones fueron evaluadas por Toté et al. (2015) en Mozambique a una escala
temporal de 10 dias y espacial de 0.05°x0.05°. Sus resultados muestran que el CHIRPS
sobrestima las frecuencias de precipitaciones y presenta mejores resultados durante la
estacion himeda, donde las precipitaciones son dominadas por sistemas frontales. Otra
evaluacion la realizaron Funk et al. (2015), a una escala temporal mensual y espacial de
0.05°x0.05° en Colombia y Pert. Sus resultados muestran un buen ajuste en la
variabilidad temporal de las precipitaciones para la estacién hiumeda con una correlacion
de 0.97 para Colombia y 0.72 para Perd.

Todas estas evaluaciones han sido realizadas en distintas zonas a nivel global, con
diferentes caracteristicas topograficas, y diferentes patrones climéaticos, pero no se
encontré una evaluacion de alguno de estos productos en la zona centro sur de Chile,
que pueda ser utilizado como referencia para conocer ¢Qué tan bien pueden representar
la precipitacion estos productos satelitales en ésta zona? O si (Existe alguna
dependencia del desempefio de estos productos de precipitacion satelital con respecto a
la elevacion en ésta zona caracterizada principalmente por su topografia compleja? La
investigacion del desempefio de estos productos de precipitacion satelital es necesaria,
principalmente por que ofrecen estimaciones de precipitaciones a altas resoluciones
espaciales y temporales en nivel global, lo que supone una ventaja en zonas no
instrumentadas, y de ser confiables pueden ser utilizados como datos de entradas en
distintos tipos de modelos para distintas aplicaciones.

En ésta tesis de magister se plantea evaluar los productos de precipitacion satelital
a escala temporal diaria del IMERG, CMORPH y CHIRPS. Posteriormente, se aplican



dos técnicas de correccion de sesgo el ISIMIP y el SCALING y se comparan con los

productos originales para evaluar su desempefio tanto corregidos como sin corregir.
1.1. Hipotesis de investigacion

Las estimaciones de precipitacion obtenidas de productos satelitales de alta
resolucion espaciotemporal pueden ser un aporte significativo para representar
correctamente la precipitacion diaria en cuencas de topografia compleja.

1.2. Objetivos

Evaluar las estimaciones de precipitacion diaria del IMERG, del CMORPH Yy del
CHIRPS, utilizando mediciones pluviométricas como datos de referencia en zonas de
topografia compleja en el centro-sur de Chile, y aplicar dos técnicas de correccion de
sesgo.

Para alcanzar éste objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1) Realizar una evaluacion estadistica que permita determinar la capacidad de las
estimaciones de precipitacion satelital para representar la variabilidad temporal a
lo largo de la zona de estudio y en base a estos resultados conocer si existe
alguna dependencia del desempefio de las estimaciones con respecto a la
elevacion.

2) Cuantificar el error sistematico de cada una de las estimaciones de precipitacion
satelital con respecto a los datos observados en superficie.

3) Evaluar el desempefio de las técnicas de correccion de sesgo con respecto a los

datos observados.



1.3. Estructura de esta tesis

Esta tesis de magister estd organizada de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
describe la metodologia utilizada para el analisis de la calidad de los datos
pluviométricos, evaluacion estadistica, técnicas de correccion de sesgo, datos utilizados
y la zona de estudio. En el capitulo 3se presentan los resultados y en el capitulo 4 se

describe el resumen y conclusiones que se derivan de ésta tesis.
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia
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Figura 2-1: Esquema metodoldgico



En esta seccion se describe la metodologia empleada para el desarrollo de ésta
tesis (Figura 2-1), para el andlisis de la calidad de los datos pluviométricos, la
evaluacion del desempefio de los productos de precipitacion satelital y de los métodos de
correccion de sesgos con respecto a los datos de precipitacion diaria observada.
Considerando la disponibilidad de datos de los productos de precipitacion satelital se
definen dos periodos temporales para esta tesis de magister; Red1 que va desde el 2002
al 2015 para el CMORPH y el CHIRPS y Red2 que va desde marzo 2014 hasta
diciembre 2015 para el IMERG. Con el objetivo de evaluar el desempefio del CMORPH,
CHIRPS e IMERG en diferentes elevaciones, se establecié un umbral de 250 metros
como criterio para separar los datos que corresponden a las estaciones pluviométricas de
bajas altitudes (elevacion< 250 m) de los datos de las estaciones pluviométricas de

altitudes medias (elevacion> 250 m).
2.1.1. Andlisis de la calidad de datos pluviométricos

Previo al uso de los datos pluviométricos, se realizd una verificacion de su calidad
con el objetivo de detectar posibles alteraciones aleatorias de las series temporales
disponibles. El primer paso consistié en analizar el porcentaje de datos faltantes en las
series temporales, y en excluir del analisis todas aquellas estaciones pluviométricas que
tengan mas del 20% de datos faltantes, se utiliz6 éste criterio con el objeto de poder
contar con un numero de estaciones pluviométricas representativas que permitiera
realizar una evaluacion confiable. El andlisis de los datos faltantes se realiz6 a nivel
anual y estacional, principalmente en la temporada de invierno. Luego, se realizo la
reconstruccion de las series temporales de las estaciones pluviométricas incluidas en el
analisis y posteriormente se realizd un analisis de tendencia y consistencia, a travées de
una evaluacion exploratoria de las graficas de las series temporales, correlogramas y

curva de doble masa.



2.1.1.1.  Reconstruccion de las series temporales

La reconstruccion de la series temporales se realiza utilizando un modelo de
regresion lineal corregido con una variable aleatoria (ecuacion (2.1)) que permite
conservar los parametros estadisticos de cada serie (Fernandez y Salas, 1995). Dada la
naturaleza de los eventos de precipitacion en la zona, y la condicion de conservar la
variabilidad que existe entre estaciones en la zona de estudio, se considera que este
método de correlacion es adecuado. En la aplicacion de este método se elige como
predictor a la estacion con la mayor correlacion con la estacion pluviométrica a
reconstruir (predictando), estableciéndose como restriccion una correlacion superior a
0.8. La reconstruccion de las series temporales fue realizada con la ecuacion:

V= Y, +B+VI+RZx % S, (2.1)
Donde:
Y;: Predictando o variable que se desea rellenar
Y,: Predictor o variable que sera utilizada para rellenar
B: Coeficiente de interseccidn de la regresion entre el predictando y el predictor
o Pendiente de la regresion entre el predictando y el predictor
R?: Coeficiente de determinacion de la regresion entre el predictando vy el predictor
e: Error aleatorio asociado a una distribucién N(0,1)

Sy Desviacidn estandar del predictando original
2.1.1.2. Inspeccion gréafica de las series temporales

El andlisis de las series temporales consiste en encontrar componentes que
correspondan a una tendencia a largo plazo, un comportamiento estacional o aleatorio.
En algunas estaciones se observaron valores de precipitacion altos con respecto a los
valores promedios diarios, por lo que se identifico el dia del evento en cada una de las

estaciones y luego se realizé un analisis de la precipitacion de las estaciones vecinas,



para identificar si se debia a algin evento sindptico o si se trataba de algun error de
lectura 0 de transcripcion y posteriormente se realiza un diagrama de caja para

determinar si corresponde 0 no a un valor atipico.
2.1.1.3.  Autocorrelaciones

La autocorrelacion determina la dependencia de una serie de datos entre si o si los
datos son aleatorios entre si, asi mismo se identifica si las series son estacionarias o no.
En la mayoria de las series meteoroldgicas existe una dependencia entre un valor y el
siguiente en la escala temporal, pero depende de la escala de trabajo, a escalas diarias y
horarias, la autocorrelacion suele ser alta. En cambio, para las escalas mensual y anual la
autocorrelacion suele ser baja. La dependencia se basa en las correlaciones lineales,
entre las serie original y la misma serie desplazada en 1, 2, 3,..., k posiciones. A estas
correlaciones se les llama autocorrelaciones de orden 1, 2, 3,..., k respectivamente
(Barrera et al., 2004). En este estudio se calculan las autocorrelaciones a escalas diarias
y de orden 1 hasta el orden 20, a través de la ecuacion (2.2):

_ S Y ere=T)
o2

Tk (2.2)

Donde:
13- Autocorrelacion desplazada en k tiempos.
Y: Media de los valores de la serie

Y;: Observacion en el periodo del tiempo t

Con el autocorrelograma (valores de 7, en funcion de k) se identifica si las series
temporales es estacionaria o0 no, la no estacionariedad se detecta porque los coeficientes
de autocorrelacién son altos y significativamente en muchos retardos de tiempos y van

disminuyendo muy lentamente hasta alcanzar cero o presentar periodicidad. En cambio,
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se es estacionaria, los coeficiente van decreciendo méas rapidamente hasta llegar a cero
(Guevara, 2014).

2.1.1.4. Curvade doble masa

Es un método util para identificar de forma gréafica si las mediciones de las series
hidrologicas fueron efectuadas en condiciones homogéneas. Esta técnica, permite
detectar cambios en los procesos de adquisicion de los datos, ya sea debido a cambios en
la ubicacion de los instrumentos, cambios en la forma de medir, errores asociados a los
instrumentos o de lectura. La teoria de la curva de doble masa (Kholer, 1949; Heras,
1970; WMO, 1994), considera como base el hecho de que, representando en ejes de
coordenadas las parejas de puntos definidos por los valores de la series acumuladas
sucesivamente en un mismo periodo de observaciones, la curva resultante es una linea
recta representando la proporcionalidad entre las series, permitiendo detectar
homogeneidad en los promedios

En este estudio se comparan los registros de precipitacion acumulas de la estacién
a la que se quiere comprobar la consistencia, con un registro acumulado constituido por
el promedio de las tres estaciones mas cercanas. Si la relacion no presenta cambios en la
pendiente, picos o saltos que manifieste una relacién estable de proporcionalidad, se
puede concluir que en la estacion de analisis no se presentan problemas de consistencia,
en caso contrario, se puede deducir que la serie presenta datos anémalos, los que son
excluidos del estudio. Luego de haber eliminado los valores andmalos, se vuelve a
realizar el analisis de la curva de doble masa para verificar la consistencia de los datos

restantes.
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2.1.2. Evaluacion estadistica

Los resultados que se obtienen al aplicar los métodos de correccion de sesgo,
luego de haber sido calibrados, se validan calculando estadisticos con respecto a los
datos de precipitacion diaria pluviométrica. La evaluacion se realiza para los tres
productos de precipitacion satelital sin corregir y corregir. Las medidas estadisticas que
se utilizan son: la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el sesgo (bias), el coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NS), y el coeficiente de correlacion de Pearson (). EIl RMSE permite
cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores simulados con respecto a los
observados. El sesgo cuantifica la medida en que los datos simulados sobreestiman o
subestiman el valor esperado de la precipitaciéon. Un valor positivo indica la
sobreestimacion de la cantidad de lluvia, mientras que un valor negativo indica una
subestimacion. El coeficiente de NS mide cuanto de la variabilidad de las observaciones
es explicada por la simulacién. Finalmente, el p expresa la dependencia lineal entre los
valores observados y simulados en el tiempo. La Tabla 2-1 presenta las ecuaciones de
cada una de las métricas estadisticas utilizadas con sus rangos y valores 6ptimos, donde
Pz y Ps corresponden a los eventos diarios de precipitacion pluviométrica observada y

de satélite, respectivamente.
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Tabla 2-1: Métricas estadisticas.

Estadistico Ecuacion Rango Optimo
RMSE n 0,0 0 indica un ajuste
Z (B — Pg)? perfecto
n
k=1
Sesgo 1w -o,0 0 indica ajuste
EZ(PS — Pg) perfecto
k=1
NS R (P — Pg)? <0.2 Insuficiente”
1- n_(Pg — Pg)? 0.2,0.4  Satisfactorio

0.4,0.6 Bueno
0.6,0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

p R (Pg— Pg)(Ps — Pg) -1,1 1 indica un ajuste

— — perfecto
(B Pe = P2 x [ (s — P2
* Molnar (2011).

2.1.3. Técnicas de correccién de sesgo

Las estimaciones de precipitacion satelital frecuentemente son afectadas por
errores aleatorios y sistematicos (sesgo). En este estudio se utiliza un enfoque para la
correccion de los errores sistematicos. Se utiliza un factor de correccion de sesgo
multiplicativo a través de los métodos ISIMIP (Hempel et al., 2013) y SCALING
(Wetterhall et al. (2012) con estos métodos se logra corregir los sesgos del CMORPH,
del IMERG y del CHIRPS. Para la implementacion de estas técnicas se utilizé el codigo
abierto construido por el grupo de meteorologia de Santander de la universidad de

Cantabria, en el siguiente enlace; http://www.meteo.unican.es.

La correccion de sesgo es aplicada al punto de grilla méas cercano al punto de la
estacion meteorologica, para cada una de los productos de precipitacion satelital. Se


http://www.meteo.unican.es/
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decidio realizarlo de ésta manera y no interpolando los datos pluviométricos, debido a
que la mayoria de las técnicas de interpolacion en general subestiman las precipitaciones
de altas intensidades y sobreestiman las de bajas intensidades (Bohling 2015) lo que
puede generar resultados pocos confiables.
Los métodos de correccion de sesgo son aplicados a nivel anual y estacional, de la
siguiente forma:
i.  Metodologia para el CMORPH y CHIRPS
Para la aplicacion estacional se considera la temporada de invierno (Abril—
Septiembre) y verano (Octubre—Marzo). Para la aplicacion anual el periodo de
calibracién va desde el 2006 hasta 2014 y el periodo de validacién corresponde al afio
2015. Para la aplicacion estacional el andlisis se realiza de manera independiente por
cada temporada, por ejemplo para la temporada de invierno, para el periodo de
calibraciénse toman las series temporales de todos los periodos de invierno de cada afio
desde el 2006 hasta el 2013, y para el periodo de validacion se toman los periodos de
invierno del afio 2014 y 2015.
i.  Metodologia para el IMERG
Debido a que las estimaciones IMERG estan disponibles desde marzo del 2014, su
tratamiento debe ser individual. Unicamente se aplican las técnicas de correccion de
sesgo a nivel anual. Las series temporales que van desde marzo hasta diciembre del 2014

son utilizadas para calibrar, y las series temporales del afio 2015 para validar.
2.1.3.1. ISIMIP

Se presenta un breve resumen de la metodologia ISIMIP (Para mayor detalle
remitirse a Hempel et al., 2013). Este algoritmo realiza la correccion de sesgo en dos
pasos, primero ajusta las medias mensuales de los datos satelitales con respecto a las

medias mensuales observadas, a través de un factor de correccion c, definido por:
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_ \"n Dobps n Dmod
c=2i=1h / Zi=1 P, (2.3)
Donde:
D .
Pi Obs — Datos medios mensuales observados
D . . . .
P"M°% = Datos medios mensuales de la serie que quiere ser corregida

l
Una vez calculado el factor multiplicativo “c” se ajustan los datos de precipitacion

satelital diarios, con la siguiente ecuacion:

piJD_Mod =c- PUD_Mod (2.4)
Donde:
I%’;’M"d = Dato diario satelital ajustado
Pi?M"d = Dato de precipitacion satelital diario
c = Factor de correcion multiplicativo

El segundo paso, consiste en corregir la variabilidad diaria de los datos satelitales
con respecto a los datos observados. Para esta correccion, se establece un umbral para
separar los dias y meses secos de los humedos. Se consideran meses secos a todos
aquellos que tengan una media mensual < 0.01 mmd™, luego se definen los dias secos
unicamente en los meses humedos. Los dias secos son todos aquellos que tengan
precipitacion < 1 mmd™. Al aplicar estos umbrales se pueden generar series temporales
satelitales y observadas con diferentes nimero de datos, por ello, se establece que el
nimero de dias 0 meses secos para ambas series temporales estara determinado por el
nimero de dias o meses secos de la serie temporal observada. Posteriormente se
normalizan los datos diarios satelitales y observados Unicamente para los meses

hdmedos a través de la ecuacion (2.5).

pdata

p&
pdata _ _U
6Pl] — pdata (25)
l
Donde:
Isg-ata = Precipitacién diaria observada o satelital, segun corresponda

Pfate = precipitacién media de los dias himedos
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A estos datos normalizados se les aplica la funcion g, descrita en la ecuacion (2.6).

5D 5PMod
§PPMoa—spoM }l

g =la+b-{§PPmod — §PPMod}] x

min

(2.6)

T

1—exp {—
Las variables a y b son los parametros de la funcion de regresion lineal, T es la constante

de decaimiento de la funcién exponencial, ~§P-Mo¢ es valor de precipitacion
normalizado méas bajo y §PPmod es el dato de precipitacion diario normalizado
observado o satelital segin corresponda. Finalmente los datos de precipitacion diario son

corregidos con la ecuacién (2.7).

Bt =c Bt g @7
Donde:
c = Factor de correccion
PiDM"d = media delos dias humedo del mes respectivo
g = Datos de precipitacion normalizado ajustado

2.1.3.2. SCALING

El SCALING (Wetterhall et al. 2012), realiza la correccién de sesgo al comparar
la funcion de densidad de probabilidad de los datos observados y satelitales. La funcién
de densidad teorica es ajustada para las series observadas y satelitales, y se usa la
funcién de densidad acumulada inversa de la serie de datos observados para generar
nuevos valores estimados. Se usa la funcion gamma, debido a la simetria y distribucién
positiva para modelar las intensidades de las precipitaciones diarias. La funcién de
densidad de probabilidad de una distribucion gamma para la variable x esta defina como:

X a—1
_(¥/g) expx/B)
fx) = e

Dondea es el parametro de forma, S es el parametro de escala y I'(a) es la funcién

x,a <0 (2.8)

gamma inversa. Los parametros de esta distribucién de probabilidades fueron estimados
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utilizando el método de méxima verosimilitud. EI método fue aplicado en dos pasos.
Primero se establecen el mismo nimeros de dias de lluvia en ambas series temporales
(observadas y satelitales), definiendo un valor umbral como precipitacién minima. Por lo
tanto, todos los valores menores a este umbral son considerados como dias secos
(precipitacion nula). Una vez definidos los dias de lluvia, se ajustan las series temporales
de precipitacion observada y satelital de los dias himedos a la distribucion gamma,

estableciéndose la siguiente funcion para los datos corregidos:

z2(t,n) = F~! (“obs,cal'ﬂobs,cal' F(Zsimpai (£,1), “sim,calﬂsim,caz)) (2.9)
Dondeobs se refiere al parametro estimado a partir de las series observadas,
simcorresponde al parametro estimado a partir de las series satelitales y de la funcion
gamma inversa F!, calhace referencia al periodo de calibracion y val al de validacion.
Una de las desventajas de usar la funcidbn gamma es que puede generar datos de
precipitacion excesivamente altos, con respecto a los observados, por lo que se define la
precipitacion diaria méaxima observada como un umbral maximo en cada punto
(Wetterhall et al. 2012).

2.2. Datos pluviométricos y satelitales

2.2.1. Datos pluviométricos

La red de estaciones pluviométricas utilizadas en esta tesis se presenta en la
Figura 2-4 y comprende un total de 81 estaciones, 50 estaciones en la region del

Biobio y 31 estaciones en la Regidn del Maule. Los datos fueron suministrados por la
DGA (http://snia.dga.cl/BNAConsultas/), la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC)
(http://www.meteochile.gob.cl/inicio.php), ENDESA, AGROMET

(http://agromet.inia.cl/) y algunas estaciones pluviométricas instaladas para el proyecto
de investigacion (FONDEF 1T13120037).



http://snia.dga.cl/BNAConsultas/
http://www.meteochile.gob.cl/inicio.php
http://agromet.inia.cl/

17

2.2.2. Productos de precipitacion satelital

Los productos de precipitacion satelital de acceso libre que son evaluados en esta
tesis son el CMORPH, IMERG y CHIRPS. Estos productos de precipitacion distribuida
espacialmente utilizan diferentes mediciones realizadas por multiplessensores de
microondas (MW) e imégenes infrarrojas (IR) a bordo de satélites meteoroldgicos.

Los sensores a bordo de los satélites geostacionarios (GEO) se dividen en GEO-
VIS para el canal visible, y GEO-IR para el infrarrojo (ver Tabla 2-2).Los sensores
GEO-VIS tienen una resolucion espacial de 1 km y detectan la radiacién solar reflejada
a longitudes de onda de 0.52 a 0.8 micrémetros (um), este intervalo del espectro
electromecanico corresponde a las longitudes de onda que pueden ser percibidas por el
ojo humano, debido a que estas imagenes son producto de la radiacion solar reflejada,
solo pueden ser generadas durante las horas del dia. Son utilizadas para medir la
profundidad de las nubes. Los sensores GEO-IR generan imagenes en diferentes canales
infrarrojo del espectro electromagnético en una resolucion espacial de 4 km y temporal
de 30 minutos en la mayor parte del mundo. Primero tenemos el canal IR de onda corta
que detecta la radiacion en longitudes de onda de 3.78 a 4.03 um, es utilizada para
detectar cursos fluviales, nubes de agua y de hielo basandose en la reflectividad solar y
puede detectar niebla y nubes de agua durante la noche. Otro es el canal de vapor de
agua para las longitudes de onda de 5.77 a 7.33um, es utilizado para medir la humedad
atmosférica, mostrando variaciones de humedad en la troposfera superior. También esta
el canal infrarrojo de onda larga para las longitudes de onda de 10.2 a 11.2 um, este
canal es utilizado para medir las temperaturas en la superficie y en los topes nubosos,
intensidades de tormentas y en combinacion con otros canales estima la humedad en
niveles bajos, determina la temperatura en la superficie del mar, estima la fase del agua

en las nubes, distingue entre nubes de agua y manto de nieve. Finalmente esté el canal
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de 12 pm conocido como ventana “sucia”. Este canal es utilizado para medir la humedad
en la atmosfera baja, vapor de agua precipitable y temperatura de la superficie.

Los sensores a bordo de los satélites deorbita terrestre baja (Low Earth Orbit,
LEO) (Ver Tabla 2-3) como por ejemplo el DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y el GPM-CO
(Global Precipitation Measurement — Core Observatory), estan divididos en microondas
pasivas y microondas activas. El radar de precipitacion de doble frecuencia (Dual-
frequency Precipitation, DPR) a bordo del satélite GPM-CO es un ejemplo de un sensor
de microondas activos que emite y mide pulsos de microondas en dos frecuencias, la
frecuencia de 14 GHz para tasas de lluvias relativamente fuertes y el de 35 GHz para
tasas de lluvias y nieve ligeras (Huffman et al., 2015). La medicién de los pulsos de
microondas proporcionan informacion sobre intensidad y distribucién de la lluvia, tipo
de lluvia, generando asi mejor descripcién de la estructura vertical de las precipitacion.

Existe una gran cantidad de sensores de microondas pasivas, por ejemplo esté la
unidad avanzada de sondeo por microondas (Advanced Microwave Sounding Unit,
AMSU) de la NOAA en una resolucién de 48 y 16 km para la frecuencia de 89 y 150
GHz, canales ideales para medir hidrometeoros solidos, el sensor especial y generador
de imagenes microondas (Special Sensor Microwave/lImager, SSM/I) del DMSP, que
emplea las temperaturas de brillo a 37 y 85 GHz para inferir la cantidad de agua liquida
y hielo verticalmente y el generador de imagenes de microondas (GPM Microwave
Imager, GMI) en frecuencias de 10.6, 18.7, 23.8, 36.5, 89, 166 y 183 GHz y una
resolucion espacial de 19.4 x 32.2 km para 10 GHz y de 4.4 x 7.3 km para el de 183
GHz, empleado para generar perfiles de precipitaciéon en tres dimensiones. La
desventaja que presentan las mediciones realizadas por los sensores microondas a bordo
de los LEO estd asociado a su disponibilidad continua en una determinada region,
debido a que los LEO (ahora con el GPM) tienen un tiempo de visita en determinada

zona de 1 a 2 hrs, en cambio los GEO es de 30 minutos.



Agencia
CMA/
NRSCC

NOAA/
NASA

ISRO
ISRO/IMD

EUMETSAT/
ESA

JMA
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Tabla 2-2: Satélites meteoroldgicos GEO operativos en 2016.

Acrénimo
FY-2E
FY-2D
FY-2G
GOES-13
GOES-14
GOES-15
INSAT-3A
INSAT-3D
Kalpana-1
Meteosat-7
Meteosat-8
Meteosat-9
Meteosat-10
Himawari-8

Lanzamiento/Fin de

vida atil
23 Dic 2008/2017
08 Dic 2006/2015
31 Dic 2014/2018
24May 2006/2016
27 Jun 2009/2016
04 Mar 2010/2020
10 Ab 2003/2016
24 En 2002/2016
12 Sep 2002/2016
05 Dic 2006/2017
28 Ag 2002/2016
21 Dic 2005/2019
05 Jul 2012/2019
07 Oct 2014/2029

Fuente: http://www.wmo-sat.info/oscar/satellites

Tabla 2-3: Satélites meteoroldgicos LEO operativos en 2016.

Agencia Acrénimo
EUMETSAT/E Metop-A
SA Metop-B
JAXA GCOM-W1
NASA Aqua
CMA/NRSCC FY-3B
DoD/NOAA DMSP-F16

DMSP-F17
DMSP-F18
NASA / INPE / GPM
JAXA Observatory
RosHydroMet  Meteor-M N2

NOAA/NASA SNPP

Fuente: http://www.wmo-sat.info/oscar/satellites

Lanzamiento/Fin

de vida util

19 Oct 2006/2016
17 Sep 2012/2018

17 May 2012/2017

04 May 2002/2016
04 Nov 2010/2016

18 Oct 2003/2016

04 Nov 2006/2016
18 Oct 2009/2016

Core 27 Feb 2014/2017

08 Jul 2014/2019
28 Oct 2011/2016

Sensor
Posicion
86.5° E S-VISSR
1235°E S-VISSR
105° E S-VISSR
75° W IMAGER (GOES 12-
105° W 15)/SOUNDER
135° W
93.5°E VHRR
82° E IMAGER/SOUNDER
74° E VHRR
575°E MVIRI
3.7°E SEVIRI
95°E SEVIRI
0° SEVIRI
140.7° E AHI
Altitud Sensor
827km  AMSU-A, VHRR/3, HIRS/4,
827 km  1ASI, MHS
700km  AMSR-2
705km  AMSR-E, AIRS
836km ERM-1, IRAS, MERSI-1,
MWTS-1, VIRR
850 km  SSMIS
850 km  SSMIS
850 km  SSMIS
407 km  DPR, GMI (core)
GGAK-M/MSGI-MKA,
830 km GGAK-M, KMSS, MSU-MR
833km CrIS


http://www.wmo-sat.info/oscar/satellites
http://www.wmo-sat.info/oscar/satellites
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IMERG

EIIMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM) es un algoritmo que
combina datos del GPM GMI/DPR con los satélites de la constelacion del GPM
(Medicion de Precipitacion Global) para generar mejores estimaciones espaciales y
temporales de precipitacion (Huffman et al., 2015 ab,c). EIl GPM es una red
internacional de satélites con el satélite principal GPM-CO (Ver Figura 2-2) disefiado
especialmente para brindar observaciones globales de lluvia y nieve, impulsado por la
NASA y la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (Japan Aerospace
Exploration Agency, JAXA) como sucesora de la Mision para la Medicion de Lluvia
Tropical (Tropical Rainfall Measuring Analysis, TRMM). Uno de los objetivos del
algoritmo IMERG es asegurar la continuidad consistente y de mayor precision de la base
de datos de precipitacion iniciada con mediciones del TRMM. El satélite GPM Core fue
lanzado el 27 de febrero del 2014 en 6rbita no polar, la que junto a los satélites de la
constelacion tiene un tiempo de visita de 1 a 2 horas sobre una determinada region. Con
16 orbitas por dia, cubre las latitudes medias y altas (65°S-65°N de latitud), equivalente
al 80% del globo cada tres horas, a diferencia del TRMM que cubria las regiones 35°S-
35°N cada 15 horas y hasta 4 dias en cualquier punto del globo (Ver Figura 2-3).

El GPM-CO desempefia funciones de calibracion y referencia para los demas
satélites que integran la constelacion, tiene a bordo un DPR y un GMI. El DPR tiene un
radar de 14 GHz para medir las tasas de precipitacion fuertes en la zona de los trépicos y
un radar de 35 GHz para medir las precipitaciones ligeras y nieve, principalmente en
latitudes altas. EI GMI estd compuesto por un instrumento de barrido cénico de alta
frecuencia que mejora la capacidad de medicién con un mayor grado de detalle,
incluyendo zonas de altas latitudes. Las mediciones realizadas por el GPM Core brindan

informacidn mas detallada sobre la variabilidad de la precipitacion en un area especifica.
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GPM Constellation Status

MetOp B/C Suomi NPP »
ef
(EuMEPTSAT» (NASA/'A,IDM) \‘)’ GPM ((.‘:;xbwr;zatorv

TRMM
(NASA/IAXA)

Megha-Tropiques

‘ 3 a (CNES/ISRO)

NOAA 18/19

.x (NOAA)

GCOM-W1
(JAXA)

DMSP F17/F18/ /4
F19/F20 & T 3
(0oD)

Figura 2-2: Red Internacional de Satélites de la misién GPM.

Fuente: http://pmm.nasa.qgov/GPM.

Figura 2-3: Areas cubiertas por el TRMM (amarillo) y por el GPM Core (azul).

Fuente: nasa.gov.

El algoritmo IMERG esta basado en tres métodos de estimacién de precipitacion
multi-satélite desarrollados anteriormente: NASA TMPA (Calibracion intersatelital y
ajuste de la medicion), Técnica de Morphing del Centro de Prediccién Climatica (CPC)
de la NOAA (CMORPH; Interpolacion del tiempo langrangiana) y PERSIANN de la
Universidad de California, Irvine (calibracion de microondas IR usando redes


http://pmm.nasa.gov/GPM
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neuronales artificiales) y el sistema de procesamiento de precipitacion de la NASA

(procesamiento y ensamble de datos de entrada). EI IMERG utiliza como informacion de

entrada mediciones de dos tipos de sensores diferentes: PMW e IR (Ver Tabla 2-4). Los

datos de PMW hasta ahora solo estan disponibles desde las plataformas de los satélites

LEO. El IMERG esté disefiado para compensar las limitaciones de disponibilidad de

datos PMW mediante el uso de la mayor cantidad de datos PWM como sea posible y

luego rellena la informacién faltante con estimaciones IR de los satélites GEO, a través

de una interpolacion lineal basada en el movimiento caracteristico que se obtiene de las

imagenes IR de las plataformas GEO. En el caso de que los datos PMW sean

demasiados escasos, se utiliza el filtro de Kalman (Huffman et al., 2015).

Sensor

Tabla 2-4: Datos de entrada del algoritmo IMERG.

Acrénimo
DPR

GMI Core
SSMIS

AMSR-2

MHS

MHS

AIRS
CriIS

Nombre completo

Radar de precipitacion de
doble frecuencia

Imagen de microonda GPM
Sensor especial de iméagenes

de microondas

Radiémetro avanzado de
escaneo en microondas
Sondeo de humedad por
microonda

Sondeo de humedad por
microonda

Espectrometro infrarrojo
Espectrometro infrarrojo

Pluviémetros Datos de precipitacion de superficie mensual

Satélite
GPM Core

GPM Core
DMPS-F16,
F17, F18
GCOM-W1

Metop-A
Metop-B
NOAA-18
NOAA-19
Aqua
SNPP

Agencia
NASA, JAXA

NASA JAXA
DoD

NOAA
JAXA

EUMETSAT/ES
A

NOAA

NASA
NOAA, NASA
GPCC

El IMERG se encuentra a una resolucion temporal de 30 minutos, diaria y mensual

en hora UTC. La estimacion de 30 minutos es generada en tres latencias diferentes,
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corrida temprana (6 horas, multi-satélite), corrida tarde (12 horas, multi-satélite) y la
corrida final (Latencia de 4 meses, satélite-calibrado con estaciones en superficie). En el
presente estudio se utiliza la estimacion de la corrida final, que integra precipitaciones
estimadas por multiples sensores satélites de la constelacion GPM vy utiliza los datos

mensuales del GPCC para su calibracion (Huffman et al., 2015).

Tabla 2-5: Caracteristicas de los datos de precipitacion IMERG.

Acrénimo  Nombre completo / Resoluciény Resoluciény Formato de
Latencia cobertura cobertura datos
espacial temporal
IMERG- Integrated Multi- 0.1°x0.1° 30 minutos HDF4
GPM satellite  Retrievals NetCDF
for GPM 90°S-90°N 12 Mar 2014 OpenDAP
hasta la fecha ASCII
4 meses .gif, .png
KML
CMORPH

En esta seccidn se describe brevemente la metodologia del CMORPH (NOAA
CPC Morphing Technique). Para ver mas detalles de esta metodologia, el lector puede
revisar el trabajo de Joyce et al. (2004). La metodologia del CMORPH consiste en dos
procesos simultdneos que se inician cada media hora para la construccién de las
estimaciones generadas desde los sensores SSMI (Special Sensor Microwave - Imager),
AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS), AMSU (Advanced
Microwave Sounding Unit), y TMI(TRMM Microwave Imager) que son adquiridos
(suministrados por NOAA/NESDIS), ensamblados e intercalibrados para cada periodo
de 30 minutos, mientras que los vectores de movimiento de las nubes son calculados a
partir de datos de imégenes IR globales geo-sincrénicas (Ver Tabla 2-6).El NESDIS
(NOAA’s National Environmental Satellite and Data Information Service) genera
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estimaciones de precipitacion a partir de la luminosidad de la temperatura en los
sistemas nubosos, lo cual es medido por los sensores SSM-1/SSMIS y el GPROF para

los sensores TMI.

Tabla 2-6: Datos de entrada del algoritmo CMORPH.

Acrénimo Nombre completo Satélite Agencia
Sensor GMI Imagen de microonda GPM GPM Core NASA
SSM/I Sensor especial y generador de DMSP-F14, Departamento
imagenes microondas F15 de Defensa de
SSMIS Sensor especial de sonda atmosférica/ DMSP-F16, los EEUU
generador de imagenes microonda F17, F18
AMSR-E  Radiometro avanzado de escaneo en Aqua JAXA

microondas-EOS
AMSU Unidad avanzada de sondeo por NOAA-17, NOAA

microondas 18, 19

La resolucion temporal del CMORPH es de 30 minutos (Ver Tabla 2-7), la cual
fue establecida en funcion del intervalo de tiempo en que estan disponibles los datos IR
(disponibles globalmente cada 30 minutos). Debido a que las estimaciones de
precipitacion derivadas de las PMW estan a una escala méas gruesa que la grilla de 8 km,
primero estas estimaciones se asignan al punto de la grilla mas cercano de la red global
(60° N-60° S) separadamente por cada intervalo de tiempo de 30 minutos y por cada
satélite. Luego se combinan segun el tipo de sensor (TMI, SSM/I, AMSU-B, AMSR-E)
para periodos de 30 minutos y se guardan en archivos separados. Los datos globales IR
de cada 30 minutos son utilizados para propagar las estimaciones de precipitacion PMW
promediados en una grilla de aproximadamente 0.727°, para que coincidan con la grilla

gue contiene las estimaciones de precipitacion PMW.
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Tabla 2-7: Caracteristicas de los datos de precipitacion CMORPH.

Acrdénimo Nombre completo Resoluciény Resoluciébny  Formato de
Latencia cobertura cobertura datos
espacial temporal
CMORPH NOAA CPC 0.072277° (8 km 30 minutos Binarios
Morphing Technique en el ecuador) 2002 a la
18 hrs 60N-60S fecha

El algoritmo establece un orden de prioridad para determinar el tipo de sensor que
seria utilizado en caso de que se tenga mas de una estimacion derivada de PMW
disponible para el mismo lugar para el intervalo de tiempo determinado. El orden de
prioridad resultante, consiste en utilizar las estimaciones de TMI en primer lugar. En
caso de que no haya una estimacién TMI disponible, se usa la informacion de AMSR-E,
seguido de los datos del SSMI y finalmente del AMSU-B. Cada pixel de la media hora
de andlisis estd etiquetado con un identificador de satélite y esta informacion se
almacena como parte de la serie de archivos CMORPH. El orden para determinar la
velocidad y direccion de las nubes se realiza mediante un proceso de correlacion
espacial iterativo que se aplica a los datos IR. Las imagenes IR se desplazan
espacialmente con respecto a las otras en todas las direcciones posibles, y el
desplazamiento que produce la correlacion méas alta es la base del campo de
movimiento. Sin embargo, debido a que la distribucion espacial de las temperaturas de
brillo los topes nubosos y las precipitaciones no son los mismos, los vectores de
movimiento de precipitacion son sometidos a un modelo estadistico que relaciona los

vectores de movimiento de la nube contra las precipitaciones advectivas de radar.
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Mejoras al algoritmo CMORPH (Joyce et al., 2010)

El procesamiento del CMORPH se inicié el 6 de Diciembre del 2002. Desde
entonces se han desarrollado e implementado numerosas mejoras al sistema de
procesamiento, que han dado lugar a discontinuidades en su evolucion histérica. Varios
afios despueés de haber iniciado la produccién del CMORPH, se detectd que las tasas de
precipitacion obtenidas desde el AMSU/Sounders sobre el océano eran demasiado bajas.
Por lo tanto, se desarrolld e implement6 una “actualizacion” en la calibracion del TMI-
AMSR-E para eliminar las magnitudes de las estimaciones de precipitacién demasiado
bajas sobre el océano derivadas del AMSU. Esta actualizacidén gener6 un incremento en
la precipitacion total oceénica en las bases de datos del CMORPH a partir de mayo del
2005, fecha en que se puso en practica el cambio en la calibracion. Asi mismo, en agosto
del 2005 se realiz6 una actualizacién al algoritmo del AMSU eliminando una importante
deficiencia en las estimaciones de precipitacion sobre la costa. Posteriormente, Vila et
al. (2007) realizaron una mejora al algoritmo AMSU al incluir un indice de conveccion
desde el canal 183 GHz y el agua liquida en las nubes (Cloud LiquidWater, CLW)
derivado desde el AMSU-A (Joyce et al., 2010).

CHIRPS

CHIRPS (ClimateHazardsGrouplInfraredPrecipitationwithStations), que en espafiol
se traduce como ‘“Deteccion de amenazas climaticas mediante el monitoreo de
precipitacion satelital”, es un conjunto de datos desarrollado por el Servicio Geoldgico
de EEUU (U.S. Geological Survey, USGS) y el CHG (ClimateHazardsGroup) de la
Universidad de California, Santa Barbara. CHIRPS utiliza un procedimiento de
estimacion de precipitacion bajo el enfoque de “interpolacion inteligente” para crear una
grilla espacialmente continua desde datos de puntos sin procesar (Funk et al., 2014). Los

datos de entrada que utiliza el CHIRPS son:(1) las climatologias de precipitacion
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mensual (CHPclim); (2) observaciones satelitales de sensores IR GEO proporcionados
por dos fuentes de la NASA, el centro de Prediccion Climética (CPC) y el Centro
Nacional de Datos Climaticos (NCDC); (3) producto TRMM 3B42 de la NASA;(4)
datos de precipitaciones estimadas por el modelo atmosférico del sistema de prondsticos
climéaticos de la NOAA, version 2, (CFSv2); y (5) datos observados en superficie
proporcionados por varios servicios meteoroldgicos nacionales y regionales (Funk et al.,
2014) (VerTabla 2-8).
Tabla 2-8: Datos de entrada del algoritmo CHIRPS.

Tipo Acrénimo Nombre completo Agencia

Sensor satelital GEO-IR  Iméagenes Infrarrojos proporcionados por NASA
los satélites Geoestacionarios

Algoritmo de TRMM Mision para medir precipitacion tropical en  NASA vy

recuperacion satelital 3B42 forma de lluvia producto de precipitacion JAXA
3B42

Climatologias de CHPClim Climate Hazards Group’s Precipitation USGS

precipitacién Climatology

Estimaciones de CFSv2 Sistema de pronosticos climaticos, versibn NOAA

modelos atmosféricos 2

Datos de Varias

pluviémetros fuentes

Tabla 2-9: Caracteristicas de los datos de precipitacion CHIRPS.

Acrénimo Nombre completo Resolucion Resolucion y Formato
y cobertura cobertura de datos

espacial temporal
CHIRPS Climate Hazards Group 0.05° 24 h NetCDF

Infrared Precipitation
with Stations
2 dias 50N-50S 1981 a la fecha
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2.2.3. Zona de estudio

Esta investigacion esté realizo utilizando informacion de las regiones del Maule y
del Biobio, las cuales estan ubicada en la zona centro-sur de Chile entre las latitudes
34°59°S y 38°28°S y longitudes 70°21°0 y 73°30°0 (Figura 2-4). Ambas regiones
tienen un area total de 67,365 km? La zona de estudio se caracteriza por presentar
topografia compleja, destacando la Cordillera de los Andes, con una altura promedio de
4,000 m, la cual actia como una barrera climéatica natural. Las precipitaciones son
generalmente de origen frontal, los meses mas lluviosos van desde abril hasta septiembre
con valores entre el 60 y 70 % de la precipitacion total anual, estableciendo un ciclo
anual bien definido caracterizado por un maximo invernal y un periodo estival. A este
régimen se le conoce como régimen mediterraneo (CONAMA, 2016). La zona de
estudio presenta una gran variabilidad espacial en la distribucién de las precipitaciones,
con precipitaciones anuales de 1,200 mm en la costa y de aproximadamente 2,100 mm
en la cordillera. El régimen de precipitaciones esta dominado por las inestabilidades de
vaguadas en el cinturon de los Oestes, 0 paso de sistemas frontales, y por la posicion del

Anticiclon semipermanente del Pacifico Sur (Pizarro y Montecinos, 2000).
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Figura 2-4: Mapa de ubicacion del area de estudio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Anélisis calidad de datos pluviométricos

Luego de haber analizado la calidad de los datos disponibles, se obtiene la red
pluviométrica (Figura 3-1) que es utilizada para la evaluacion de los productos de
precipitacion satelital y de las técnicas de correccion de sesgo. Para la Redl se
obtuvieron un total de 18 estaciones pluviométricas y para la Red2 59 estaciones

pluviométricas.

Leyenda

4 Pluviométros
D Maule
[ siobio
DEM (m)

Value
- High : 4075

-Low:O

Figura 3-1: Red de estaciones pluviométricas utilizadas para evaluar las
estimaciones de precipitacion satelital. A) Redl, utilizado para evaluar los productos
satelitales CMORPH y CHIRPS; y B) Red2, utilizado para evaluar el IMERG.

En la Tabla 3-1 y Tabla 3-2 se presentan las estaciones pluviométricas de la Redl
y Red2 con el identificador (Id) asignado, precipitacion media, precipitacion maxima,
elevacion sobre el nivel del mar en metros y el porcentaje de datos disponibles.
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Tabla 3-1: Estaciones pluviométricas con porcentaje de datos disponibles del Red 1.

Id

001
002
003

004
005
006
007
008
009

010
011
012

013

014
015
016

017
018

Estacion
Pluviométrica

Chillan Viejo

Los Angeles

Rio Biobio En
Desembocadura
Canete DGA
Carete Agromet
Claro en Rauquen
Loncomillo Brisas
Maule en Forel
Rio Biobio en
Rucalhue

Rio Laja Tucapel
Ancoa en el Morro
Rio Nuble En San
Fabian N 2
Longavi en la
Quiriquina
Embalse Pangue
Armerillo

Rio Melado en el
Salto

Abanico

Cipreses

Precipitacion
media
(mmd?)
2.53
2.75
2.30

3.30
2.49
1.45
1.42
2.23
3.91

3.12
3.42
4.06

3.28

8.79
5.10
3.33

5.13
3.20

Precipitacion
méxima
(mm d?)

112.00
111.00
93.30

102.00
95.50
76.20
80.80

154.50

150.70

152.30
153.00
136.50

151.30

182.00
217.00
175.30

160.50
118.00

Elevacién
(mts)

111
126
7

67
44
74
80
57
263

295
428
454

456

517
529
720

811
968

Datos
Disponibles
(%)
100.00
100.00

90.94

100.00
87.10
100.00
97.5
98.69
97.10

85.16
99.81
94.72

93,51

84.83
99.86
85.90

99.67
100.00
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Tabla 3-2: Estaciones pluviométricas con porcentaje de datos disponibles del Red 2.

ID Estacion Pluviométrica Precipitacion Precipitacion Elevacion Datos
media maxima (mts)  Disponibles
(mm d?) (mm d?) (%)
001 Chillan Viejo 2.78 64.00 111 100
002 Canal De La Luz En Chillan 2.43 63.60 128 100
003 Rio Itata En Coelemu 2.28 52.00 29 100
004 Estero Bellavista en Tome 2.68 89.70 15 100
005 EsteronNonguen Frente UBB 3.25 102.50 19 97
006 Rio Duqueco en Cerrillos 2.61 67.20 127 96
007 Rio Biobio En Coihue 2.64 73.00 62 94
008 Los Angeles 3.02 72.50 126 100
009 Estero Quilque Los Angeles 291 75.00 143 99
010 Rio Laja Ag.Arr. Del Salto 2.83 82.60 143 91
(Rec.R.Laja)
011 Estero Hualqui En 2.64 70.00 30 84
Desembocadura
012 Rio Biobio En Desembocadura 3.42 99.00 7 95
013 Concepcion DGA 3.26 88.30 19 100
014 Curanilahue 4.84 100.00 144 100
015 Estero Plegarias antes Jta Rio 5.14 119.90 144 94
Curanilahue
016 Cafiete DGA 3.61 69.00 67 100
017 Rio Leiva en Puente Camino a 3.33 63.40 56 100
Contulco
018 Coronel 2.28 69.20 14 99
019 Chiguayante 3.00 78.30 24 100
020 Human 3.16 77.00 194 99
021 Carete Agromet 3.25 56.10 44 100
022 Lebu 4.94 98.20 199 100
023 Sta Rosa 2.81 76.80 202 100
024 Portezuelo 2.27 60.20 99 100
025 Nueva Aldea 1.84 56.70 96 100
026 Ninhue 2.05 81.00 151 100

027 Bernardo O'higgins, Chillan 2.66 73.00 156 100



ID

028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046

047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059

Estacion Pluviométrica

Maria Dolores

Carriel Sur, Concepcion
Claro en Rauquen
Loncomillo Brisas

Maule en Forel

Mataquito en Licanten
Chanco

Los Despachos

Cauquenes

Coronel de Maule

Santa Sofia

Sauzal

General Freire, Curico Ad
Diguillin en San Lorenzo
Rio Chillan En Esperanza N 2
Rio Nuble En San Fabian N2
Embalse Pangue

Rio Biobio en Rucalhue

Rio Huequecura Aguas Arriba
de Embalse Angostura
Rio Biobio en Culebra

Rio BB puente Piulo
Navidad

Abanico

Yungay

Ancoa en el Morro
Armerillo

Longavi en la Quiriquina
Palos en Colorado

Perquilauguen en San Manuel
Rio Maule en Armerillo

Rio Teno dj Claro
Cipreses

Precipitacion Precipitacion Elevacion

media
(mm d?)
2.98
2.31
1.65
1.57
2.56
1.99
1.78
1.75
1.26
1.89
1.76
1.72
1.59
5.08
5.22
4.26
8.79
4.02
4.04

6.56
4.49
3.23
5.50
3.99
2.89
5.33
3.67
3.00
2.81
5.07
2.60
3.40

maxima
(mm d?)
79.00
79.20
66.00
74.00
100.40
95.00
67.50
53.10
36.00
76.00
71.00
52.50
92.50
124.50
100.20
104.75
176.10
94.50
97.20

130.40
116.60
70.70
114.00
112.40
107.70
196.00
99.70
88.70
77.92
202.30
85.70
104.00

(mts)

120
19
74
80
57
18

175

163

165

156

152

204

232

722

596

454

517

263

329

344
290
310
811
269
428
529
456
600
278
478
657
968

Datos

32

Disponibles

(%)

100
100
100
100
98
93
99
100
85
100
99
100
100
100
100
100
100
100
95

100
100
98
98
100
100
100
100
100
89
99
99
100
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De acuerdo a los estadisticos que se presentan en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4se
observa un buen desempefio de la metodologia empleada al verificar que las series
conservan los principales estadisticos de la muestra y la variabilidad natural que existe

en la serie original.

Tabla 3-3: Pardmetros estadisticos de las series originales y reconstruidas de la Red1.

ID Estacion Pluviométrica Precipitacion media Desviacion Estandar
Original Rellenado  Original Rellenado
001  Chillan Viejo 2.53 2.53 8.31 8.31
002  Los Angeles 2.75 2.75 8.45 8.45
003  Rio Biohio En Desembocadura 2.41 2.30 7.81 7.76
004  Cafete DGA 3.29 3.29 8.84 8.84
005  Carete Agromet 2.85 2.48 7.99 7.52
006  Claro en Rauguen 1.45 1.45 5.83 5.84
007  Loncomillo Brisas 1.46 1.42 5.98 5.91
008  Maule en Forel 2.26 2.23 9.42 9.36
009 Rio Biobio en Rucalhue 4.03 3.91 10.68 10.55
010  Rio Laja En Tucapel 2.79 3.12 8.85 9.20
011 Ancoa en el Morro 3.43 3.42 11.98 11.97
012  Rio Nuble En San Fabian N 2 3.89 4.06 12.08 12.22
013  Longavi en la Quiriquina 3.51 3.28 11.38 11.04
014  Embalse Pangue 8.66 8.79 22.10 22.01
015  Armerillo 5.08 5.10 18.62 18.53
016  Rio Melado en el Salto 3.88 3.33 14.00 13.05
017  Abanico 5.15 5.13 13.33 13.31

018  Cipreses 3.20 3.20 11.30 11.30
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Tabla 3-4: Parametros estadisticos de las series originales y reconstruidas de la Red 2.

001
002
003
004
005

006
007
008
009
010
011

012
013
014
015

016
017

018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029

Estacion Pluviométrica

Chillan Viejo

Canal De La Luz En Chillan
Rio Itata En Coelemu

Estero Bellavista en Tomé
Esteron Nonguen Frente a U del
BB

Rio Duqueco en Cerrillos

Rio Biobio En Coihue

Los Angeles

Estero Quilque En Los Angeles
Rio Laja Ag.Arr. Del Salto
Estero Hualqui En
Desembocadura

Rio Biobio En Desembocadura
Concepcion DGA

Curanilahue

Estero Plegarias Jta Rio
Curanilahue

Carete DGA

Rio Leiva Puente Camino a
Contulco

Coronel

Chiguayante

Human

Carete Agromet

Lebu

Sta Rosa

Portezuelo

Nueva Aldea

Ninhue

Bernardo O'higgins, Chillan Ad
Maria Dolores

Carriel Sur, Concepcion

Precipitacion media

Original
2.78
2.43
2.28
2.64
3.27

2.63
2.56
3.02
2.82
2.72
2.48

3.05
3.26
4.84
5.31

3.61
3.33

231
2.97
3.20
3.25
4.88
2.81
2.27
1.84
2.05
2.66
2.98
2.31

Desviacion estandar

Reconstruido = Original Reconstruido

2.78
2.43
2.28
2.68
3.25

2.61
2.64
3.02
291
2.83
2.64

3.42
3.26
4.84
5.14

3.61
3.33

2.28
3.00
3.16
3.25
4.94
2.81
2.27
1.84
2.05
2.66
2.98
2.31

8.11
7.30
6.91
8.62
9.75

7.77
8.11
8.69
8.33
8.71
6.99

10.14

9.12
12.55
14.03

9.47
8.67

6.79
8.99
8.61
7.62
11.98
8.71
7.31
6.14
7.55
8.27
9.16
7.41

8.11
7.30
6.91
8.63
9.71

7.83
8.25
8.69
8.45
8.65
8.09

10.85

9.12
12.55
13.72

9.47
8.67

6.75
9.02
8.56
7.62
12.07
8.71
7.31
6.14
7.55
8.27
9.16
7.41



030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046

047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059

Estacion Pluviométrica

Claro en Rauquen
Loncomillo Brisas

Maule en Forel

Mataquito en Licanten
Chanco

Los Despachos
Cauquenes

Coronel de Maule

Santa Sofia

Sauzal

General Freire, Curico Ad
Diguillin en San Lorenzo
Rio Chillan En Esperanza N 2
Rio Nuble En San Fabian N 2
Embalse Pangue

Rio Biobio en Rucalhue
Rio Huequecura Aguas
ArribaEmbalse Angostura
Rio Biobio en Culebra
Rio BB puente Piulo
Navidad

Abanico

Yungay

Ancoa en el Morro
Armerillo

Longavi en la Quiriquina
Palos en Colorado
Perquilaugquen en San Manuel
Rio Maule en Armerillo
Rio Teno dj Claro
Cipreses

Precipitacion media

Original
1.65
1.57
2.59
1.86
1.79
1.75
1.02
1.89
1.77
1.72
1.60
5.08
5.23
421
9.00
4.02
3.84

6.37
431
3.24
5,99
3.99
2.89
5.33
3.67
2.99
2.26
4.92
2.40
3.40

Reconstruido

1.65
1.57
2.56
1.99
1.78
1.75
1.26
1.89
1.76
1.72
1.59
5.08
5.22
4.26
9.00
4.02
4.04

6.56
4.49
3.23
5,50
3.99
2.89
5.33
3.67
3.00
281
5.07
2.60
3.40

35

Desviacién estandar

Original Reconstruido

6.28
5.88
9.12
8.07
6.06
5.98
3.66
7.03
6.17
5.89
6.79
13.88
14.16
12.17
22.37
10.48
11.14

17.15
12.62

9.47
14,19
11.28
10.07
17.70
10.90
10.67

7.68
16.97

8.70
10.73

6.28
5.88
9.02
8.08
6.04
5.98
4.22
7.03
6.15
5.89
6.79
13.88
14.16
12.21
22.37
10.48
10.60

16.72
12.06

9.40
14,09
11.28
10.07
17.70
10.90
10.67

8.57
17.08

9.40
10.73

Luego se realizo el analisis de consistencia, a través de la inspeccion gréfica de las

series temporales anuales y multianuales observandose un comportamiento estacional,

con un ciclo anual formado por un periodo seco y un periodo humedo. Se eliminé un
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valor atipico identificado en la estacion pluviométrica ubicada en el embalse Pangue

(Figura 3-2). En la Tabla 3-5 se presentan los estadisticos descriptivos de la serie
temporal.

Tabla 3-5: Datos cuantitativos descriptivos de estacion pluviométrica Embalse Pangue.

Estadistico Valor (mmd?)
No. de observaciones 3652
Minimo 0,000
Maximo 253,100
1° Cuartil 0,000
Mediana 0,000
3° Cuartil 3,700
Media 8,861
200 Embalse Pangue (Sin Corregir) Diagrama de caja
250 ®

[
=1
=]
=

200
150,0

150
100,0

M Hm.u. lMHJ il % i J mlm “ML L MLMW h Ll | Mim l':

01-01-2006  01-01-2007 01-01-2008 01-01-2009 01012010 01012011 01012012 01-01-2013 01-01-2014 01-01-2015
Tiempo (dias) 0 $

Precipitacion (mm/d)

Precipitacion (mm/d)

Figura 3-2 Serie temporal de precipitacion (izquierda) y diagrama de cajaen la estacion

pluviométrica embalse Pangue.

La Figura 3-3 presenta las autocorrelaciones de las series temporales diarias
analizadas para el periodo 2006 hasta el 2015, con valor significativamente diferente de
cero para el coeficiente de orden 1, indicando la dependencia de la serie de datos entre

si. Ademas se observa como los coeficientes van decreciendo hasta llegar a cero en
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tiempo de retardos igual a 20, para la mayoria de las estaciones pluviométricas

analizadas en este estudio indicando que la serie son estacionarias.
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Figura 3-3 Autocorrelaciones de las series temporales de precipitacion
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En la Figura 3-4 y la Figura 3-5 se observan las curvas de doble masa de quince

estaciones utilizadas en los dos periodos de evaluacion de este estudio. En el Anexo A se

encuentran las estaciones pluviométricas restantes del total consideradas para este

estudio. Estas curvas de doble masa muestran la homogeneidad de los datos.

ion acumulada estacion (mm)

4000 6000  BOOO

Precipitacion acumulada de referencia (mm)

10000 12000

Precipitacion acumulada estacién (mm)

2000

Precipitacién acumulada de referencia (mm)

9000
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1000
6000
5000
4000
3000
2000

Precipitacion acumulada estacion (mm)

Rio melado en el salto Ancoa P Armerillo

12000 _ 12000 £ 16000
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2000 4000 6000 8000 10000
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X - o ©

Claro en Rauquen

Re= 09975

12000

2000
Precipitacion acumulada de referencia (mm)

4000 6000 8000 10000

Loncomillo Brisas

2000 4000 6000 8000
Precipitacion acumulada de referencia (mm)

10000

Precipitacion acumulada estacién (mm)

Maule en Forel

00 6000 7000 G000 9000
1 (mm)

Figura 3-4: Curvas de doble masa para el periodo 2006-2015. Linea continua es la

regresion entre la precipitacion acumulada de referencia y la precipitacion acumulada de

la estacion en analisis. Puntos representan la tendencia lineal.
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Santa sofia Los despachos Esteron nonguen

R*=0,9997

Precipitacién acumulada estacién (mm)

Precipitacion acumulada estacién (mm)

0 1000 1500 v 0 500 001 5 2000 500
N . a 500 1000 1500 o ‘41 N 1500 ./"
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2000 RP= 09908
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0 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500
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Figura 3-5: Curvas de doble masa para el periodo 2014-2015.

3.2. Evaluacion de datos de precipitacion satelital y técnicas de correccion de
sesgo
3.2.1. CMORPH
3.2.1.1.  Analisis a nivel anual sin correccion de sesgo

En la Figura 3-6 se presentan los resultados de las métricas estadisticas al
comparar las estimaciones a escala diaria del CMORPH con respecto a los datos
pluviométricos para el periodo del afio 2015. Segun estos resultados, se observa que el
CMORPH representa satisfactoriamente la variabilidad temporal de las precipitaciones
diarias sobre la costa y el valle con correlaciones de hasta 0.78, contrario a lo que ocurre
en las altitudes medias, donde se obtienen correlaciones de hasta 0.36. Con respecto al
error medido por el RMSE, se observa que varia sobre toda la zona de estudio, desde 4.4
mm sobre la costa hasta 18.2 mm en la zona de altitudes medias, estos valores muestran
altas desviaciones de los valores de precipitacion satelital con respecto a los valores

observados en términos de magnitud, por ejemplo, 4.4 mm equivale aproximadamente al
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100 % de la precipitacion media anual observada en la zona de altitudes bajas, y 18.2
mm al 205% de la precipitacion media anual observada en la zona de altitudes medias.
Al analizar la tendencia a sobreestimar o subestimar de las estimaciones CMORPH, se
observa que subestima en toda la zona de estudio con valores entre -0.35 mm hasta -5.12
mm, presentando mayor tendencia a subestimar en la zona de altitudes medias con -5.12
mm que equivale aproximadamente al 58% de la precipitacion media anual observada.
Estos resultados son coherentes con las observaciones de Moazami et al. (2016), el cual
concluyd que las estimaciones del CMORPH tienden a subestimar la precipitacién. Los
resultados también muestran la dependencia del CMORPH con respecto a la altitud y a
la topografia, en términos de sesgos, correlaciéon y RMSE, de manera similar a lo
reportado por Habib et al. (2012). Al analizar los resultados del coeficiente de NS, se
observa un mal desempefio del CMORPH, obteniéndose un valor maximo de 0.28 y un

valor minimo de -11.61.
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Leyenda
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Figura 3-6: Indicadores estadisticos al comparar el CMORPH con datos pluviométricos

nivel anual.
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3.2.1.2.  Analisis a nivel estacional sin correccién de sesgo

En la Figura 3-7 se presenta el desempefio de los datos del CMORPH para la
temporada de invierno y en la Figura 3-8 para la temporada de verano. En la temporada
de invierno se tienen precipitaciones medias entre 2.4 y 13 mm, y precipitaciones
maximas entre 55 y 185 mm. Por su parte, en verano se tienen precipitaciones medias
entre 0.1 y 1 mm, y precipitaciones maximas entre 8.1 y 35 mm. De acuerdo a los
resultados obtenidos, el CMORPH presenta mejor desempefio para la temporada de
invierno, periodo en que se reportan las mayores frecuencias de precipitaciones y de
mayor intensidad. En invierno, el CMORPH presenta mejor capacidad para representar
la variabilidad temporal en zonas de bajas altitudes, principalmente sobre la costa y el
valle. Por otra parte, durante la temporada de verano, se observa que el CMORPH tiene
una buena capacidad para representar la precipitacion en zonas de bajas altitudes,
aungue sobre la costa tiende a ser mas deficiente con respecto a los resultados obtenidos
en invierno. En ambas temporadas (invierno y verano), CMOPRH tiende a subestimar
las precipitaciones con sesgos de hasta -14.20 mm durante el invierno y de hasta -2.53
mm durante el verano. Para la temporada de invierno se presentan los sesgos mas altos
en la zona de alta montafia; en cambio, en el verano, los sesgos mas altos se observan en

toda la zona de estudio.
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Figura 3-7: Indicadores estadisticos al comparar el CMORPH con los datos
pluviométricos monitoreados durante el invierno para el afio 2015.
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Figura 3-8: Indicadores estadisticos al comparar el CMORPH con los datos
pluviométricos monitoreados durante el verano para el afio 2015.
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3.2.1.3.  Analisis a nivel anual con correccion de sesgo

En la Figura 3-9 se observa el desempefio de las técnicas de correccion de sesgo al
punto de la grilla de CMORPH mas cercano a las estaciones pluviométricas ubicadas
sobre la zona de altitudes bajas y altitudes medias. En el eje de las abscisas se indican las
estaciones desde la 001 hasta la 018. Las estaciones pluviométricas con un Id desde 001
hasta la 009 corresponden a las estaciones pluviométricas de bajas elevaciones. A partir
de la estacion 010 hasta la 018 se muestran las estaciones pluviométricas de altitudes
medias. El término CRUDO hace referencia al valor de precipitacion diaria del
CMORPH sin corregir. Al evaluar las correlaciones se observa que el ISIMIP presenta
mejor desempefio que el SCALING en la representacion de la variabilidad temporal con
una correlacion minima de 0.5 y una maxima de 0.78. En términos de correccion de
sesgo el SCALING presenta mejor desempefio que el ISIMIP, principalmente en zonas
de altitudes medias, zonas en donde el CMORPH presenta los sesgos mas altos (de hasta
-5.12 mm). En resumen las estimaciones CMORPH sin corregir presentan valores de
sesgo entre -0.35 hasta -5.12 mm, al ser corregidos con el ISIMIP se reducen a valores
entre -1.28 hasta 0.7 y con el SCALING se reducen a valores entre -1.46 hasta 0.35 mm.
Al analizar los resultados del coeficiente de Nash, se observa que el ISIMIP es
ligeramente mejor que el SCALING, esto puede estar relacionado a que el SCALING
reduce el sesgo, pero no mejora las correlaciones, ni reduce el RMSE, en cambio el

ISIMIP reduce el sesgo y mejora las correlaciones, pero no reduce el RMSE.
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Figura 3-9: Desempefio de las técnicas de correccion de sesgo en los resultados de
precipitacion satelital obtenidos con el CMORPH. a) Sesgo, b) Coeficiente de
correlacion p y ¢) Coeficiente de Nash-Sutcliffe.

La Figura 3-10, Figura 3-11, Figura 3-12, muestran el efecto de la metodologia de
correccion de sesgo aplicada a las series de precipitaciones diarias a nivel anual para tres
puntos de estaciones meteoroldgicas ubicadas en diferentes niveles de elevacion: Chillan
viejo a 111 m.s.n.m., Nuble en San Fabian a 454 m.s.n.m. y Embalse Pangue a 517
m.s.n.m. Se comparan los datos de precipitacién corregidos, sin corregir y los
observados. Esto se hace manera grafica y mediante indicadores estadisticos. De acuerdo
a los indicadores estadisticos calculados, se observa un buen desempefio de la
metodologia ISIMIP en comparacion al SCALING. Con el ISIMIP se mejoranlas
correlaciones de 0.56 a 0.66 (Figura 3-10) de 0.67 a 0.78 (Figura 3-11) y de 0.64 a 0.69

(Figura 3-12). En todos los casos se reduce el sesgo, donde la reduccién del sesgo mas
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importante se observa en la estacion pluviometrica en Embalse el Pangue (Figura 3-12).
En este caso, el sesgo pasa de -5.12 a -1.46 mm, lo que ocurre enla estacion
meterorologica de mayor elevacion. Con relacion al coeficiente NS, se observan
variaciones de los valores que van desde -1.41 hasta 0.33 para la estacion pluviométrica
Nuble en San Fabian (Figura 3-10) , mientras que para Chillan Viejo (Figura 3-11) el
coeficiente NS pasa de 0.11 a 0.58. Para la estacion pluviométrica Emblase Pangue , el
coeficiente NS mejora de -2.23 a 0.41. El RMSE se reduce ligeramente para todo los
puntos de estaciones meteoroldgicos. En el caso a Nuble en San Fabian pasa de 10.3 a
10.2 mm, en Chillan Viejopasa de 5.9 a 5.4 mm, y en la estacion pluviométrica Emblase
Pangue pasa de 15.0 a 14.5 mm.

Con respecto al SCALING, éste algoritmo mejora los sesgos.Sin embargo, tiende
a incrementar el RMSE y no presenta mejoras en las correalciones.En la estacion
meteoroldgica Nuble en San Fabian, se observa que el sesgo se reduce pasando de -1.96
a -0.32 mm, el coeficiente de correlacion se mantiene en 0.56, el coeficiente de NS
mejora ligeramente de -1.41 a 0.09 con respecto al valor observado y el RMSE tiene un
incremento tenue de 0.9 mm, pasando de 10.3 a 11.3 mm. Un desempefio similar se
observa tanto en la estacion Chillan Viejo como en la estacion meteorol6gica ubicada en
el Embalse Pangue, tanto en términos de variabilidad temporal, como en sesgo, RMSE y
NS.
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Figura 3-10: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de

validacion anual en la estacion Nuble en San Fabian. Serie temporal observada, estimada

sin corregir y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP

(negro) y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al
usar ISIMIP y SCALING.
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Figura 3-11: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de

validacion anual en la estacion Chillan Viejo. Serie temporal observada, estimada sin

corregir y corregida. Relacién 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro)

y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar
ISIMIP y SCALING.
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Figura 3-12: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de

validacion anual en la estacion Embalse Pangue. Serie temporal observada, estimada sin

corregir y corregida. Relacién 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro)

y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar
ISIMIP y SCALING.
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3.2.1.4.  Analisis a nivel estacional con correccién de sesgo

La Figura 3-13 y Figura 3-14 presentan el desempefio de las metodologias de
correccion de sesgo utilizadas en este estudio considerando las temporadas de invierno y
verano, mediante la comparacion de los datos de precipitacion corregida y sin corregir.
Las técnicas de correccion de sesgo presentan un buen desempefio para la estacion de
invierno, correspondiente al periodo lluvioso, mientras que en verano estas técnicas no
funcionan bien. Esto probablemente se deba a que el verano es un periodo con baja
frecuencia e intensidades de precipitaciones. Por ejemplo, en el mes de enero del 2015
no se reportan precipitaciones. Al analizar la informacion de la estacion meteorologica
de Nuble de San Fabian para la temporada de invierno, con precipitacion media y
méaxima observada para el periodo de validacion de 7.4 y 104.8 mm, respectivamente, se
observa un buen desempefio de las técnicas de correccion de sesgo con respecto al
periodo de verano con precipitacion media y maxima observada de 0.8 y 38 mm,
respectivamente.

Al comparar los resultados obtenidos en Nuble de San Fabian, se observa que el
ISIMIP funciona mejor que el SCALING. Por ejemplo, para el invierno el ISIMIP
mejora el coeficiente de correlacion de 0.52 a 0.59, disminuyendo el sesgo desde -4.4
hasta -0.69 mm, y mejora ligeramente el coeficiente NS desde -2.40 hasta 0.26, e
incrementa ligeramente el RMSE en 0.23 mm (equivalente al 3% de la precipitacion
media) con respecto al RMSE obtenido de los valores sin corregir. Por otro lado, en el
verano la correlacion disminuye, el sesgo aumenta, el coeficiente NS no mejora y el
RMSE incrementa en 1.39 mm. Con el SCALING ninguna de las medidas estadisticas
mejora.

Al analizar los resultados de la estacion meteoroldgica ubicada en Chillan Viejo
para la temporada de invierno, se observan una precipitacion media y una maxima de 4.7

y 64 mm, respectivamente. En el verano, la precipitacion media es de 0.5 mm vy la
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precipitacion méaxima es de 22.2 mm. El ISIMIP es bastante eficiente para corregir las
precipitaciones en la temporada de invierno, aumentando la correlacion desde 0.71 hasta
0.72, disminuyendo el sesgo desde -2.36 hasta -0.92, mejorando el coeficiente NS desde-
0.42 hasta 0.47, y manteniendo el RMSE. En cambio, para la temporada de verano
donde se reportan precipitaciones ligeras, el ISIMIP reporta mejora en términos del
RMSE pasando de 3.4 a 2.8 mm. Ademaés, la correlacion pasa de 0.60 a 0.74 y el
coeficiente NS mejora de 0.36 a 0.53. En términos de sesgo, la mejora es leve, pasando
de 0.29 a 0.33. Con la técnica SCALING no se observan mejoras. Para la temporada de
invierno se observa que ambas técnicas de correccion de sesgo sobreestiman para
valores de precipitacion mayor a 50 mm y lo mismo ocurre para la estacion de verano en

donde se reportan bajas tasas de precipitacion.



120

100

Precipitacion (mm)

Precipitacion (mm)

Datos

Crudo
ISIMIP
SCALING

80

60

40

20

N "M MAM Mﬁ M«

[ CRUDO ISIMIP SCALING oBS

Invierno

Ww

LA o

-Abr-2014 01-Jun-2014 01-Jul-2014 01-Ago-2014 01-Abr-201.5 01-Jul-2015 ‘01-S.ep-2015
o0 | CRUDO IISIMIP SCALINVG oBS ' I I [
a5
40 Verano
35
30 |
25
20}
i ‘ L Ll
5 1
o m Ao \ A 1 \ G - \ A ‘MA AP f\ A . - A
Oct-2014 01-Nov-2014 01-Dic-2014 01-Mar-2015 01-Oct-2015 01-Nov-2015 01-Dic-2015
120 [ O CRUDO © SCALNG w iSIMiE ] * T AT isimie |
£ Invierno . ="|Verano s
£ Esw .
g iy g~ L
,g - 9 5 % 20 Tn
& * ’:ﬁmﬁ E * 8
anl =3 "‘ o -:
Pt g " ; 85
° pre“é'.pnacaéi"obsew?wmmj“" 8% ™ o iiesn Ohasiadatamy
Nuble en San Fabian
Invierno Verano
p() RMSE Sesgo NS(-)  p(v) RMSE Sesgo
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.52 14.06 -4.40 -2.40 | 047 4.28 0.23
0.59 14.29 -0.69 0.26 0.42 4.96 0.25
0.52 15.45 -1.04 0.05 0.47 4.31 0.25

53

NS (-)

-0.01
0.05
0.00

Figura 3-13: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de validacion

estacional en la estacion Nuble en San Fabian. Serie temporal observada, estimada sin

corregir y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro)

y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar

ISIMIP y SCALING.
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Figura 3-14: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de validacion

estacional en la estacién Chillan Viejo. Serie temporal observada, estimada sin corregir

y corregida. Relacién 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro) y

SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar
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3.2.2. CHIRPS
3.2.2.1. Analisis a nivel anual sin correccion de sesgo

En la Figura 3-15 se observa el desempefio del CHIRPS en la zona de estudio. Se
observan correlaciones entre el rango de 0.34 hasta 0.65 en toda la zona de estudio. Las
estimaciones de precipitacion CHIRPS presenta valores de sesgo entre 1.00 y -2.42 mm,
subestimando en zonas de altitudes medias. Con respecto al RMSE, éste presenta los
errores de mayor magnitud (~17.8 mm) en las zonas de alta de montafia, mientras que
los errores en zonas de bajas altitudes alcanzan los 5.9 mm. Al analizar el coeficiente NS
se observan valores entre -2.19 hasta 0.40, mostrando un mal desempefio en zonas de
alta montafia. En general CHIRPS presenta sesgos bastante bajos, sobre todo si es
comparado con el CMORPH. Esto se debe a que el algoritmo del CHIRPS utiliza un
enfoque mas complejo para estimar la precipitacion, ya que ademéas de incluir un
esquema de interpolacion inteligente para distribuir la precipitacion a nivel de malla
(Funk et al., 2014), utiliza datos de elevacion media, indice topografico compuesto por
la red de acumulacion de flujo, aspecto y pendiente, e incluye la altitud y longitud como
posibles variables de prediccidn, y finalmente utiliza datos de precipitacion observada en
superficie para la correccion de sesgo. Estas caracteristicas no se consideran en el
CMORPH, ya que s6lo utiliza datos de satélite para derivar tasas de precipitacion.
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Figura 3-15: Indicadores estadisticos al comparar el CHIRPS con datos

pluviométricos a nivel anual.
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3.2.2.2.  Analisis a nivel estacional sin correccién de sesgo

En la Figura 3-16 se presenta el desempefio de los datos CHIRPS para la
temporada de invierno y en la Figura 3-17 para la temporada de verano. EI CHIRPS, al
igual que el CMORPH, presenta mejor desempefio en el invierno que en el verano, lo
que puede estar asociado a que en este periodo se reportan las mayores intensidades y
frecuencias de precipitaciones. En invierno presenta mejor desempefio para representar
la variabilidad temporal en zonas de bajas altitudes, en cambio en verano se observa un
desempefio homogéneo en términos de altitud, sin embargo, se observa un pobre
desempefio en zonas de altitudes medias. En invierno CHIRPS sobrestima la
precipitacion en zonas de altitudes medias y a subestima en zonas de bajas altitudes. En

cambio, para el verano, CHIRPS subestima la precipitacion en toda la zona de estudio.
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Figura 3-16: Indicadores estadisticos al comparar el CHIRPS con los datos

pluviométricos para la estacion de invierno.
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Figura 3-17: Indicadores estadisticos al comparar el CHIRPS con los datos
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3.2.2.3.  Analisis a nivel anual con correccion de sesgo

En la Figura 3-18 se muestra el desempefio de las técnicas de correccion de sesgo
aplicadas al punto grilla CHIRPS mas cercano a las estaciones pluviométricas. Al
analizar las correlaciones, no se observan mejoras ni con el SCALING ni con el ISIMIP.
Con respecto al sesgo, las estimaciones sin corregir (crudo) presenta sesgos entre 1.00 y
-2.42, el ISIMIP reduce los sesgos a valores entre 1.21 y -0.31 y el SCALING los reduce
a valores entre 1.15 y -0.41. El ISIMIP presenta mejor desempefio en cuanto a la
reduccién de la subestimacion, ya que pasa de -2.42 (crudo) a -0.31 mm, mientras el
SCALING lo reduce desde -2.42 (crudo) hasta -0.41 mm, en cambio cuando se analiza
la medida en que se mejora el nivel de sobrestimacion, el SCALING (sesgo de 1.15 mm)
funciona mejor que el ISIMIP (sesgo de 1.21 mm).Con respecto al coeficiente NS, se
observa que ambas técnicas de correccion de sesgo presentan mejoras similares, a
cualquier altitud dentro de las cuencas. En general se observa que el CHIRPS no es
corregido significativamente con los métodos presentados, esto probablemente se debe a
gue estas estimaciones incluyen un complejo algoritmo que incluye datos fisiograficos y

topograficos, ademas de observaciones en superficie para la correccion de sesgos.
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Figura 3-18: Desempefio de las técnicas de correccidn de sesgo en los datos

CHIRPS. a) Sesgo, b) Coeficiente de correlacion p y c) Coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Se presenta el desempefio de las técnicas de correccion de sesgo aplicadas a las
estimaciones de precipitacion correspondiente al CHIRPS a escala diaria, para las
estaciones meteoroldgicas Nuble en San Fabian (Figura 3-19), Chillan Viejo (Figura
3-20), y Embalse Pangue (Figura 3-21). Se observa que las técnicas de correccion de
sesgo no presentan un desemperio eficiente con el CHIRPS, principalmente al comparar
con los resultados obtenidos para el CMORPH. En términos generales los sesgos no son
reducidos, las correlaciones presenta mejoras ligeras, y el RMSE tiende a permanecer

constante, aunque el coeficiente de NS tiende a mejorar ligeramente.
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Figura 3-19: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de
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Figura 3-20: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de
validacion anual en la estacion Nuble en San Fabian. Serie temporal observada, estimada
sin corregir y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP
(negro) y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al
usar ISIMIP y SCALING.
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Figura 3-21: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de

validacion anual en la estacion Nuble en San Fabian. Serie temporal observada, estimada

sin corregir y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP

(negro) y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al
usar ISIMIP y SCALING.
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3.2.2.4. Analisis estacional con correccion de sesgo

En la Figura 3-22 y Figura 3-23 se presentan el desempefio de las técnicas de correccion
de sesgo utilizadas en este estudio a los datos del CHIRPS considerando las estaciones
de invierno y verano. Se observa que el CHIRPS tiene la misma capacidad de
representar la variabilidad temporal de las precipitaciones en ambas temporadas, las
cuales no son mejoradas al aplicar las técnicas de correccion de sesgo. Con relacion al
desempefio del ISIMIP y el SCALING en términos de reduccidn de sesgo, de acuerdo a
la

Figura 3-22 y Figura 3-23, se observa que para intensidades de precipitaciones
menores a 50 mm, que el ISIMIP y el SCALING funcionan bastante bien, pero para
intensidades de precipitacion mayores a 50 mm, subestiman en invierno y sobreestiman
en verano. Se observa que en Nuble San Fabian para la temporada de invierno se reduce
el nivel de subestimacion de 27 % (sin corregir) a 9% al ser corregido con el ISIMIP y a
15% al ser corregido con el SCALING, estos son porcentajes relativos con respecto a la
precipitacion media observada en invierno. En verano se observa que con el ISIMIP se
reduce la sobreestimacion pasando de 43% (sin corregir) a 27% (corregido), en cambio
con el SCALING se incrementa pasando de 43% (sin corregir) a 91%, estos son
porcentajes relativos con respecto a la precipitacion media observada en verano. En
Chillan Viejo se observa que para el invierno la subestimacion se reduce de 9.5% (sin
corregir) a 8% con el ISIMIP y se incrementa de 9.5% (sin corregir) a 11% con el
SCALING, porcentajes relativos a la precipitacion media observada para el invierno y
para el verano se observa que la sobrestimacion se reduce de 50% (sin corregir) a 48%
con el ISIMIP y con el SCALING lo disminuye de 50% (sin corregir) a 44% (corregido
SCALING), estos porcentajes son relativos con respecto a la precipitacion media

observada en verano.
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Figura 3-22: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de validacién

estacional en la estacion Nuble en San Fabian. Serie temporal observada, estimada sin

corregir y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro)

y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar

ISIMIP y SCALING.
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Figura 3-23: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de validacién
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y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro) y
SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar
ISIMIP y SCALING.
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3.2.3. IMERG
3.2.3.1.  Analisis a nivel anual sin correccion de sesgo

En la Figura 3-24 se presentan los indicadores estadisticos utilizados para conocer
el desempefio de las estimaciones de precipitacion generadas por el IMERG en la zona
de estudio. Se observa que el IMERG representa muy bien la variabilidad temporal de
las precipitaciones, con correlaciones de hasta 0.87 a lo largo de toda la zona de estudio.
Se observa que en la zona de alta montafia el IMERG tiende a subestimar la
precipitacion, donde los sesgos més altos son de aproximadamente -6.1 mm(~76% de la
precipitacion media diaria anual en zonas de altitudes medias que aproximadamente
corresponde a 8 mm), y los sesgos més bajos se observan en zonas de baja altitud, en un
rango entre 1.1 y -1.4 mm. En toda la zona de estudio se observan sesgos en un rango de
1.2 hasta -6.1 mm. Con respecto al RMSE, los valores més altos se observan en zonas de
altitudes medias, alcanzando valores de hasta 19.8 mm, mientras que en las zonas de
baja elevacién este rango varia entre 4.3 y 13.1 mm. De acuerdo al coeficiente de NS, el
IMERG es eficiente en zonas de bajas altitudes alcanzando valores de hasta 0.76. Por el
contrario, en zonas de elevaciones medias, el coeficiente NS alcanza valores que varian
entre 0 y -3.63.
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Figura 3-24: Indicadores estadisticos al comparar el IMERG con datos

pluviométricos a nivel anual.
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3.2.3.2.  Analisis estacional sin correccién de sesgo

En la Figura 3-25 se presenta el desempefio del IMERG en la temporada de
invierno y en la Figura 3-26 correspondiente a la temporada de verano. Se observa que
el IMERG tiene mejor desempefio en la temporada de invierno, periodo en que se
reportan las mayores intensidades y frecuencias de precipitaciones. El rango de
correlaciones mas altas se alcanza en el periodo de invierno (0.4-0.89), mientras que
para la temporada de verano se observan las correlaciones mas bajas (0.10- 0.79). Se
observa que para la temporada de invierno el IMERG sobreestima las precipitaciones en
altitudes bajas y subestima en altitudes medias. En cambio en verano, no se observa
ninguna dependencia con respecto a los cambios de elevacion que presenta la topografia
de la zona de estudio. Con respecto al coeficiente de NS, en la temporada de verano el

IMERG presenta un nivel de eficiencia mas bajo que para la temporada de invierno.
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Figura 3-25: Indicadores estadisticos al comparar el IMERG con los datos
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3.2.3.3.  Analisis a nivel anual con correccion de sesgo

En la Figura 3-27 se presenta el desempefio de las estimaciones del IMERG sin
corregir y corregidas con las dos técnicas utilizadas en este estudio. Estas correlaciones
no mejoran significativamente al aplicar las técnicas de correccion de sesgos. Al
comparar los sesgos se observa que el SCALING funciona mejor con valores entre -3.7
hasta 3.0 mm, contrario a los datos sin corregir que tienden a subestimar las
precipitaciones con un sesgo de hasta -6.1 mm, similar a los resultados encontrados por
Prakash et al. (2016). Las estimaciones de precipitacion sin corregir presentan sesgos en
el espectro -6.08 hasta 1.16, al aplicar el ISIMIP se observan sesgos en el rango de -3.98
hasta 4.52 mm, reduciendo las subestimaciones, e incrementando las sobreestimaciones.
En términos de magnitud, las estimaciones que presentan el error mas grande
corresponden a los datos corregidos por el ISIMIP que presenta un RMSE de hasta 25.2
mm. De todos modos, el SCALING presenta resultados similares. Al igual que las
estimaciones del CHIRPS, el IMERG no es corregido significativamente por las técnicas
utilizadas en este estudio, lo que puede estar asociado a: (i) al algoritmo de correccién de
sesgo integrado al algoritmo IMERG, asi como a los datos pluviométricos (GPCC)
utilizados en su calibracion; y (ii) a la poca robustez estadistica de las correcciones de

sesgo, debido a su poca disponibilidad de datos.
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Figura 3-27: Desempefio de las técnicas de correccion de sesgo en los datos

IMERG. a) Sesgo, b) Coeficiente de correlacion p y ¢) Coeficiente de Nash-Sutcliffe.

En la Figura 3-28, Figura 3-29 y Figura 3-30 se presenta el desempefio de las
técnicas de correccion de sesgo aplicadas en este estudio a las estimaciones de
precipitacion IMERG a escala diaria, para el punto grilla mas cercana a cada estacion
pluviométrica analizada(Chillan Viejo, Nuble en San Fabian y Embalse Pangue). Se
observa que el ISIMIP presenta mejores indicadores estadisticos en las tres estaciones
pluviométricas en términos de coeficiente de NS, de sus correlaciones y del RMSE. En
términos de reduccién de sesgo, ninguna de las técnicas de correccion presenta un buen
desempefio. Esto puede estar asociado, tanto a los datos de entrada que utiliza el
algoritmo IMERG como a la poca robustez estadistica del analisis, debido a la

disponibilidad de datos (se utilizan solo 10 meses del 2014 como periodo de

calibracion).

54 a s+ e+ Crudo ==t = [SIMIP sssfes SCALING 1 oo+ Crudo = === [SIMIP #++ SCALING
s ) ¥ a b P, ! K " W
36 s A Z08 ) ‘EM Jﬁ,} ?‘]‘t*ﬁ( Ko {“ xR
LA A iy £y XAR kPR Ry
I \ X x"“ "lvx }i“.'*}* T'5‘06 (8¢ it Iy""('%"‘..-'" f ”k’ t
X 1 ”n : . v 0 i1 R »
8% %x = XMW She g AT YRS SN Ltor|E e LR LA ¥ X
X 3 S L a2k [} [} iy M
oo g2t 50 ua_vwm::ﬂ{‘wgmm%éﬁtag.g@;% g | 0 R ¢ vk ¥
S0 g e sE e SS28s EEV R S S R ]
&8 S sl TR |8
227 - R T g02
@ v Ius = 3z
36 i %M [
45 i o1 |8
5.4 * a B ~ R R LR R E R R R )
i 52858 N LN 2N ARRNRARRARAFREE2E22E8
63 & |l S 6000000000000 000C0O00000O0O0O0O0O0OO
72
—— T — Altitudes bajas Altitudes medias
Alttdesbajas - tioo de B Plaviometricas Cédigo de Estaciones Pluviométricas
<eohees Crudo - =i = ISIMIP ++3e+ SCALING
18 C)




110

T

100

90

80

70

60 -

50 -

Precipitacién (mm)

40 -

30 -

20

10 -

0
01-Ene-2015

Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

CRUDO ——ISIMIP ---

.
01-Mar-2015

Precipitacion Simulada (mm)

|

T
~ SCALING

i

0BS|

=

|
IR
LN ﬂﬁ

NJﬂﬂﬁA

1

i

75

— LLs. Y - AAA e o
01-May-2015 01-Jul-2015 1-Sep-2015 01-Nov-2015 01-Dic-2015
110 T T T
[ CRUDO O SCALING % ISIMIP|

100 -

90 % =

80 :

70 (5]

ok
60 - % *' /
50 | * :ga o'
***‘/3
40 0
o>
2°
0 1‘0 2‘0 I;O 4‘0 5‘0 6‘0 7’0 8‘0 9‘0 1(‘)0 110
Precipitacién Observada(mm)
Estacion Nuble en San Fabian

p() RMSE (mm) Sesgo (mm) NS (-)
0.76 8.11 -0.14 0.47
0.85 5.52 0.31 0.78
0.76 8.10 -0.17 0.47

Figura 3-28: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de

validacion anual en la estacion Nuble en San Fabian. Serie temporal observada, estimada

sin corregir y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP

(negro) y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al

usar ISIMIP y SCALING.
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Figura 3-29: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de
validacién anual en la estacion Chillan Viejo. Serie temporal observada, estimada sin
corregir y corregida. Relacion 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro)
y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar
ISIMIP y SCALING.
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Figura 3-30: Precipitacion diaria corregida y sin corregir para el periodo de

validacidn anual en la estacion Embalse Pangue. Serie temporal observada, estimada sin

corregir y corregida. Relacién 1:1 datos sin corregir (rojo), y corregidos ISIMIP (negro)

y SCALING (azul) con respecto a los datos observados. Métricas estadisticas al usar
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

4.1. Evaluacion de las estimaciones de precipitacion satelital

En este estudio se evaluaron tres productos satelitales de alta resolucion espacial y
temporal que estiman la precipitacion: CMORPH, IMERG y CHIRPS, utilizando datos
pluviométricos a escala diaria, como datos de referencia en la zona centro-sur de Chile a
nivel anual y estacional. El andlisis estacional considera dos temporadas: invierno (abril-
septiembre) y verano (octubre-marzo). Para realizar estas evaluaciones se utilizaron
cuatro medidas estadisticas: el sesgo (bias), el RMSE, el coeficiente de correlacion de
Pearson (p) y el coeficiente de NS.

Los resultados muestran correlaciones en un rango desde 0.36 hasta 0.78 para el
CMORPH, desde 0.34 hasta 0.65 para el CHIRPS y desde 0.40 hasta 0.87 para el
IMERG a nivel anual. De acuerdo a estos resultados el IMERG presenta mejor
desempefio para representar la variabilidad temporal de las precipitaciones, al
compararlo con el CMORPH y el CHIRPS. Al analizar la correlacion espacial entre las
tres estimaciones de precipitacion y los datos pluviométricos a través de las
correlaciones temporales calculadas a partir de las precipitaciones diarias en cada una de
las estaciones pluviométricas distribuidas de forma no homogénea en toda la zona de
estudio, se observa que el CMORPH presenta mejor desempefio en zonas de baja altitud
(p de hasta 0.78) que en zonas de altitudes medias (p desde 0.34), mostrando
dependencia de su desempefio en funcion de la altitud. Por su parte, el IMERG vy el
CHIRPS presentan el mismo desempefio a los largo de la zona de estudio.

Las tres estimaciones de precipitacién presentan mejor desempefio en representar
la variabilidad temporal de las precipitaciones en la temporada de invierno. EI IMERG
alcanza las correlaciones mas alta (entre 0.4 y 0.89) distribuidas a lo largo de toda la
zona de estudio para el invierno con respecto al CMORPH (entre 0.17 y 0.79) vy al
CHIRPS (entre 0.25 y 0.64). En verano las correlaciones disminuyen en el IMERG
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(rango entre 0.1 y 0.79), en el CMORPH (rango entre 0.12 y 0.71) y el CHIRPS (rango
entre 0.15 y 0.51).

El IMERG, CMORPH y CHIRPS presentan campos de precipitacion similares en
términos de RMSE sobre toda la zona de estudio, con valores entre 4.4 y 19.8 mm a
nivel anual. Para toda la zona estudio, el CMORPH subestima las tasas de precipitacion
con sesgos entre -0.4y -5.1 mm, alcanzando los sesgos méas altos en zonas de altitudes
medias. EI CHIRPS sobrestima las precipitaciones en zonas de bajas altitudes con sesgos
de hasta 1 mm y las subestima en zonas de altitudes medias con sesgos de hasta -2.4
mm. El IMERG sobrestima las precipitaciones en toda la zona de estudio,
principalmente sobre la costa y el valle, y en 8 estaciones pluviométricas ubicadas en
zonas de altitudes medias subestima las tasas de precipitacion con valores de hasta -6.1

mm.
4.2. Evaluacion de las técnicas de correccion de sesgo

Se evalué el desempefio de dos técnicas de correccion de sesgo, el ISIMIP vy el
SCALING, aplicadas a las estimaciones de precipitacion satelital del CMORPH,
IMERG y CHIRPS. Las estimaciones del CMORPH sin correccién presentan sesgos que
van entre -0.35 hasta -5.12 mm. Al aplicar el ISIMIP los sesgos fueron reducidos entre -
1.28 hasta 0.7 mm, y con el SCALING entre -1.46 hasta 0.35 mm. Al comparar los
resultados obtenidos al aplicar el ISIMIP y el SCALING al CMOPRH, el SCALING
funciona mejor que el ISIMIP en términos de reduccion de sesgo. En cambio, cuando se
comparan los campos de precipitacion obtenidos en términos de RMSE, correlacion y
coeficiente NS, se observa que el ISIMIP funciona mejor que el SCALING.

Con relacién a los resultados obtenidos en los campos de precipitacion IMERG y
CHIRPS al ser sometidos a las técnicas de correccién de sesgo, no se observan mejoras

especialmente en el IMERG. La razon por la que los datos del IMERG no presentan
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mejoras con el ISIMIP y el SCALING es que el algoritmo del IMERG incluye como
dato de entrada informacion obtenida de estaciones pluviométricas para su calibracion.
El CHIRPS tampoco presenta mejoras con las técnicas de correccion de sesgo ISIMIP y
SCALING, lo que puede estar asociado a que el algoritmo CHIRPS incluye como dato
de entrada, informacion pluviométrica, y ademas utiliza los datos del CMORPH, TRMM
3B42, datos de elevacion media e indice topograficos compuestos por la red de
acumulacién de flujo, aspecto y pendiente.

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que de los tres productos
de precipitacion satelital evaluados (CMORPH, IMERG y CHIRPS), el IMERG
representa de mejor manera la variabilidad temporal de las precipitaciones en la zona de
estudio, principalmente en zonas de altitudes medias. Por otro lado, el CHIRPS es el que
presenta el menor rango de errores sistematicos (medidos por el sesgo), con respecto a
los datos obtenidos para el IMERG y el CMORPH. Asimismo, los resultados muestran
que el ISIMIP funciona mejor en términos de reduccion del error medido por el RMSE y
mejora el desempefio medido por el coeficiente NS, principalmente en zonas de altitudes

medias.
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Anexo A: Curvas de doble masa
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1. CMORPH

Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Anexo B: Resultado correccion de sesgo

p(-)
0.63
0.71
0.63

0.71
0.69
0.71

0.77
0.78
0.77

0.68
0.63
0.68

0.78
0.73
0.78

0.54
0.51
0.54

0.57
0.66
0.57

0.41
0.51
0.41

0.40
0.58
0.40

Estacion Rio Laja en Tucapel
RMSE (mm)

6.31
8.78
8.00

Estacion Rio Biobio en Rucalgue

6.74
12.04
8.08

Estacion Los Angeles

4.40
5.59
5.09

Rio Biobio en Desembocadura

6.77

7.58

6.72

Cafete DGA

591

6.72

7.99

Cafiete Agromet

6.95

8.85

8.32
Abanico
11.55
13.16
13.8

Ancoa en el Morro
11.49
11.86
12.114
Armerillo

18.20
16.13
18.69

Sesgo (mm)
-1.07
0.55
-0.04

-1.74
0.55
-0.37

-0.83
0.29
0.02

-1.68
-0.79
-1.02

-1.51
11
0.35

-0.99
-0.10
-0.15

-2.52
0.7
0.16

-2.14
-0.78
-1.17

-3.90
-1.18
-1.27

NS (-)
0.12
0.49
0.39

-0.01
0.46
0.49

0.28
0.61
0.58

-0.81
0.24
0.19

0.22
0.50
0.61

-0.08
0.20
0.22

-1.16
0.41
0.24

-2.72
-0.03
0.65

-11.61
-0.16
-0.84
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(Continuacion)

Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

p()
0.59
0.70
0.59

0.62
0.74
0.62

0.48
0.57
0.48

0.71
0.76
0.71

0.40
0.58
0.40

0.57
0.66
0.57

Claro en Rauquen
RMSE (mm)
4,72
4.19
4.90
Loncomillo Brisas
4.48
3.91
4.69
Longavi en la Quiriquina
9.61
11.11
11.32
Maule en Forel
6.86
6.07
6.6
Rio Melado en el Salto
9.75
11.34
9.96
Cipreses
10.58
11.42
10.66

Sesgo (mm)
-0.35
-0.27
-0.22

-0.46
-0.23
-0.29

-1.62
0.03
-0.23

-1.49
-0.75
-0.76

-0.55
0.46
-0.11

-1.5
-0.9
-1.24

90

NS (-)
-0.03
0.33
0.11

-0.05
0.44
0.17

-1.21
0.25
0.02

-1.28
0.44
0.31

-2.2
0.29
-1.26
-2.77

0.02
-2.02



2. CHIRPS

Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

p(-)
0.65
0.65
0.65

0.60
0.61
0.60

0.55
0.55
0.55

0.55
0.54
0.55

0.54
0.55
0.54

0.54
0.56
0.54

0.59
0.62
0.59

0.58
0.60
0.58

0.63
0.65
0.63

Estacion Rio Laja en Tucapel

RMSE (mm)
7.44
7.30
7.22

Estacion Rio Biobio en Rucalgue

9.75
9.57
9.63
Estacion Los Angeles
7.16
7.36
7.33

Rio Biobio en Desembocadura

9.25

8.57

8.25

Cafete DGA
10.31
10.39
10.06
Cafete Agromet

8.72

7.60

7.52

Abanico
12.01
12.78
12.56

Ancoa en el Morro
10.18
10.45
10.36
Armerillo

15.18
14.93
14.99

Sesgo (mm)
0.54
0.43
0.41

0.79
0.77
0.72

0.59
0.71
0.69

0.20
-0.30
-0.38

0.26
0.29
0.14

0.24
-0.31
-0.41

0.13
0.99
0.68

-0.49
0.07
-0.14

-2.42
0.10
-0.16

NS (-)
0.40
0.38
0.39

0.32
0.34
0.31

0.21
0.24
0.23

0.22
0.10
0.08

0.24
0.26
0.23

0.24
0.20
0.12

0.08
0.31
0.18

-0.33
0.09
-0.13

-2.19
0.21
-0.01

91



(Continuacion)

Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

p()
0.50
0.49
0.50

0.49
0.48
0.49

0.51
0.51
0.51

0.52
0.52
0.52

0.34
0.37
0.34

0.51
0.58
0.51

Claro en Rauquen
RMSE (mm)
5.94
5.13
5.14
Loncomillo Brisas
5.87
5.36
5.15
Longavi en la Quiriquina
9.76
10.07
9.88
Maule en Forel
8.24
8.51
8.60
Rio Melado en el Salto
12.03
12.30
12.29
Cipreses
10.32
9.57
10.49

Sesgo (mm)
0.65
0.06
0.10

0.65
0.19
0.13

-0.24
-0.02
-0.11

-0.15
0.09
0.14

1.00
1.21
1.15

-0.05
-0.13
0.1

NS (-)
0.08
-0.34
-0.27

0.03
-0.18
-0.35

-0.28
-0.11
-0.21

-0.26
-0.10
-0.07

-0.35
-0.2
-0.3

-0.17
-0.02
-0.11
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1. IMERG

Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

p()
0.74
0.75
0.74

0.72
0.72
0.72

0.84
0.83
0.84

0.67
0.63
0.67

0.77
0.72
0.77

0.67
0.61
0.67

0.85
0.81
0.85

0.86
0.83
0.86

0.87
0.79
0.87

0.86
0.77
0.86

Diguillin en San Lorenzo

RMSE (mm) Sesgo (mm)

10.52 -14

11.44 0.52

11.06 -0.1

Rio Chillan en Esperanza N°2

10.85 -1.43

13.59 15

11.80 0.12
Canal de la Luz en Chillan

6.86 0.58

6.01 -0.14

5.66 -0.16

Rio Itata en Coelemu

7.87 -0.07

8.35 -0.27

7.40 -0.32
Estero Bellavista en Tomé

7.21 -0.56

10.35 0.36

7.52 -0.41

Esteron Nonguen Frente a U del BB

7.9 -0.39

12.90 1.42

10.37 0.82

Rio Biobio en Rucalhue

5.83 -0.01

7.85 0.62

6.28 0.29
Rio Duqueco en Cerrillos

5.87 0.57

11.53 2.06

5.68 0.48

Rio Biobio en Coihue

5.58 1.15

9.27 1.79

6.39 1.52

Los Angeles

6.31 0.80

11.68 1.96

9.01 1.90

NS (-)
0.23
0.53
0.46

0.27
0.50
0.47

0.69
0.69
0.69

0.44
0.38
0.42

0.59
0.50
0.59

0.43
0.36
0.45

0.72
0.64
0.71

0.71
0.53
0.72

0.71
0.53
0.68

0.68
0.46
0.59

93



Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Estero Quilque en los Angeles

p() RMSE (mm) Sesgo (mm)
0.84 5.72 0.68
0.81 9.73 1.68
0.84 6.88 1.24
Rio Laja Aguas Arriba del Salto
0.81 5.83 0.23
0.81 11.27 1.55
0.81 7.37 1.01
Estero Hualqui en Desembocadura
0.82 5.55 -0.18
0.76 8.17 0.69
0.82 5.46 -0.27
Rio Biobio en Desembocadura
0.65 8.32 -0.72
0.63 12.23 0.83
0.65 10.75 0.59
Concepcion DGA
0.71 7.39 -0.62
0.66 10.96 0.41
0.71 9.41 0.42
Curanilahue
0.82 7.29 -1.57
0.75 11.33 0.81
0.82 9.94 1.02
Estero Plegarias Junta Rio Curanilahue
0.78 8.71 -1.95
0.75 12.56 1.16
0.78 11.55 1.17
Cafiete DGA
0.78 6.80 0.25
0.75 8.08 0.69
0.78 7.46 0.69
Rio Leiva en Puente Camino a Contulco

0.73 7.69 0.91
0.69 8.85 1.22
0.73 8.18 1.16

NS (-)
0.69
0.55
0.65

0.66
0.53
0.63

0.67
0.57
0.66

0.34
0.40
0.42

0.48
0.43
0.50

0.55
0.57
0.66

0.36
0.55
0.60

0.61
0.56
0.61

0.52
0.46
0.51
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Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse Angostura

p(-)
0.66
0.67
0.66

0.68
0.65
0.68

0.76
0.76
0.76

0.48
0.44
0.48

0.50
0.35
0.50

0.63
0.57
0.63

0.46
0.35
0.46

0.49
0.52
0.49

0.69
0.67
0.69

0.44
0.37
0.44

RMSE (mm)

8.00
11.15
9.05

Rio Biobio en Culebra

9.48
19.42
16.03

Rio BB Puente Piulo

6.88
10.02
8.67
Coronel
9.63
8.70
7.91
Chiguayante

9.42
11.52
10.25
Human
8.25
11.52
9.89

Cafete Agromet

9.82
16.79
9.43
Lebu
11.81
12.20
14.79
Santa Rosa
9.26
7.87
7.51
Portezuelo
10.44
13.83
10.38

Sesgo (mm)
0.31
2.07
0.97

-1.6
4.223
2.99

-0.23
1.69
1.03

1.16
0.63
0.34

-0.15
0.0
0.35

0.21
1.1
1.05

0.43
1.87
0.20

-1.49
0.23
0.7

1.08
-0.24
-0.24

0.29
0.98
0.26

NS (-)
0.41
0.42
0.43

0.25
0.37
0.43

0.57
0.55
0.57

0.20
0.13
0.15

0.07
-0.10
0.15

0.39
0.32
0.39

0.15
0.11
0.13

-0.14
0.25
0.18

0.47
0.32
0.35

0.11
0.10
0.11
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Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

p()
0.53
0.36
0.53

0.71
0.66
0.71

0.48
0.48
0.48

0.87
0.87
0.87

0.87
0.77
0.87

0.73
0.71
0.73

0.76
0.74
0.76

0.59
0.60
0.59

0.80
0.80
0.80

0.74
0.72
0.74

Nueva Aldea

RMSE (mm)

9.16
8.21
7.26
Ninhue
8.48
7.44
7.24
Navidad
11.97
11.07
11.02

Bernardo O'higgins, Chilldn Ad

6.06

5.83

5.58
Maria Dolores

5.27

11.72

7.61

Carriel Sur, Concepcion

7.08
7.50
6.58
Abanico
9.90
15.14
11.39
Yungay
10.65
11.18
11.66

Ancoa en el Morro

10.13
12.42
11.94
Armerillo
19.76
17.36
17.53

Sesgo (mm)
0.54
-0.98
-0.50

-0.31
-2.15
-1.04

0.68
0.02
0.06

0.30
-0.20
-0.04

0.47
1.73
1.54

0.69
0.62
0.48

-3.09
1.59
-0.19

-0.48
0.04
0.36

-2.34
-3.98
-3.65

-5.29
-1.09
-3.22

NS (-)
0.25
-0.42
0.05

0.50
-0.27
0.42

0.11
0.04
0.02

0.76
0.75
0.76

0.74
0.49
0.66

0.52
0.49
0.53

0.04
0.53
0.58

0.17
0.27
0.27

-0.22
-0.41
-0.03

-3.63
0.29
-0.53
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Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

p(-)
0.79
0.67
0.79

0.85
0.79
0.85

0.72
0.70
0.72

0.83
0.57
0.83

0.76
0.75
0.76

0.78
0.77
0.78

0.81
0.82
0.81

0.77
0.76
0.77

0.85
0.81
0.85

0.60
0.34
0.60

Claro en Rauquen
RMSE (mm)
5.38
6.97
453

Loncomillo Brisas
4.28
4,74
3.85

Longavi en la Quiriquina
9.49
10.50
9.34
Maule en Forel

7.46
18.82
7.22

Palos en Colorado
9.44
9.15
9.13

Perquilauquen en San Manuel
8.12
7.01
6.53
Mataquito en Licanten
7.14
6.92
7.00
Rio Maule en Armerillo

18.63
15.84
16.52

Rio Teno dj Claro
6.75
7.59
7.04
Chanco
7.25
23.55
7.00

Sesgo (mm)
0.43
0.26
-0.30

0.25
-0.19
-0.29

-0.69
-0.08
-1.12

-1.94
131
-0.66

-1.85
-1.20
-1.33

0.80
-0.26
-0.85

-1.58
-0.35
-1.44

-5.01
-1.82
-3.34

-0.85
-1.23
-1.28

-1.12
2.65
-1.42

NS (-)
0.61
0.43
0.49

0.72
0.57
0.63

0.36
0.42
0.24

0.10
0.32
0.66

-0.32
0.30
0.08

0.60
0.55
0.42

0.16
0.36
0.29

-3.11
0.23
-0.56

0.54
0.32
0.37

0.09
0.10
-0.14
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Datos
Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

Crudo
ISIMIP
SCALING

p(-)
0.68
0.64
0.68

0.40
0.42
0.40

0.70
0.63
0.70

0.66
0.59
0.66

0.56
0.39
0.56

0.81
0.77
0.81

0.50
0.48
0.50

Los Despachos
RMSE (mm)
8.49
8.83
6.88

Cauquenes
9.30
9.98
6.30

Coronel de Maule
7.87
14.65
8.19

Santa Sofia
6.94
8.02
6.30
Sauzal
7.32
15.22
7.70

General Freire, Curic6 Ad

491
0.67
441
Cipreses
13.09
15.44
13.26

Sesgo (mm)
0.30
0.19
-0.29

0.92
1.02
-0.13

0.80
2.89
0.93

-0.07
0.13
-0.46

-0.08
1.27
0.08

0.17
-0.79
-0.27

-0.96
0.63
-0.63

NS (-)
0.46
0.41
0.45

0.15
0.16
0.02

0.49
0.35
0.49

0.40
0.30
0.32

0.26
0.15
0.28

0.65
0.32
0.60

-0.59
0.04
-0.43
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