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VALIDACION DE TRES PRODUCTOS DE PRECIPITACION
EN LA COSTA ECUATORIANA*
Por: Jonathan Cedefio'?
Resumen

Tres productos de precipitacidn con cobertura global han sido analizados para la zona costera ecuatoriana (bajo
los 1350 m.s.n.m), durante el periodo | 964-1994, para evaluar su comportamiento y consistencia, en adicion a su
respuesta al ciclo estacional gobernante. Los productos de precipitacion evaluados son: CRU (Climate Research Unit,
University of East Anglia), GPCC (Global Precipitation Climatology Centre, Deutscher Wetterdienst), y UDEL (University
of Delaware), interpolados a una grilla regular de 0.25°. El conjunto de datos de referencia escogido (INAMHII 2k)
fue construido a partir del registro de 51 pluvidmetros localizados en estaciones meteoroldgicas del litoral ecuatoriano,
interpolados a una grilla de 0.25°.

El andlisis se fundamenta, princibalmente, en comparaciones del ciclo anual y de los totales anuales de precipitacion
de los conjuntos de datos por zonas de precipitacién homogénea en la costa previamente definidas, usando andlisis
de sesgo, sesgo/errory correlacién. Adicionalmente se ejecutd el test de Kruskal-Wallis sobre cada punto de grilla para
evaluar las diferencias estadisticas entre esos productos y el conjunto de datos de referencia.

De forma general,los tres productos reproducen consistentemente el ciclo anual costero, sin embargo, de las comparaciones
estadisticas se puede concluir que el producto GPCC es el que mejor se ajusta al régimen de precipitacion observado.
Ademds, aun cuando los tres productos de precipitacidn usados en este estudio son comunmente basados en datos de
precipitacion provistos por los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos alrededor del mundo, el sistema de asimilacidn y
procesamiento de datos (que incluyen los procesos de interpolacion) podrian explican las diferencias encontradas entre
los productos.

Palabras Claves: Precipitacién, Costa, Ecuador, Test Kruskal-Wallis, Sesgo, Error, Ciclo Anual, Totales Anuales.

Abstract

Three precipitation products with global coverage have been analyzed for the Ecuadorian coastal zone (below 1000 m
above sea level), during the period | 964-1994, to evaluate their behavior and consistency, in addition to their response
to the governing seasonal cycle. The precipitation products are: CRU (Climate Research Unit, University of East Anglia),
GPCC (Global Precipitation Climatology Centre, Deutscher Wetterdienst), and UDEL (University of Delaware), regridded
at a regular grid of 0.25°. The reference dataset chosen (INMAHII 2k) is based on observations from 51 rain-gauges
located at meteorological stations on the Ecuadorian littoral, gridded at 0.25°.

The analysis is based, principally, on comparison of the products with the observed annual cycle and total annual
precipitation in previously defined homogeneous coastal precipitation zones, using bias, bias/error and correlation
analyses. Additionally, a Kruskal-Wallis test was executed over every grid point to assess the statistical differences
between these products and reference dataset.

Generally, the three products reproduced consistently the coastal annual cycle, however, from the statistical comparison
we conclude that GPCC dataset is the one that better adjusts to the observed precipitation regime. In addition, although
the three precipitation datasets used in this study are all based on rain-gauge data from National Meteorological
and Hydrological Services around the world, the data assimilation and processing systems (including the interpolation
procedures) could explain the differences found between the products.

Key Words: Precipitation, Coast, Ecuador, Kruskal-Wallis Test, Bias, Error, Annual Cycle, Annual Totals.

#Resumen de la tesis de grado “Validacion de Tres Productos de Precipitacién en la Costa Ecuatoriana”, presentada el 23 de octubre del 2008, para la
obtencién del titulo de Oceandgrafo (FIMCM-ESPOL).
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Introduccion

El estudio de la variabilidad de baja frecuencia en
Oceanografia y Meteorologla es cominmente
limitado por la disponibilidad de series de
tiempo de 30 afios o de mayor duracidn, lo
minimo requerido para estudios climatoldgicos.
El interés en los andlisis de precipitacion de largo
término proviene de la necesidad de evaluar la
disponibilidad de recursos de agua dulce y su
manejo relacionado a uso de suelo, agricultura
e hidrologia, incluyendo la reduccidén de riesgo
inundaciones y deslaves, a mds de otros intereses
cientificos como cambio climdtico y su impacto
en todas las escalas espaciales. Basados en
estas necesidades, organizaciones nacionales e
internacionales comenzaron y soportaron una
gran variedad de programas de investigacion,
monitoreo climdtico y modelaje, incluyendo
reandlisis y construccién de conjuntos de datos
que, utilizando datos observados, a través de
diversas técnicas de re-asimilacion e interpolacién,
obtienen como “productos” series de tiempo
de cerca de 40 afos de duracién. Dado estos
antecedentes, el principal objetivo de este estudio
es la validacién de tres de estos productos de
precipitacion, y su desempefio con respecto
al régimen de lluvias observado en la costa
ecuatoriana.

Datos

Se tomd como base datos mensuales de
precipitacion en milimetros, pertenecientes a 5|
estaciones meteoroldgicas de la zona costera
(delimitada por las estribaciones occidentales
de la cordillera de los Andes, hasta los 1,350
m.s.n.m). El perfodo de evaluacién fue definido
para los afios 1964-1994, basado en la fecha mas
comun de inicio de los registros pluviométricos,
y el estado de actualizacién de la base de datos
disponible. Los datos fueron proveidos por el
Proyecto IAI CRN-038 (Cornejo-Grunauer, 2005),
suplidos a su vez por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHYI), Direccion
General de Aviacion Civil (DGAC), Fuerza Aérea
Ecuatoriana (FAE), Instituto Oceanogréfico de la
Armada (INOCAR), Comisién de Estudios para el
Desarrollo de la Cuenca del Rio Guayas (CEDEGE),
Corporacién Reguladora de Manejo Hidrico de
Manabi (CRM) y por el Programa Regional para
el Desarrollo del Sur (PREDESUR). Antes de la
interpolacion, se llevé a cabo en cada registro el
proceso correspondiente de Control de Calidad,
que incluyd un test de homogeneidad (Wang y
Feng, 2007) basado en el t-test penalizado (Wang
et al, 2007) y el F-test méximamente penalizado
(Wang, 2007); los detalles de este procedimiento
son dados en Cedefio (2008).
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas con registros pluviométricos usados en este estudio (derecha). Zonas de precipitacion
homogénea, de acuerdo a Rossel et al., 1998 (centro). Puntos de la grilla base de 0.25° definidos para la zona costera ecuatotiana (izquierda).
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Los datos de precipitacion de cada estacion
fueron interpolados, recibiendo el nombre de
INAMHI12k, el cual es usado como conjunto de
datosreferencial paralaevaluaciéndelos productos
de precipitacién. El cdlculo de los promedios
espaciales por cada punto de grilla consistieron
en dos grandes pasos: (1) interpolacion desde las
estaciones al centro de cada celda (0.5° x 0.5°
latitud/longitud) con la técnica Kriging (Deutsch v
Journel, 1992), un método bien conocido para la
interpolacion espacial de mapas de precipitacion
(Bendix y Bendix, 1998); v (2) una segunda
interpolacion del tipo lineal (Guibas y Stolfi, |985)
a una grilla de 0.25° x 0.25° (de nuevo, al centro
de cada celda). A causa de que las estaciones se
encuentran en la costa, y que la médxima elevacién
del drea de estudio es menor que 1,350 m en las
estribaciones andinas y ~750 m en la cordillera
costera (Figura 1), el interpolador Kriging fue
ejecutado sin ninguna correccidn por efecto
topogréfico.

Laevaluaciéndelostres productos de precipitacion
corresponde al mismo periodo 1964-1994. El
producto CRU-TS 2.1, del Climate Research
Unit, Universidad de East Anglia (Mitchell y Jones,
2005), representa la quinta entrega de la serie TS
(Time Series), y cubren un periodo extendido
de 101 afios (1901-2002). El producto Global
Precipitation Climatology Centre GPCC Full Data
Product Version 3 (Rudolf y Schneider, 2005) es
la tercera version del los Productos de Reandlisis
de Datos de GPCC,y cubre 53 afios de registros,
desde 1951 al 2004. El Terrestrial Precipitation
1900-2006 Gridded Monthly Time Series Version
.0l de la Universidad de Delaware UDEL
(Legates y Willmott, 1990), liberado para su uso en
junio del 2007, es una variante nueva y mejorada
de los productos UDEL, el cual contiene 106 afios
de datos de precipitacidn, hasta el 2006.

Todos estos productos tienen cobertura global,
y una resolucion méxima de 0.5° la cual en el

presente estudio fue llevada a 0.25° (27.77 km)
a través de interpolacién lineal, extrayéndose los
valores de precipitacion correspondientes a la
zona costera ecuatoriana.

Metodologia

El' andlisis estd basado, principalmente, en la
comparacion de las diferencias de medias (también
llamado sesgo), del cociente sesgo/error y de las
correlaciones  espacio-temporales  (Bosilovich
et al, 2007) del ciclo anual y de los totales
anuales de precipitacién entre los productos vy
el conjunto de datos referencial, agrupados por
zonas pluviométricas definidas previamente por
Rossel et al. (1998), en la cual se asume que el
régimen de lluvia es homogéneo. Para la costa
ecuatoriana, las zonas pluviométricas son Santo
Domingo, Los Rios, Guayaquil, Colimes, El Oro,
Esmeraldas, Chone, Portoviejo, Manta-Jipijapa,
Peninsula, Pajan, San Lorenzo y San Miguel (Figura
| yTabla I).

Los datos fueron filtrados para su uso en el
andlisis regional (2) con un filtro pasa-banda
Butterworth (Filtro Digital de Respuesta Infinitiva
a Impulsos) para un periodo de 3-12 meses,
removiendo de esta manera el ruido inherente
a la variabilidad interanual, como la asociada a
ENOS (EI' Nifio-Oscilacién del Sur).  Detalles
de la implementacién de los algoritmos para el
filtrado de las series de tiempo se encuentran
en Mesquita y Halldorsddttir (2005), y Cedefio
(2008). Para los totales anuales (andlisis espacial
y regional), los datos de cada producto y del
conjunto de datos referencial no fueron filtrados.
El andlisis estd dividido en dos partes principales:
(1) sobre cada punto de grilla (andlisis espacial
de los promedios de los totales anuales: su sesgo,
sesgo/errory test de Kruskal-Wallis de la serie de
tiempo de precipitacién por estacion climédtica)
usando las series de tiempo no filtradas por
punto de grilla; y (2) por region

Tabla 1. Descripcion de las regiones pluviométricas de la costa ecuatoriana usadas en el andlisis regional.

NO. DE NO. DE AREA DENSIDAD DENSIDAD
ESTACs. PUNTOS DE ESTIMADA®** (estaciones (puntos de grilla
METEORs.* GRILLA GRILLA / 10,000km2) /10,000 km?2)
| Santo Domingo 4 I3 12,361.92 324 10.52
2 Los Rios 5 10 5,606.18 8.92 17.84
3 Guayaquil 7 [ 5373.14 13.03 2047
5 El Oro 6 9 4,005.08 14.98 2247
6 Esmeraldas 2 4 3911.00 5.11 10.23
7 Chone 5 6 472522 10.58 12.70
*Numero de Estaciones Meteorologicas.
©

**Estimada bajo un esquema de célculo de drea por poligonos basado en AutoCAD .
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(andlisis regional del ciclo anual y totales anuales
por zona de precipitacion homogénea, vy su
correspondiente sesgo, sesgo/error y correlacion)
usando las series filtradas (para el caso del
ciclo anual) y no filtradas (total anual) de los
productos CRU, GPCC, UDEL e INMAHII2k,
respectivamente.

Para evaluar las diferencias de las series de tiempo
de precipitacién, por punto de grillay por regién, se
usé el test de varianza no-paramétrico de Kruskal-
Wallis (Conover; 1980). Las presunciones detrds
de este test son que las mediciones provienen
de una distribucién continua entre las muestras,
pero no necesariamente son normales (el
régimen de precipitacion en la costa ecuatoriana
es comunmente explicado por una distribucién
gamma o chi-cuadrado, ECLIMA, 2000). El test
de Kruskal-Wallis fue ejecutado sobre cada
punto de grilla en el andlisis espacial, tanto para la
estacion lluviosa como para la seca; y por region
(promedios espaciales por zonas pluviométricas),
definiéndose por estacidn seca los meses entre
mayo Yy noviembre, y por estacion lluviosa los
meses de diciembre a abril (Bendix y Lauer; 1992).

Resultados

Promedio de los Totales Anuales - Andlisis
Espacial

Los promedios de los totales anuales, calculados
como el promedio interanual del acumulado anual
de precipitacion por punto de grilla, son mostrados
en la Figura 2. La distribucién espacial de la
precipitaciéon acumulada es consistente en todos
los productos de precipitacion ain cuando GPCC
tiende a subestimar el total anual en San Lorenzo
mas que los otros productos. El promedio de los
totales anuales del CRU son, de manera general,
los mds cercanos con respecto al conjunto
referencial, aunque en el margen costero de
Manabi'y Esmeraldas las diferencias son negativas
(~=+500 mm, Figura 3a). En las estribaciones
andinas centrales y su zona de influencia (regiones
de Santo Domingo y Los Rios), el GPCC reporta
valores de cerca de -1250 mm/afio con relacion
al INAMHI12k. Esta situacién es también cierta
para un drea localizada al SE de Los Rios en el
producto UDEL. Hacia el suroeste de la regién
de Esmeraldas, UDEL muestra valores de sesgo
de -1200 mm, en contraste con lo encontrado en
el norte de Esmeraldas (+375 mm).

El  cociente sesgo/error complementa los
resultados encontrados en el sesgo, determinando
diferencias apreciables en el producto CRU en el
margen costero desde la punta de San Lorenzo,en
Manabf, hasta la ciudad de Esmeraldas (valores
de -1.5). En el resto

PROMEDIO DE LOS TOTALES ANUALES
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Figura 2. Promedio de los totales anuales de precipitacion para cada uno de los productos evaluados y el INAMHI12k, en mm/afio

(adaptado de Cedefio y Cornejo-Grunauer, 2008).
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Figura 3. Sesgo de los promedios de los totales anuales entre los productos de precipitacion e INAMHI12k (a) y Test de Kruskal-Wallis para
las series de tiempo de precipitacion para la estacion lluviosa. Las areas en donde la hipotesis nula (Ho: las medias son iguales) es rechazada,
es marcada con unos (1). El porcentaje de aceptacion/rechazo de la hipétesis nula es indicada en el extremo supetior-izquierdo de cada
panel, asi como el porcentaje de area en el cual el test de Kruskal-Wallis no fue ejecutado.

de la costa se puede apreciar que el sesgo/error la distribucidon de este cociente en UDEL es, a

oscila entre -1.5 y |.5, a excepcidon de la regién
de San Miguel, que alcanza +2.5. GPCC obtuvo
valores de sesgo/error altos en las estribaciones
andinas (+2) y en el perfil costero de las regiones
de Santa Elena y Chone, y en el drea del golfo de
Guayaquil (menores a -1.5); mientras que

grandes rasgos, similar a la del CRU. Los mayores
valores de sesgo/error de este producto son
apreciadas en El Oro (-2), Chone (-1.5) y San
Miguel (+3).

El test de Kruskal-Wallis empleado sobre las
series de tiempo de precipitacién confirman los
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resultados previos. En la estacidn lluviosa, para
los productos CRU y GPCC, el 60% del drea
en estudio no presenta diferencias significativas
con respecto a INAMHI 12k, siendo para ambos
casos el litoral interno el drea en la que falla
su representacién (y en el caso del GPCC, de
manera mas puntual, Esmeraldas, Figura 3b). En
la estacion seca, los resultados del test no son
del todo concluyentes ya que los valores sobre
los cuales se trabaja son muy cercanos al cero,
teniendo un margen de decisidn muy reducido.

Ciclo Anual - Analisis Regional

Se muestran resultados de seis de las doce
regiones pluviométricas analizadas, las cuales han
sido definidas con datos de dos o mds estaciones
meteoroldgicas (Tabla |). Estas regiones son:
Guayaquil y El Oro (7 registros cada uno), Los Rios
y Chone (5 registros cada una), Santo Domingo
(4 registros) y Esmeraldas (2 registros).

En las regiones de Santo Domingo y Los Rios,
el ciclo anual se ubica dentro de una desviacion
estdndar bajo el promedio con respecto al
INAMHII2k.  Pese a ello, si se comparan el
sesgo v el cociente sesgo/error, las diferencias
obtenidas de los productos con respecto al
conjunto de datos referencial entre las distintas
regiones son consistentemente mds altas que en
el resto. Para estas dos regiones, el sesgo marca
como maximo ~100 mm en la estacidn lluviosa,
siendo los productos UDEL y CRU los que mejor
representan los regimenes del ciclo anual. Auln
cuando CRU mantiene los valores de sesgo vy
sesgo/error mas bajos, la correlacidn con respecto
al conjunto de datos patrdn es sostenidamente
mas baja que los otros productos, y en la gran
mayoria de los casos, no es siquiera significativa al
nivel de confianza propuesto (95%, Figura 4).
Para el resto de regiones, los productos exhiben
un ajuste casi perfecto; en los cuales el cociente
sesgo/error oscila entre £ 0.5, siendo el GPCC
y CRU los que ajustan mejor al ciclo anual del
conjunto de datos referencial. En estas regiones,
los valores de correlacion del GPCC y UDEL se
encontraron entre 0.8 v |, teniendo el producto
CRU similar desempefio que en las regiones | y 2
(esto es, bajas correlaciones).

En Esmeraldas el ajuste de los productos al ciclo
anual patrén de INAMHII2k mejord cuando se
eliminaron los puntos de grilla correspondientes

a Muisne y su drea circundante, siendo GPCC vy
CRU quienes mejor representan el ciclo anual en
ésta region.

Una caracteristica comun del producto CRU
dentro del ciclo anual fue su pobre desempefio
en el andlisis de correlacidn. Es casi una constante
las bajas correlaciones y, como se lo menciond
anteriormente, que en la mayorfa de las regiones
estas no sean estadisticamente significativas.

Totales Anuales - Analisis Regional

En las regiones de Guayaquil, El Oro y Chone,
el total anual de los productos de precipitacion
reportan valores de sesgo/error cercanos a 0
(para Guayaquil, el GPCC subestimd lluvia en
valores promedios a -62 mm, que en términos
de sesgo/error equivale a ~3). A excepcion de
la region de Guayaquil, en donde se anotd que
GPCC subestima lluvia, se considera que los
productos UDEL y GPCC ajustan mejor al total
anual de precipitacidon observado.

En las regiones de Santo Domingo vy Los Rios, el
CRU obtuvo el menor sesgo vy sesgo/error, ain
cuando este producto subestima el total anual
en cerca de -124.5 mm promedio. En contraste,
los otros dos productos subestiman en promedio
-300 mm (UDEL) y -650 mm (GPCC), valores
que oscilan de manera general entre £1 en el
cociente sesgo/error, a excepcion de los afios
1982 y 1987 (Figura 5).

Para Esmeraldas, UDEL y GPC representaron
de mejor manera los totales anuales (los valores
de sesgo oscilaron mds cercanamente al cero,
acumulando menos sesgo/error).

El andlisis de correlaciones mostrd resultados
similares con respecto al ciclo anual, en donde
las correlaciones de los productos GPCC vy
UDEL tendieron a uno en gran parte de los
casos (se nota como una constante que en la
década de los 80s la correlacién tiende a bajan,
para ubicarse en 0.8). Asf mismo, CRU mantiene
correlaciones significativamente mds bajas que sus
pares, siendo en algunos afios no significante al
95% de confianza (la linea que lo representa es
entrecortada). Otra caracteristica del CRU es
que en los afios 1983, 1986 y 1987, éste producto
muestra picos extremos que no se reflejan en los
datos observados (esto es particularmente cierto
para las regiones de Los Rios, Guayaquil, El Oro
y Chone).
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Figura 4. Ciclo Anual, Sesgo, Sesgo/Error y Correlacion (a = 0.05) para las regiones especificadas. En el Ciclo Anual se muestra ademads
las barras de error para una desviacion.
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Figura 5. Totales Anuales, Sesgo, Sesgo/Error y Correlacion (a = 0.05) para las regiones especificadas Se muestran también los valores
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Conclusiones

- Las regiones propuestas por Rossel et al.
(1998) fallan en su representacidon del régimen
de precipitacidn en las regiones de Esmeraldas v
Peninsula. Las estaciones que permitieron detectar
estas inconsistencias fueron Muisne (regién
Esmeraldas) y Chongdn (regién Guayaquil).
Muisne revela un régimen pluviométrico que
es mas cercano a San Lorenzo que a la regién
de Esmeraldas; y Chongdn con Guayaquil, en
detrimento de la region de la Peninsula. A causa
de esto, Chongdn v su drea de influencia, los datos
fueron re-dirigidos a Guayaquil, y Muisne no fue
tomado en cuenta en el andlisis regional y espacial
(basado en el hecho de que la distribucién del
total anual de precipitacién de la regidon mds
cercana no explica el régimen de Muisne; INAMHI,
1996 e INAMHI, 2006).

- Es necesario efectuar un estudio detallado
de la calidad de datos y régimen pluviométrico
asociados a la estacion meteoroldgica Muisne
(provincia de Esmeraldas). En precipitacidn, se ha
detectado inhomogeneidades durante la década
de los 80s, pero no existe un criterio unificado
acerca de cémo reconstruir la serie de tiempo vy
de la certeza del registro durante el espacio de
tiempo mds estable de la serie.

- El producto que mejor ajusta el régimen
de precipitacion en la costa ecuatoriana, de
manera general, es el GPCC. En las regiones
de Esmeraldas y San Lorenzo, el CRU presentd
menores valores de sesgo, alin cuando en el
andlisis de correlacidn muestra sistemdticamente,
en todas las regiones, valores bajos, y en algunos
casos, no significativos (95%).

- En el andlisis espacial, los resultados
sugieren que la topografia puede jugar un papel
activo en la explicacion del sesgo en los totales
anuales. Las regiones en la cual la Ho es rechazada
estd mayormente asociada con las estribaciones
andinas.

- Ninguno de los productos usan un
algoritmo de interpolacidon que toma en cuenta
el efecto de elevacidn, a pesar de que la evidencia
muestra que la precipitacién en los trépicos
dependen de varios factores, entre ellos, la altitud.
- Los ciclos anuales en las regiones
pluviométricas escogidas fueron reproducidos
consistentemente, a pesar de las diferencias
reportadas. La variabilidad interanual, vista a
través de los totales anuales, tiene un considerable
sesgo asociado en las regiones de San Lorenzo,

Esmeraldas, Los Rios y Santo Domingo, siendo
éstas regiones las que muestran menor densidad
de informacién base (Tabla ).

- El bajo desempefio del producto CRU
puede ser explicado por el sistema de re-
procesamiento de datos. La construccidon de
los campos de precipitacién en el CRU usa una
metodologia basada en la conversién delos valores
de precipitacién en anomalfas para, en un paso
final, reconvertir a valores absolutos la grilla de
anomalias interpoladas a través de la combinacién
de éstas con las normales de 1961-1990. Este
proceso de conversidn resulta, en algunos casos,
en una substancial pérdida de datos (Mitchell vy
Jones, 2005). En contraste, GPCC y UDEL tienen
un esquema mas tradicional de procesamiento
de datos (aun cuando UDEL usa un esquema
de interpolacion ayudado por climatologia CAl,
Climatological-Aided Interpolation, que trabaja
sobre valores absolutos de precipitacidn.

- Apartirdelavalidaciéndeestosproductos,
y del mejor criterio de eleccidon basado en los
resultados obtenidos en este estudio, se esperaria
que la comunidad que usualmente es usuaria de
datos de precipitacién (desde planificadores de
politicas gubernamentales, tomadores de decision,
ingenierfa y disefio de estructuras: hasta cientificos
en el drea de hidrologfa, climatologfa y variabilidad
climdtica) usen estos productos, beneficidandose
de las ventajas que ofrecen, como: acceso sin
restricciones, cobertura espacio-temporal, vy
resolucion. Asl mismo, esta metodologia puede
ser aplicada para otros estudios de validacion de
diferentes conjuntos de datos y de reandlisis, asf
como para mejorar el esquema de asimilacién de
datos en una escala reducida.
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