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Resumen

La disponibilidad de datos de precipitacion precisos es fundamental para la
gestion de recursos hidricos en Colombia. Este estudio evalla rigurosamente
el desempefio de productos de precipitacién reticulada frente a los registros
histdéricos de 1567 estaciones pluviométricas del IDEAM para el periodo 1991-
2020. Los productos analizados fueron CHIRPS V2, CHIRPS V3, el “Cubo
de Datos” del IDEAM, y nueve variantes del producto IRE, generado con el
software GeoClim. La metodologia empled un conjunto exhaustivo de métricas
de bondad de ajuste (p. €j., RMSE, NSE, MIoAd) y un analisis inferencial de las
propiedades estadisticas de los errores (pruebas de Jarque-Bera, t-Student,
Wilcoxon) para identificar sesgos sistematicos. Los resultados establecen
una clara jerarquia de rendimiento. Los productos IRE, evaluados mediante
una verificacién dependiente, exhiben la mayor precisién y exactitud,
posicionandose como una excelente herramienta de interpolacion. Le sigue
CHIRPS V3, que demostro ser el producto de estimacion independiente mas
robusto y confiable, a pesar de una tendencia a la sobreestimacion. CHIRPS V2
presenta un rendimiento intermedio con bajas métricas de eficiencia, mientras
que el Cubo de Datos muestra el desempefio mas bajo, con una marcada
sobreestimacién y errores de alta magnitud. Se concluye que los productos
IRE son la opcidon preferente para aplicaciones que requieran alta precision.
CHIRPS V3 es una alternativa secundaria robusta, desaconsejandose el uso
de CHIRPS V2 vy, especialmente, del Cubo de Datos en estudios donde la
sobreestimacién de la precipitacidon sea un factor critico.
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La comprension de los patrones climaticos en Colombia y la gestion efectiva
del recurso hidrico dependen fundamentalmente de la disponibilidad de datos
de precipitacion precisos y confiables. Dada la compleja geografia del pais vy,
la inherente heterogeneidad espacial y temporal de la precipitacion, la Red
Nacional de Estaciones, si bien es invaluable, a menudo presenta limitaciones
en su densidad y cobertura, especialmente en zonas de dificil acceso. Esta
realidad impulsa el uso de fuentes complementarias de informacion, como los
productos de precipitacidon reticulados derivados de la observacion satelital y
modelos de interpolacion.

En este contexto y como antecedente del presente trabajo, la nota técnica del
IDEAM -METEO/002-2018 (Martinez & Serna, 2018) ya habia documentado las
limitaciones en el desempeno de las estimaciones CHIRPS para la estimacién
de la precipitacion en Colombia. Por ello, el proyecto actual tuvo como objetivo
evaluar rigurosamente la calidad de diversos productos de precipitacién
reticulada para su aplicacion en estudios hidroldgicos y climaticos desarrollados
por el IDEAM. Para ello, se realizé una verificacion exhaustiva de las series de
precipitacion obtenidas de CHIRPS V2, CHIRPS V3, el “Cubo de Datos”—un
conjunto de datos reticulados generado por el IDEAM con el software CDT a
partir del procesamiento de sus series historicas—, y las salidas del software
GeoClim conocidas como “IRE”, bajo diferentes escenarios de parametrizacion.
Todas estas fuentes fueron comparadas sistematicamente con los registros
historicos de precipitacidon observada por parte de la Red Nacional de Estaciones
del IDEAM para el periodo 1991-2020.

El objetivo principal de esta verificacidon consistié en presentar los resultados
y las conclusiones del andlisis detallado de la calidad de estos productos
reticulados. En la metodologia se empled un conjunto exhaustivo de métricas
de bondad de ajuste y un anélisis de las propiedades estadisticas de los errores.

Los hallazgos detallados en este informe proporcionan una base sélida para
la comprensidon del desempefio de cada producto reticulado en el contexto
colombiano, permitiendo la identificacion de sus fortalezas y debilidades. Esta
informacion es crucial para guiar el uso adecuado, la seleccidon y la posible mejora
de estas fuentes de datos en la labor institucional del IDEAM, contribuyendo a
la toma de decisiones informadas en materia climatica e hidroldgica.
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Y METODOLOGIA
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La verificacidn de los productos de precipitacidon reticulados se fundamentoé en
un conjunto especifico de datos observados de la Red Nacional de Estaciones
y en los productos reticulados derivados de fuentes satelitales y modelos
numeéricos. La metodologia aplicada para el procesamiento, la verificacion y el
analisis se estructurd en un flujo de trabajo sistematico y reproducible.

2.1. Fuentes de Datos

Las fuentes de datos utilizadas en este estudio para el periodo 1991-2020
comprendieron:

e Datos Observados:

Se emplearon las series histéricas de precipitacion mensual de la Red Nacional
de Estaciones operada por el IDEAM. Estas series corresponden especificamente
a las 1567 estaciones que constituyeron el insumo para la creacion del conjunto
de datos reticulados “Cubo de Datos” en la Subdireccién de Meteorologia, las
cuales cuentan con periodos largos de informacién dentro del periodo 1991-2020
y distribucién espacial como se presenta en la Figura 1.

Este mismo conjunto de estaciones fue, a su vez, la Unica referencia para la
verificacion de todos los productos reticulados analizados en este estudio. La
informacidn de geolocalizacién y metadatos de estas estaciones se obtuvo del
Catalogo Nacional de Estaciones.

74

Figura 1. Ubicacion de 1567 estaciones meteoroldgicas utilizadas para la
verificacion de los productos reticulados
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e Productos Reticulados:

= CHIRPS V2: Correspondiente
a la versibn 2 del producto
Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data
(CHIRPS), una estimacion cuasi-
global de precipitacién con una
resolucion espacial de 0.05° x
0.05°. Los archivos de precipitacion
mensual (.tif.gz) fueron obtenidos
desde la ruta:

https://data.chc.ucsb.edu/products/
CHIRPS-2.0/global_monthly/.

= CHIRPS V3: Correspondiente a
la versidon 3 del producto CHIRPS,
con las mismas caracteristicas
de resolucién  espacial de
0.05° x 0.05°. Los archivos de
precipitacion mensual (.tif) fueron
obtenidos desde la ruta:

https://data.chc.ucsb.edu/products/
CHIRPS/v3.0/monthly/.

= Cubo de Datos: Este producto
representa una salida del
software Climate Data Tools
(CDT), generado por el IDEAM, el
cual integra y procesa las series
historicas de precipitacion para
generar un conjunto de datos
reticulados con resolucién de 0.1°
por 0.1° (~11 km). La cuadricula
tiene 188 por 178 celdas, entre
los 82.5°W y 65.0°W y entre los
4.5°S y 14.0°N.

Aspecto importante al
analizar los resultados de
las comparaciones:

El Cubo de Datos tiene una
resolucion espacial diferente
a la de los otros conjuntos
reticulados. Cada pixel cubre
un area de 0.1° x 0.1°,
mientras que en CHIRPSv2,
CHIRPSvV3 e IRE Ia
resolucion es de 0.05° x
0.05°.

Esta condicion limita la
valoracién en condiciones
equivalentes y tiende a
desplazar los resultados
de los estadisticos hacia
posiciones lejanas.

Para futuros analisis, se
recomienda usar el Cubo de
Datos con una resolucién

de 0.05° x 0.05°, lo

gue permitira obtener
comparaciones mas precisas
y homogéneas.
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- IRE (Improved Rainfall Estimates): Son datos de precipitacion que resultan de
la combinacion de datos raster con informacion de estaciones climaticas, utilizando
el software GeoCLIM (USGS & CHC-UCSB, 2023). Para este analisis, se generaron
productos IRE a partir de tres fuentes de datos de precipitacion distintas, a las cuales
se les aplicaron tres configuraciones diferentes de parametros de interpolacion
dentro de GeoCLIM. Esto resultd en un total de nueve salidas de IRE (3 fuentes x
3 configuraciones = 9 productos IRE finales) que fueron objeto de andlisis.

Para la generacion de estos productos, se utilizd el mismo conjunto de 1567
estaciones empleado como referencia en la verificacién.

Las fuentes de datos de precipitacidn raster utilizadas para generar las salidas
IRE fueron:

¢ VValores mensuales de CHIRPS V2.
e VValores mensuales de CHIRPS V3.

e Acumulados mensuales resultantes de la suma de la informacion decadiaria
de CHIRPS V3.

Las tres configuraciones (escenarios de parametrizacion de interpolacion)
aplicadas dentro de GeoCLIM para cada una de las fuentes se definieron de la
siguiente manera:

Tabla 1. Parametros de interpolaciéon en GeoClim.

Parametros de interpolacion | Configuracion 1 | Configuracion 2 | Configuracion 3
Weight Power 2 2 3
Max Stations 10 10 12
Search Radius 100 500 500
Factor Fuzz 0 1 0
Effective Dist 100 100 200
Long Range Value 1 1 1
Max Ratio 3 3 3
Interpolation Style Simple Simple Simple

2.2. Metodologia de Verificacion
El anélisis de datos fue desarrollado con el software libre R (R Core Team, 2022).

Para verificar la calidad de los productos reticulados de precipitacion, se
siguieron los lineamientos propuestos por el Grupo de Trabajo Conjunto sobre
Investigacion de Verificacion de Prondsticos (JWGFVR, 2017), asociado al
Programa Mundial de Investigaciones Meteoroldgicas (WWRP, por sus siglas en
inglés) de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Especificamente, los
métodos de verificacion asociados a variables continuas. También se tuvieron en
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cuenta las métricas de verificacion de
prondsticos hidrolégicos expuestas
en (Dawson et al., 2007).

Un aspecto fundamental del disefo
metodoldgico es la distincion entre
los enfoques de verificacion aplicados
a los diferentes productos, lo cual es
crucial para la correcta interpretacion
de los resultados:

e Verificacion Independiente:
Este enfoque se aplicé a los
productos CHIRPS V2 y CHIRPS V3.
En este caso, el conjunto de datos
de referencia (las 1567 estaciones
del IDEAM) no fue un insumo directo
en la construccion del producto
reticulado. Por lo tanto, la evaluacién
constituye una prueba rigurosa de la
capacidad del producto para estimar
la precipitacion de forma auténoma.

e Verificacion Dependiente: Este
enfoque se utilizd para los productos
IRE y el Cubo de Datos. En este
escenario, el mismo conjunto de
1567 estaciones de referencia fue el
insumo principal para la generacidn
de los productos. Esta evaluacion, por
lo tanto, mide la eficacia del algoritmo
de interpolacion y procesamiento para
reproducir los datos de entrada, en
lugar de su capacidad de estimacion
puramente independiente.

Adicionalmente, se realizé un anélisis
inferencial sobre el error (definido
como la diferencia entre los valores
reticulados y observados) para
identificar y caracterizar la existencia
de sesgo sistematico.

Para poder identificar las diferencias
asociadasal cicloanual, la verificacion
se realiz6 para cada uno de los meses

del ano, ya que se evidencié que el
analisis sobre las series completas
esconde caracteristicas que solo se
observan mediante la desagregacion
propuesta.

La verificacion se estructuré en dos
fases principales:

Fase 1: Cuantificacionde Métricas
de Bondad de Ajuste: Se calcularon
métricas ampliamente reconocidas
para evaluar el desempefio de las
fuentes de informacién reticulada.
Las métricas utilizadas se describen
a continuaciéon, donde X; es el valor
observado, ¥; es el valor del producto
reticulado (estimacion), X es la
media de los valores observados y N
es el total de datos.

Error Medio (ME) o Sesgo (Bias) Aditivo

Permite realizar una comparacion
entre los valores observados vy
los reticulados, indicando si estos
ultimos presentan una tendencia
a subestimar o sobreestimar las
variables simuladas por los modelos
(Venegas, 2020). Especificamente,
estima el promedio del error, un
producto reticulado perfecto arrojaria
un valor ME=0. Sin embargo, es
posible obtener wuna puntuacion
perfecta para una mala estimacion si
existen errores compensatorios. Un
valor positivo ME>0 indica tendencia
de sobreestimacion y un valor
negativo ME<( indica tendencia de
subestimacion.

N

1

=) (- X))
i=1

ME
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Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

Mide el error "promedio", ponderado
segun el cuadrado del error. Un
modelo perfecto tendria un valor
RMSE=0.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Mide la capacidad predictiva del
modelo en relacién con la media de
los datos observados. Un valor de 1
indica un ajuste perfecto, 0 indica que
el modelo tiene la misma habilidad
que la media de las observaciones,
y valores negativos indican que
la media de las observaciones es
un mejor predictor que el modelo.
(Nash & Sutcliffe, 1970).

El NSE es muy sensible a los valores
altos de la serie (picos) y puede
ser enganoso en periodos de baja
precipitacion o cuando hay una gran
varianza en los datos observados
(Legates & McCabe, 1999).

B L — X)?

NSE =1 —

Coeficiente de Eficiencia Maodificado (CEM)

El Coeficiente de Eficiencia Modificado
(CEM) expuesto en (Legates &
McCabe, 1999) es una modificacion
del Coeficiente de Eficiencia de Nash

- Sutcliffe que busca abordar algunas
de sus limitaciones, especialmente
en presencia de valores atipicos
(Krause et al., 2005). Esta es una
métrica muy usada en hidrologia, que
permite comparar el Error Absoluto
Medio con el promedio de los errores
absolutos de las observaciones con
respecto a la media. Esta medida
tiene valor maximo uno (1) y no
tiene cota inferior, el valor maximo
corresponde al modelo perfecto, el
valor de cero (0) indica que no hay
diferencia entre el modelo y la media
de las observaciones, y los valores
negativos indican que el modelo no
es apropiado.

Y — X

CEM =1 - —

Indice Modificado de Acuerdo (MIoAd)

El iIndice Modificado de Acuerdo
(MIoAd) es una meétrica estadistica
empleada para evaluar el grado
de concordancia entre los valores
observados y los valores simulados o
estimados por un modelo o producto.
Fue propuesto por Legates & McCabe
(1999) como una mejora al Indice
de Acuerdo original de Willmott
(1981). La principal motivacién para
esta modificacion fue la reconocida
sensibilidad del indice original a
los valores extremos, lo que podia
resultar en una sobreestimacién
del grado de acuerdo incluso con la
presencia de errores significativos. El
MIoAd, al igual que el indice original,
varia en un rango de 0 a 1. Un valor
de 1 indica un acuerdo perfecto entre
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los datos observados y los valores
del producto reticulado, mientras
que valores cercanos a 0 sugieren un
bajo nivel de acuerdo. Es una métrica
ampliamente utilizada, especialmente
en el campo de la hidrometeorologia
(Krause et al., 2005).

MloAd =1 - =l — X

LAy = X1+ 1X; — XD)

Coeficiente de Correlacion de Spearman

Esta medida no paramétrica mide la
relacion lineal entre dos variables.
"Este coeficiente, propuesto por
Spearman en 1904, es una version del
coeficiente de correlacién de Pearson,
pero calculado sobre una sucesion
transformada de rangos en las dos
variables" (Corzo, 2005) y puede ser
expresado de la siguiente forma:

n
r.=1— 0 Zd-z
T Tam - 4®

1=

Donde d; es la diferencia entre
los rangos de las dos variables
comparadas. Para la interpretacidn
es suficiente tener en cuenta que
los valores de % cercanos a uno (1)
indican asociacion positiva o directa,
los valores cercanos a menos uno
(-1) indican asociacion negativa o
inversa y los valores cercanos a cero
(0) revelan que no hay ningun tipo
de asociacion.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)

La prueba de Kolmogorov-Smirnov
es una prueba no paramétrica que
se utiliza para determinar si dos
distribuciones de probabilidad son
similares o si una muestra sigue una
distribucién tedrica especifica (Corzo,
2005). Formalmente lo que se plantea
es un contraste de la hipodtesis.

HO:FX = FY

Donde Fy es la distribucion de las
observaciones y Fxes la distribucion
de los datos reticulados. El contraste
se basa en las diferencias entre las
frecuencias relativas acumuladas, el
estadistico de prueba es:

Dy = max |Fy, (x) — Fy, )]

Donde F;, (x) es la frecuencia relativa
acumulada de las observaciones
y Fx,(x) es la frecuencia relativa
acumulada de los datos reticulados.

Fase 2: Analisis Detallado de

las Propiedade el Errores:
Se profundizé en las caracteristicas
estadisticas de los errores

(diferencia entre el valor reticulado
y el observado) para comprender
su comportamiento. En general, en
los trabajos sobre verificacion de
modelos los esfuerzos se centran
en cuantificar el error mediante las
meétricas descritas en la seccidn
anterior; estas permiten evaluar la
exactitud e identificar qué modelos
implican menos error.
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En este trabajo, se realizé un analisis
complementario sobre los errores,
tomando como base la Guia para
la expresion de la incertidumbre en
la medicion (JCGM, 2008) donde se
plantea que una medicién presenta
imperfecciones que dan lugar a un
error en el resultado de la medicion.
Tradicionalmente, se considera que
un error tiene dos componentes:
un componente aleatorio (ez) y un
componente sistematico (eg).

€ =€ep; +€s;

Donde ér.: es el componente del error
gue en una sucesiéon de estimaciones
varia de forma aleatoria, y €s, es el
componente del error que en una
sucesién de estimaciones varia de
forma predecible y es constante
en el tiempo. Idealmente se busca
que este tipo de error sea nulo o
que se pueda reducir lo maximo
posible. En este contexto, dado que
los valores reticulados analizados
en este trabajo son sucesiones
temporales, se plantea un enfoque
de analisis sobre los errores en una
serie temporal, asumiendo que los
errores son netamente aleatorios
y siguen una distribucion de ruido
blanco gaussiano, es decir, que los
errores se distribuyen normal con
media cero y varianza constante
(é:~N(0,6%)) (Cowpertwait & Metcalfe,
2009).

Por lo tanto, para verificar los
supuestos, se utilizan los estadisticos
de prueba que se describen a
continuacion:

Prueba de normalidad de Jarque-Bera

Esta prueba se realiza para verificar
si los errores siguen una distribucion
normal, es decir, se contrasta la
hipotesis

H,:Los errores se ajustan

a una distribucion Normal

El estadistico de prueba Jarque-
Bera se describe de forma detallada
en Jarque & Bera (1980). Bajo
Hy, el estadistico se distribuye
asintoticamente como una
distribucion chi cuadrado con dos
grados de libertad.

De forma complementaria a la
prueba Jarque - Bera se calculd
el coeficiente de asimetria de los
errores de tal manera que:

® Si se rechaza H,y coeficiente de
asimetria es mayor que cero da
indicios de sesgo positivo en la
distribucién.

e Si se rechaza H,y coeficiente de
asimetria es menor que cero da
indicios de sesgo negativo en la
distribucion.

Prueba t-Student

Para verificar si la media de los errores
de prondstico es estadisticamente
cero o por el contrario es mayor o
menor, asumiendo el supuesto de
distribucién normal, se contrastan las
siguientes pruebas de hipdtesis a una
y dos vias de la siguiente manera:

® Dos vias: Hy:lerror=0 (Si se rechaza
H,, da indicios que la media de los
errores es diferente de cero)
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e Una via: Hy: MUerror < 0 (Si se
rechaza H,, da indicios que la media
de los errores es mayor que cero,
indicando que el prondstico tiende a
sobreestimar)

e Una via: Hy: Uerror > 0 (Si se
rechaza Hy, da indicios que la media
de los errores es menor que cero,
indicando que el prondstico tiende a

subestimar)

En este caso, el estadistico de prueba
es

Donde s es la desviacion estandar
de los errores y n es el nUmero de
prondsticos. Bajo H,cierta, 7. tiene
una distribucion t - Studen con n-1
grados de libertad 7. ~ #4.)).

Prueba de rangos signados de Wilcoxon

Es una prueba no paramétrica,
utilizada en lugar de la t de Student
cuando los datos no cumplen el
requisito de normalidad, como en
el caso de la precipitacién. En este
analisis se utiliza para comprobar
si la tendencia central, la mediana,
de los errores de prondstico es cero.
Aqui también se contrastaron tres
hipotesis de la siguiente manera:

® Dos vias: Hy: Mediana error = 0

e Una via: Ho: Medianaeror < 0 (S| se
rechaza Hy, daindicios que la mediana
de los errores es mayor que cero,

indicando que el prondstico tiende a
sobreestimar)

e Una via: Hy. Medianaeror> 0, (Si se
rechaza Hy, da indicios que la mediana
de los errores es menor que cero,
indicando que el prondstico tiende a
subestimar)

Para el contraste de la hipdtesis
se asignan rangos desde 1 hasta

n atendiendo Unicamente al valor
absoluto del error en el tiempo
i (e) y se suman Ilos rangos
correspondientes a los errores

positivos y a los errores negativos
por separado. Si la hipétesis nula es
cierta, es de esperar que los rangos
se distribuyan aleatoriamente entre
las diferencias positivas y negativas
y, por tanto, que ambas sumas de
rangos sean  aproximadamente
iguales. El estadistico de prueba,
T, es la menor de las dos sumas de
rangos. Cuando n > 15 la distribucién
muestral de T bajo el supuesto de
que H, es cierta se aproxima a una
normal de parametros:

__ n(n+1)
T4

2 n(n+1)(2n+1)
or = 24

Ur

El estadistico de prueba es el valor Z:

Que se distribuye segln una normal
estandar.
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2.3. Estrategia de Categorizacion para el Analisis Comparativo

Para facilitar una comparacién sistematica y cuantitativa del desempefio
entre los distintos productos reticulados, se implementd una estrategia de
categorizacidén sobre los resultados de las métricas de bondad de ajuste y
las pruebas de hipdtesis. Este proceso permitid consolidar los resultados de
las 1567 estaciones en tablas de resumen porcentuales y representaciones
espaciales (mapas). La ldgica de categorizacion se adaptd a la naturaleza de
cada métrica, como se describe a continuacion:

e Categorizacion por Intervalos Fijos: Para métricas de eficiencia vy
correlacion como la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el Coeficiente de
Eficiencia Modificado (CEM), el Indice Modificado de Acuerdo (MIoAd) y el
Coeficiente de Correlacion de Spearman, se utilizaron umbrales predefinidos
y fijos. Estos umbrales se basan en rangos de desempefio comiUnmente
aceptados en la literatura, permitiendo clasificar los resultados en categorias
como "Bajo", "Moderado", "Bueno" o "Excelente".

e Categorizacion Adaptativa por Cuantiles: Para métricas de error como
el Error Medio (Bias) y la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), se empled
un método adaptativo que genera los intervalos (categorias) a partir de la
distribucidon de los propios datos. Para métricas de error simétricas como el
Bias, se utilizé una funcién que crea categorias divergentes en torno a un
intervalo central cercano a cero (-0.05, 0.05], asegurando una representacion
equitativa de la subestimacion y la sobreestimacion. Para métricas de error
siempre positivas como RMSE, los cortes se definieron usando cuantiles para
reflejar la densidad de los datos.




& @

e Categorizacion de Pruebas de Hipoétesis: Los resultados de las pruebas
estadisticas se agruparon segun sus conclusiones directas. Por ejemplo:

= Para las pruebas t-Student y Wilcoxon, los resultados se clasificaron en
tres categorias: "Sobrestima" (si se rechaza Ho: py < 0), "Subestima" (si
se rechaza Ho: p = 0) o "HO" (si no se rechaza la hipotesis nula de que la
media/mediana del error es cero).

= Para la prueba de normalidad de Jarque-Bera, las categorias fueron: "Dist.
Normal" (no rechazo de Ho), "Sesgo positivo" o "Sesgo negativo" (rechazo
de Ho, clasificado segun el signo del coeficiente de asimetria).

= Para las pruebas basadas en valores p (como Kolmogorov-Smirnov), los
resultados se clasificaron como "Significativo (<0.05)" y "No Significativo
(>=0.05)".

Una vez que cada estacion fue clasificada, los resultados se agregaron para
calcular el porcentaje de casos que caen dentro de cada categoria para cada
producto reticulado. Estos resimenes porcentuales se consolidaron en tablas
comparativas (ver Anexo A: Tablas Completas de Métricas de Verificacion)
y se utilizaron para simbolizar los puntos de las estaciones en mapas (ver
Anexo B: Distribucion espacial de las métricas de verificacion por
mes), permitiendo un analisis visual de los patrones espaciales de desempeno
de cada producto.
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VERIFICACION DE BASES DE DATOS RETICULADOS CHIRPS, IRE Y CUBO DE DATOS
FRENTE A REGISTROS de precipitacién en Colombia durante el periodo 1991 - 2020

3.1. Verificacion de los productos reticulados CHIRPS V2, CHIRPS
V3 y Cubo

Los siguientes parrafos resumen los hallazgos de la comparacién entre los
productos CHIRPS V2, CHIRPS V3 y Cubo de Datos. El soporte numeérico
completo para esta fase del analisis se encuentra en el archivo Anexo_A_1.
xlsx, mientras que la representacion grafica de la distribucion espacial de los
resultados se presenta en el Anexo B.

El andlisis de los resultados de la verificacién de estos productos reticulados
revela las siguientes caracteristicas en su desempeiio:

e Error Medio (Bias): CHIRPS V3 presenta una clara predominancia de valores
de error cercanos a cero. Especificamente, en el intervalo (-5.91, 8.18], CHIRPS
V3 duplica el porcentaje de valores en comparacién con CHIRPS V2 y Cubo.
Por su parte, el Cubo muestra una marcada evidencia de sobreestimacion,
con mas del 53% de sus valores en categorias de error positivo de mayor
magnitud. Aunque CHIRPS V3 también tiende a sobreestimar, lo hace con
magnitudes de error mas bajas que el Cubo.

e Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): Esta métrica confirma la
predominancia de CHIRPS V3 en las magnitudes de error mas bajas, con
mejor desempefio en los meses de enero y febrero. También se confirma
que el conjunto Cubo es el que presenta mayores magnitudes de error. Para
las tres fuentes comparadas los meses de mayores magnitudes de error son
mayo, octubre y noviembre.

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): El conjunto Cubo muestra una baja
eficiencia, con mas del 50% de sus valores en el intervalo [-Inf, 0] en el periodo
de diciembre a marzo. En general, el Cubo presenta un menor rendimiento
que los otros conjuntos de datos a lo largo de todo el afno. Por el contrario,
CHIRPS V3 indica una mayor eficiencia, con porcentajes promedio de 41.5%
en el intervalo (0.5, 1].

e Coeficiente de Eficiencia Modificado (CEM): El coeficiente revela una
falta de eficiencia en CHIRPS V2, que presenta mas del 62.5% de sus valores en
el intervalo [-Inf,0] en todos los meses. En ese mismo intervalo, los conjuntos
CHIRPS V3 y Cubo también muestran baja eficiencia, con mas del 50% de sus
valores en los meses de abril a junio y de septiembre a noviembre.

e indice Modificado de Acuerdo (MIoAd): Este indice confirma una menor
concordancia de CHIRPS V2 con los datos observados. Le sigue el Cubo, y
CHIRPS V3 muestra la mayor concordancia. Sinembargo, es importante resaltar
gue los tres conjuntos de datos se concentran los valores en el intervalo (0.5,
0.75], lo que indica un nivel de concordancia moderado.
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e Coeficiente de Correlacion de Spearman: En cuanto a la asociacion con
los datos observados, CHIRPS V2 y CHIRPS V3 demuestran un alto grado de
correlacién, con porcentajes acumulados superiores al 62% en el intervalo
(0.6, 1] durante todos los meses del ano. El conjunto Cubo tiene una mayor
incidencia en el intervalo (0.4, 0.8].

e Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS): La prueba de igualdad de
distribuciones muestra para CHIRPS V3 porcentajes de no rechazo mayores a
76%. Mientras que CHIRPS V2 tiene en promedio porcentajes de no rechazo
de 61% y Cubo porcentajes promedio de no rechazo de 67%.

e Prueba de Jarque-Bera: Los tres conjuntos de datos exhiben un
comportamiento normal en sus errores durante los meses de abril a mayo y de
septiembre a noviembre, superando el 72% de los casos. Los meses con mayor
rechazo de la normalidad son enero y febrero. CHIRPS V3 muestra mejores
caracteristicas de normalidad (71.6% de no rechazo promedio), seguido de
CHIRPS V2 (68%) y Cubo (64%). En los casos de rechazo de la normalidad,
el coeficiente de asimetria indica sesgo negativo para las dos versiones de
CHIRPS, mientras que para el Cubo muestra un alto sesgo positivo en los
meses de diciembre a marzo.

e Prueba t-Student: El producto reticulado que mejor se ajusta a la hipdtesis
nula (Hy: Uerror = 0) es CHIRPS V3, con un promedio de no rechazo del 66%.
Le siguen CHIRPS V2 (41%), y el Cubo (40%). En cuanto al contraste de las
hipotesis de una via (H,: terror <0y Hy: Uerror > 0), existe evidencia estadistica
de que el Cubo y CHIRPS V3 tienden a sobreestimar los valores observados,
con el Cubo mostrando porcentajes superiores al 42%.

e Prueba Wilcoxon: La prueba de Wilcoxon para la hipdtesis nula
Hy:Mediana,,,,,= 0 muestra que CHIRPS V3 es el producto con el mayor promedio
de no rechazo por mes (60%). Le siguen CHIRPS V2 (40%), y el Cubo (36%).
El contraste de las hipotesis de una via (H,: Mediana error <0Y Hy: Mediana error

> () proporciona evidencia estadistica para afirmar que el Cubo y CHIRPS V3
tienen una tendencia a la sobreestimacion de los valores observados. Ademas,
CHIRPS V2 también muestra indicios de sobreestimacion, a excepcién del mes
de marzo.

En resumen, los resultados indican que, de estos tres productos, CHIRPS
V3 es la opcidon mas robusta y confiable, dada su superioridad en precision,
eficiencia y concordancia.

3.2. Verificacion de los productos reticulados IRE

En esta fase se evalud el desempefio de los nueve productos de precipitacion
IRE generados con el software GeoClim para determinar la configuracion y la
interacciéon mas eficiente. Los resultados numéricos completos que respaldan
el analisis de esta seccidn estan disponibles en el archivo Anexo_A_2.xIsx.
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3.2.1. Determinacion de la configuracion de GeoClim mas eficiente

El analisis comparativo de la interaccion entre las tres configuraciones y las
fuentes de datos (CHIRPS V2 - Mensual, CHIRPS V3 - Mensual y CHIRPS
V3 - Decadal) demostrd que la Configuracién 3 exhibié el mejor desempeiio,
seguida por la Configuracion 1 y, en ultimo lugar, la Configuracién 2. Esto
sugiere que la configuracién implementada en GeoClim ejerce una influencia
mas significativa sobre las diferencias observadas en el rendimiento, a pesar
de que el desempefio base de las fuentes sea semejante. A continuacion, se
resumen sus caracteristicas principales:

e Error Medio (Bias): La Configuracion 3 presenta un predominio de valores
cercanos a cero, con una distribucidn simétrica entre valores negativos y
positivos. La Configuracion 1 también muestra una distribucién simétrica,
mientras que la Configuracion 2 tiene un menor porcentaje de valores cercanos
a cero y su distribucién evidencia una tendencia a la sobreestimacién.

e Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): En las tres configuraciones,
los valores de RMSE mas cercanos a cero se presentaron en el periodo de
diciembre a febrero. Por el contrario, las magnitudes mas altas se registraron
en los periodos de abril-mayo y octubre-noviembre. Especificamente, la
Configuracion 3 tuvo el mayor porcentaje de valores cercanos a cero, mientras
que la Configuracion 2 presenté el mayor porcentaje de valores en las categorias
de magnitudes altas.

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): Las configuraciones 1 y 3 mostraron
ajustes casi perfectos, con porcentajes superiores al 70% en el intervalo
(0.75, 1]. No obstante, la Configuracién 3 demostré ser la mas robusta, con la
mayor incidencia de valores en el intervalo (0.9, 1]. En contraste, la mayoria
de los valores de la Configuracién 2 se ubicaron en el intervalo (0.5, 0.9], y la
distribucién de los valores negativos (intervalo [-Inf,0]) fue similar en las tres
configuraciones.

e Coeficiente de Eficiencia Modificado (CEM): Las configuraciones 1y 3
mostraron un alto porcentaje de valores en el intervalo (0.5, 0.9], superando
el 50% en todos los meses. Se destaca que la Configuracién 3 demostrd
una mayor eficiencia, con mas del 20% de sus valores en el intervalo de
rendimiento superior (0.9, 1]. Por el contrario, la Configuraciéon 2 tuvo la
mayor incidencia en el intervalo inferior (0, 0.5] con porcentajes superiores al
50% y también presentd el mayor porcentaje de valores negativos (intervalo
[-Inf, 0]) a lo largo de todos los meses.

e Indice Modificado de Acuerdo (MIoAd): Los valores de este indice
indicaron un mayor grado de concordancia para la Configuracién 3, la cual
tiene una incidencia superior al 40% en el intervalo (0.9,1]. La Configuracion
1, por su lado, presentd la mayor incidencia en el intervalo (0.75,0.9], con
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porcentajes que superan el 45%. En contraste, la Configuracion 2 exhibid
el menor grado de concordancia, con porcentajes superiores al 50% en el
intervalo (0.5, 0.75].

e Coeficiente de Correlacion de Spearman: Las configuraciones 1 y 3
mostraron distribuciones similares en términos de correlacién, con mas del
90% de sus valores ubicados en el intervalo (0.8,1]. En contraste, para ese
mismo intervalo, la Configuracidén 2 presenté porcentajes alrededor del 70%.

e Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS): Desde el enfoque de igualdad
entre las distribuciones de los datos, la Configuracidn 2 fue la que mas rechazd
la hipétesis nula, con un maximo de 13.6% en enero.

e Prueba de Jarque-Bera: Indica que los errores, en general, tienen una
distribucién normal. El promedio de no rechazo de la hipdtesis nula es de
71% para la Configuracion 2, 66% para la Configuracién 1 y 63% para la
Configuracion 3.

e Prueba t-Student: para la hipétesis nula de que la media del error es cero
(Hy : Merror = 0), muestra promedios mensuales de no rechazo de 57% para
la Configuracidon 2, y 45% para las configuraciones 1 y 3. El contraste con
las hipotesis de una via (Hy: ferror <0y Hy: Uerror > 0) proporciona evidencia
estadistica de que la Configuracion 2 tiene una tendencia a sobreestimar los
valores observados.

e Prueba de Wilcoxon: para la hipétesis nula de que la mediana del error es
cero (Hy:Mediana .., = 0), indica promedios mensuales de no rechazo de 54%
para la Configuracion 2, y 43% para las configuraciones 1 y 3. Las pruebas
de una via Hy: Mediana error <0Y Hy: Medianaeror> 0 dan también dan evidencia
estadistica para afirmar que la Configuracion 2 tiende a sobreestimar los
valores observados.

A partir de estos resultados, se puede concluir que la Configuracidon 3, en
interaccion con las tres fuentes de analisis, demostré la mayor precision y
porcentajes de exactitud aceptable para representar los valores observados.
Por lo tanto, se tomé la decisién de continuar el analisis de los productos IRE
exclusivamente con aquellos asociados a esta configuracién, priorizando asi
un menor error general. Los productos seleccionados para la siguiente etapa
de analisis fueron:

e IRE_V2_MENSUAL_Configuracion_3 (IRE - CHIRPS V2 - Mensual - Configuraciéon 3)
e IRE_V3_MENSUAL_Configuracion_3 (IRE - CHIRPS V3 - Mensual - Configuracién 3)
e IRE_V3_DECADAL_Configuracion_3 (IRE - CHIRPS V3 - Decadal - Configuracion 3)
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3.2.2. Determinacion de la interaccion mas eficiente de la
configuracion 3 de GeoClim

El siguiente paso consistié en comparar estas tres interacciones entre si, cuyos
resultados se describen a continuacion.

e Error Medio (Bias): Las distribuciones del Error Medio (Bias) son similares
entre las tres interacciones. Sin embargo, se observd una ligera ventaja de
IRE_V3_MENSUAL, seguido por IRE_V2_MENSUAL vy, por ultimo, IRE_V3_
DECADAL. Los periodos con valores de error medio mas cercanos a cero fueron
de diciembre a marzo, mientras que los de mayores magnitudes fueron mayo,
octubre y noviembre.

e Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): En los tres escenarios, los
valores de RMSE mas cercanos a cero se presentaron entre diciembre y febrero.
En contraste, las magnitudes mas altas se registraron en los periodos de
abril-mayo y octubre-noviembre. Especificamente, IRE_V2_MENSUAL tuvo el
mayor porcentaje de valores cercanos a cero, mientras que IRE_V3_DECADAL
presentd el mayor porcentaje en las categorias de magnitudes altas.

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): Los tres escenarios tuvieron ajustes
casi perfectos, con porcentajes superiores al 70% en el intervalo (0.75,1].
Sin embargo, IRE_V2_MENSUAL se destacd con una mayor incidencia en el
intervalo de rendimiento superior (0.9,1], mientras que IRE_V3_MENSUAL e
IRE_V3_DECADAL mostraron distribuciones muy similares entre si.

e Coeficiente de Eficiencia Modificado (CEM): Aunque las distribuciones
fueron muy semejantes y los tres escenarios acumularon mas del 50% de sus
valores en el intervalo (0.75,1], se logré identificar que IRE_V2_MENSUAL
tuvo mayor incidencia en el intervalo superior (0.9,1]. Por su parte, IRE_V3_
DECADAL tuvo una mayor incidencia en el intervalo (0.5,0.75]. De acuerdo
con este coeficiente, el orden de eficiencia propuesto es IRE_V2_MENSUAL,
IRE_V3_MENSUAL vy, en ultimo lugar, IRE_V3_DECADAL.

e indice Modificado de Acuerdo (MIoAd): Los resultados de este indice
mostraron una correspondencia con los hallazgos del Coeficiente de Eficiencia
Modificado (CEM), confirmando la superioridad de IRE_V2_MENSUAL.

e Coeficiente de Correlacion de Spearman: No se observaron diferencias
significativas entre los tres escenarios, ya que los porcentajes en el intervalo
de correlacion (0.8,1] superaron el 91% en todos los casos.

El andlisis de las tres fuentes bajo la Configuracion 3 de GeoClim permite
concluir que el orden de relevancia es, en primer lugar, IRE_V2_MENSUAL,
seguido por IRE_V3_MENSUAL vy, por ultimo, IRE_V3_DECADAL. Sin embargo,
los tres escenarios son considerados validos para su uso, dado que estan
ajustados con informacion de estaciones y la influencia de la Configuracién 3
por si misma garantiza la robustez de los productos.
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Finalmente, para la verificacion general, se decidid continuar solo con los
productos IRE_V2_MENSUAL e IRE_V3_MENSUAL. Esta decisidon se fundamenta
en el anuncio de que la version CHIRPS V2 sera descontinuada, lo que convierte
a CHIRPS V3 en la fuente principal de informacion a futuro.

3.3. Verificacion de los productos reticulados CHIRPS, Cubo e IRE

En esta seccion se presenta el analisis comparativo final entre los productos
reticulados seleccionados: CHIRPS V2, CHIRPS V3, Cubo e IRE (considerando
las versiones IRE_V2_MENSUAL e IRE_V3_MENSUAL). Los datos que sustentan
esta discusién se encuentran de forma exhaustiva en las tablas del archivo
Anexo_A_3.xlsx y en los mapas del Anexo B.

e Error Medio (Bias): En el analisis del Error Medio (Bias), se observa
que los dos productos IRE tienen un mejor rendimiento en comparacién con
CHIRPS V2, CHIRPS V3 y el Cubo. En el intervalo (-0.05,0.05], los productos
IRE concentran un promedio del 5.8% de sus valores, mientras que los otros
productos no superan el 0.7%. Ampliando el rango al intervalo (—-3.06,4.67],
los productos IRE acumulan alrededor del 45% de los valores, seguidos por
CHIRPS V3 (21%), CHIRPS V2 (11.8%) y el Cubo (9%). Los meses de enero
a marzo tienen las magnitudes de error mas bajas, mientras que abril-mayo y
octubre-noviembre tienen las mas altas. Se identificd que CHIRPS V3 y el Cubo
muestran una tendencia marcada a la sobreestimacion. El Cubo sobreestima
con mayor magnitud de diciembre a marzo, mientras que CHIRPS V3 lo hace
en los meses de septiembre, mayo y octubre.

e Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): Los resultados de esta métrica
confirman que los productos IRE tienen el menor error, con una ligera ventaja
de IRE_V2_MENSUAL sobre IRE_V3_MENSUAL. Estos productos demuestran
mayor precision de junio a agosto y de diciembre a febrero. Por otro lado,
aunque las distribuciones de CHIRPS V3 y CHIRPS V2 son muy similares,
CHIRPS V3 muestra una mejor bondad de ajuste. Ambos productos presentan
errores mas altos de abril a mayo y de octubre a noviembre, y mas bajos
de enero a febrero (especialmente en la region del Caribe y el piedemonte
llanero) y de junio a septiembre (en los piedemontes llanero y amazodnico y el
sur de la regién Andina). El producto Cubo tiene los valores mas altos de error,
especialmente de noviembre a marzo.

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): Los productos IRE mostraron un
ajuste casi perfecto, con mas del 70% de sus valores ubicados en el intervalo
(0.75,1]. Los demas productos reticulados fueron menos eficientes. En el
intervalo (0.5,1], CHIRPS V3 acumulé en promedio el 41.5%, CHIRPS V2 el
27% y el Cubo el 21%. Segun este indice, no se recomienda el uso del Cubo,
especialmente de diciembre a febrero, ya que en este periodo acumula mas
del 54% de sus valores en el intervalo [—Inf,0].
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e Coeficiente de Eficiencia Modificado (CEM): Los valores de este
coeficiente evidencian la robustez de los productos IRE, con acumulados
superiores al 80% en el intervalo de alta eficiencia (0.5,1]. En ese mismo
intervalo, los otros productos no acumulan mas del 3%. Segun esta métrica,
no se considera apropiado el uso de CHIRPS V2, dado que sus acumulados en
el intervalo [—-Inf,0] superan el 62% de los casos por mes.

e iIndice Modificado de Acuerdo (MIoAd): Este indice confirma la
superioridad de los productos IRE, a la vez que califica a CHIRPS V2 como el
conjunto reticulado de menor rendimiento. En el intervalo de alto rendimiento
(0.5,1]: IRE_V2_MENSUAL e IRE_V3_MENSUAL acumulan el 97% de los casos
evaluados por mes. Por su parte, CHIRPS V3 acumula alrededor del 78%, el
Cubo cerca del 67% y CHIRPS V2 alrededor del 58%.

e Coeficiente de Correlacion de Spearman: Los productos IRE_V2_
MENSUAL e IRE_V3_MENSUAL son los mejor correlacionados, con acumulados
superiores al 92.8% y 91.5% respectivamente, en el intervalo de correlacion
(0.8,1]. Para los otros productos, la correlacion en el intervalo (0.6,1] es
considerablemente menor con promedios de porcentaje (CHIRPS V3: 73.5%,
CHIRPS V2: 72.2%, Cubo: 61.1%).

e Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS): Esta prueba, que evalula la igualdad
de distribucion entre los datos observados y los conjuntos reticulados, indica que
los productos IRE tienen un rendimiento superior. IRE_V2_MENSUAL e IRE_V3_
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MENSUAL muestran acumulados de no rechazo de la hipétesis nula superiores
al 93%, mientras que CHIRPS V3 tiene un porcentaje superior al 76%.

e Prueba Jarque-Bera y Analisis de Asimetria: La prueba de normalidad
de los errores indica que CHIRPS V3 es el producto que mejor se ajusta a
una distribucién normal, con porcentajes de no rechazo de la hipdtesis nula
alrededor del 71.5%. El mejor ajuste se observa en los periodos de septiembre
a noviembre y de abril a mayo, mientras que el menor ajuste se presenta entre
enero y febrero. En los casos de rechazo, el analisis de la asimetria revela
gue CHIRPS V2 y CHIRPS V3 tienen un sesgo negativo bien definido. Por otro
lado, IRE_V2_MENSUAL e IRE_V3_MENSUAL muestran una leve tendencia a
un sesgo positivo. Por su parte, en el Cubo, los porcentajes mas altos indican
un sesgo positivo, especialmente de noviembre a marzo.

e Prueba t-Student: El producto reticulado que mejor se ajusta a la hipdétesis
nula (H,: perror = 0) es CHIRPS V3, con un promedio de no rechazo del 66%. Le
siguen IRE_V3_MENSUAL (45%), IRE_V2_MENSUAL y CHIRPS V2 (41% cada
uno), y el Cubo (40%).

e Prueba Wilcoxon: La prueba de Wilcoxon para la hipétesis nula H,: Mediana
= (0 muestra que CHIRPS V3 es el producto con el mayor promedio de no rechazo
por mes (60%). Le siguen IRE_V3_MENSUAL (44%), IRE_V2_MENSUAL y
CHIRPS V2 (40% cada uno), y el Cubo (36%).
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4. CONCLUSIONES

Desempeno General de los Produttos i it
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Los resultados de la verificacion demuestran una clara jerarquia en el
rendimiento de los productos reticulados. Los productos IRE (IRE_V2_MENSUAL
e IRE_V3_MENSUAL) superan consistentemente a CHIRPS V3, que a su vez se
desempena mejor que CHIRPS V2. Finalmente, el conjunto de datos Cubo se
ubica en el ultimo lugar en la mayoria de las métricas.

Para interpretar correctamente esta jerarquia, es crucial considerar el enfoque
de verificacion. Los productos IRE y Cubo fueron evaluados usando el mismo
conjunto de 1567 estaciones que se utilizd para su construccién, lo que se
conoce como una verificacion dependiente. En contraste, los productos CHIRPS
fueron sometidos a una verificacién independiente.

Desglosando el desempefio de cada producto bajo este contexto:

e Productos IRE: En la cima de este rendimiento, exhiben un desempefo
superior en la mayoria de los analisis. Presentan una mayor precision, con valores
de error mas cercanos a cero (Bias, RMSE), una eficiencia casi perfecta (NSE,
CEM) y una alta concordancia y correlacién con los datos observados (MIoAd,
Spearman). Su capacidad para aproximarse a la distribucion de los datos de
las estaciones también es la mas alta (Prueba KS). Este contexto confirma su
excelencia como herramienta de interpolacién de muy alta precision.

e CHIRPS V3: En una meritoria segunda posicion, este producto demuestra
un rendimiento robusto y confiable, superando a sus contrapartes CHIRPS V2
y Cubo. Aunque presenta una tendencia a la sobreestimacién, la magnitud de
sus errores es significativamente menor que la del Cubo. Se destaca por ser
el producto cuyos errores se ajustan mejor a una distribucién normal (Jarque-
Bera) y a las hipétesis de error cero (t-Student, Wilcoxon).

Cabe destacar que, si bien los productos IRE muestran errores de menor
magnitud (RMSE) y un sesgo general mas bajo (Bias), sus errores residuales
se alejan con mayor frecuencia de una media/mediana estadisticamente igual
a cero en comparaciéon con CHIRPS V3, cuyos errores, aunque de mayor
magnitud, presentan una distribucion mas centrada. Todo esto lo posiciona
como el producto de estimacidon independiente mas confiable para el pais.

e CHIRPS V2: Se sitla en un rendimiento intermedio. Si bien muestra una
alta correlacién, sus métricas de eficiencia (CEM) y concordancia (MIoAd) son
las mas bajas entre todos los productos, lo que sugiere limitaciones en su
capacidad para estimar con precision la precipitacién.

e Cubo de Datos: Finalmente, este conjunto presenta el rendimiento mas bajo.
A pesar de contar con la ventaja metodoldgica de la verificacion dependiente,
su principal debilidad es una fuerte tendencia a la sobreestimacion con
errores de alta magnitud. Esto evidencia limitaciones significativas tanto en
su resolucion espacial (0.1°), considerablemente mas gruesa que la de los
productos CHIRPS, como en su algoritmo de procesamiento.
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Como complemento a la evaluacion cuantitativa, se realizé una simulacion
de datos para representar visualmente el comportamiento caracteristico de
cada producto analizado. Basandose en los hallazgos de precisién, exactitud y
distribucion de errores, se generaron las ilustraciones de las Figuras Figura 2 y
Figura 3. Estas graficas ejemplifican de manera intuitiva la clara superioridad
de los productos IRE, el rendimiento robusto pero sesgado de CHIRPS V3, y
la considerable imprecision e inexactitud del conjunto Cubo, reforzando asi la
jerarquia de desempefio establecida en este estudio.

Recomendaciones de Uso

En base a estos hallazgos, se recomienda priorizar el uso de los productos
IRE (especificamente IRE_V2_MENSUAL e IRE_V3_MENSUAL) para estudios
hidrolégicos y climaticos que requieran la mayor precisién posible. CHIRPS
V3 se presenta como una alternativa secundaria robusta. Por el contrario,
se desaconseja el uso de CHIRPS V2 vy, especialmente, del Cubo de Datos
para aplicaciones donde la sobreestimacion de la precipitacion pueda generar
resultados criticos".

Comparativa de Precision y Exactitud por Producto
1. IRE (Exacto y Preciso) 2. CHIRPS V3 (Preciso, Inexacto)

3. CHIRPS V2 (Menos Preciso, Inexacto) 4. Cubo (Impreciso, Inexacto)
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Figura 2. Simulacién de las caracteristicas identificadas en los productos reticulados
(precision y exactitud)
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Comparativa de Distribucion Errores por Producto
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Figura 3. Simulacidn de las caracteristicas identificadas en los productos reticulados
(funciones de distribucion)
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Anexos
Anexo A: Tablas Completas de Métricas de Verificacion

Los resultados numéricos detallados y la categorizacion completa para todas
las métricas y pruebas de hipétesis se encuentran en los archivos de Microsoft
Excel adjuntos.

Cada archivo de Excel contiene 10 hojas de calculo, una para cada una de las
siguientes métricas y pruebas analizadas en el cuerpo del documento:

® Error Medio (Bias)

® Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

e Coeficiente de Eficiencia Modificado (CEM)

e indice Modificado de Acuerdo (MIoAd)

e Coeficiente de Correlacién de Spearman

® Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)

® Prueba de Normalidad de Jarque-Bera

® Prueba t-Student para la media del error

® Prueba de rangos signados de Wilcoxon para la mediana del error

El contenido de los anexos se organiza de la siguiente manera, correspondiendo
a cada una de las fases del analisis presentado en la seccién de "Resultados y
discusiéon":

e Anexo_A_1.xlsx: Contiene los resultados del analisis comparativo inicial
entre los productos CHIRPS V2, CHIRPS V3 y Cubo de Datos. Estos datos son
la base del analisis presentado en la seccién 3.1.

e Anexo_A_2.xlsx: Contiene los resultados de la verificacion de los nueve
productos IRE generados con GeoClim. Estos datos respaldan el analisis de la
secciéon 3.2 para determinar la configuracion mas eficiente.

e Anexo_A_3.xlIsx: Contiene los resultados de la comparacion final entre los
productos seleccionados: CHIRPS V2, CHIRPS V3, Cubo de Datos y las dos
mejores versiones de IRE. Estos datos son el fundamento del analisis general
presentado en la seccién 3.3.
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Anexo B: Distribucion espacial de las métricas de verificacion por mes

Este anexo contiene el compendio grafico completo de los resultados de la
verificacion, presentando la distribucion espacial de cada métrica para todos
los productos analizados a escala mensual. El conjunto completo de mapas se
encuentra consolidado en el documento PDF adjunto:

Anexo_B_Distribucion_espacial_metricas.pdf.

El documento esta organizado en 10 secciones principales, cada una dedicada
a una métrica de verificacion o prueba de hipodtesis especifica, permitiendo un
analisis visual detallado del comportamiento de los productos a lo largo del
ano.

La estructura es la siguiente:

e Anexo B1. Distribucidn espacial del Error Medio (Bias)

e Anexo B2. Distribucién espacial de la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)
e Anexo B3. Distribucion espacial de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

e Anexo B4. Distribucion espacial del Coeficiente de Eficiencia Modificado
(CEM)

e Anexo B5. Distribucion espacial del indice Modificado de Acuerdo (MIoAd)

e Anexo B6. Distribucion espacial del Coeficiente de Correlacion de Spearman
e Anexo B7. Distribucion espacial de la Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)
e Anexo B8. Distribucidn espacial de la Prueba de Normalidad de Jarque-Bera

e Anexo B9. Distribucion espacial de la Prueba t-Student para la media del
error

e Anexo B10. Distribucién espacial de la Prueba de rangos signados de Wilcoxon
para la mediana del error

Dentro de cada una de estas secciones, se presentan 12 graficos, uno por
cada mes del afio. A su vez, cada grafico mensual estd compuesto por un
panel de seis mapas que muestran la distribucion espacial de la métrica para
los siguientes productos reticulados, facilitando su comparacion directa:

1. CHIRPS V2 4. IRE_V2_MENSUAL
2. CHIRPS V3 5. IRE_V3_MENSUAL
3. Cubo de Datos 6. IRE_V3 DECADAL







