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en el Departamento del Cauca, Colombia* 

 

 

Autor: Kevin David Blanco Silva** 
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Descripción  

La variación de los parámetros climáticos en el planeta afecta los servicios ecosistémicos que la humanidad recibe del 

medio ambiente. Este es el caso de la salud humana pues esta variabilidad puede generar un ambiente propicio para 

la propagación de enfermedades sensibles al clima como es el caso del dengue. Se han desarrollado sistemas de alerta 

temprana (SAT) para el control, prevención y monitoreo de la propagación de este tipo de enfermedades permitiendo 

a las entidades responsables de la toma de decisiones trabajar hacia la minimización de los picos de contagio. Para la 

construcción de estos SAT se requiere la generación de mapas de favorabilidad ambiental que se alimentan de 

información meteorológica de alta resolución espacial con el objeto de ser aplicados a escalas locales; esto representa 

una gran limitante en Colombia pues, si bien se cuenta con información meteorológica, mucha de ella presenta fallas 

o datos ausentes, y no tiene la resolución espacial requerida para la implementación de dichos sistemas. En este 

proyecto se identificó e implementó la metodología geoestadística Kriging para la reducción de escala espacial de 

series diarias de las variables meteorológicas precipitación total y temperatura máxima, mínima y promedio en el 

departamento del departamento del Cauca, para su uso en el proyecto que adelanta el Instituto Nacional de Salud 

(INS) denominado “Estratificación espacial del dengue basado en la identificación de factores de riesgo: un ensayo 

piloto en el departamento del Cauca”. El proceso de escalamiento se aplicó a las bases de datos disponibles en las 

fuentes de información satelital y de reanálisis CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation With Station 

Data), ERA5-Land (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) y MSWX (Multi-Source Weather), 

logrando una reducción de escala de la resolución de 0.1° ofrecida por las bases de datos MSWX y ERA5-Land y 

0.05° de CHIRPS a una escala de 0.01° en todas las variables. Los datos escalados se evaluaron respecto a las 

mediciones in situ de las estaciones IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) usando 

métricas de desempeño relevantes (RMSE, MAE, r, MBE). Las métricas obtenidas de las bases de datos escaladas, 

presentaron un mejor rendimiento respecto a los bancos de datos originales. Adicionalmente, no se verificó una única 

fuente de datos que tuviera las mejores métricas de desempeño para todas las variables analizadas. Usando la métrica 

MAE, (diferencia absoluta entre el valor observado y el estimado) se encontró que ERA5-Land ofrece los mejores 

datos escalados para las variables precipitación total y temperatura mínima diaria (MAE oscilando entre 3 mm a 10 

mm y 1 °C a 2.5 °C, respectivamente) mientras que MSWX es una mejor fuente para el caso de las variables 

temperatura máxima y promedio diaria (MAE oscilando entre 1.5 °C a 3 °C y 0.5 °C a 1.5 °C, respectivamente). 

Sumado a lo anterior, se identificó que las métricas obtenidas para temperatura se encuentran cercanos a los valores 

presentados por otras metodologías, sin embargo, para el caso de la variable precipitación se obtuvieron datos con un 

rendimiento inferior al presentado por otros estudios. No obstante, las bases de datos meteorológicas generadas en el 

proceso de escalamiento permitieron al Instituto Nacional de Salud (INS) mejorar los resultados en la estimación de 

modelos de reproducción del vector Aedes Aegypti, requeridos para la construcción de los sistemas de alerta temprana 

de dengue en los municipios de Patía, Piamonte y Miranda del departamento del Cauca. 
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Description  

The variation of climatic parameters on the planet affects the ecosystem services that humanity receives from the 

environment. This is the case of human health, as this can create an environment conducive to the spread of climate-

sensitive diseases such as dengue. Early warning systems (SAT) have been developed for the control, prevention, and 

monitoring of the spread of this type of disease that allow the entities responsible for decision-making to work towards 

minimizing contagion peaks. For the construction of these SATs, the generation of environmental favorability maps 

that are fed with high spatial resolution meteorological information is required in order to be applied at local scales; 

this represents a great limitation in Colombia because, although meteorological information is available, much of it 

presents faults or missing data, and does not have the spatial resolution required for the implementation of said 

systems. In this project, the Kriging geostatistical methodology was identified and implemented for the reduction of 

the spatial scale of daily series of the meteorological variables total precipitation and maximum, minimum and average 

temperature in the department of Cauca, for use in the project carried out by the National Institute of Health (INS) 

called "Spatial stratification of dengue based on the identification of risk factors: a pilot trial in the department of 

Cauca". The scaling process was applied to the databases available in the satellite information and reanalysis sources 

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data), ERA5-Land (European Center for 

Medium-Range Weather Forecasts) and MSWX (Multi -Source Weather), achieving a 0.1° resolution downscaling 

offered by the MSWX and ERA5-Land databases and 0.05° from CHIRPS to a 0.01° scale in all variables. Scaled 

data was evaluated against in situ measurements from IDEAM (Institute of Hydrology, Meteorology and 

Environmental Studies) stations using relevant performance metrics (RMSE, MAE, r, MBE). The metrics obtained 

from the escalation databases presented a better performance with respect to the original databases. In addition, there 

was no single data source verified that had the best performance metrics for all the variables analyzed. Using the MAE 

metric (absolute difference between the observed and the estimated value) it was found that ERA5-Land offers the 

best scaled data for the variables total precipitation and minimum daily temperature (MAE ranging between 3 mm to 

10 mm and 1 °C to 2.5 °C, respectively) while MSWX is a better source for the case of the maximum and daily average 

temperature variables (MAE oscillating between 1.5 °C to 3 °C and 0.5 °C to 1.5 °C, respectively). Added to the 

above, it was identified that the metrics obtained for temperature are close to the values presented by other 

methodologies, however, in the case of the precipitation variable, data was obtained with a lower performance than 

that presented by other studies. However, the meteorological databases generated in the scaling process allowed the 

National Institute of Health (INS) to improve the results in the estimation of reproduction models of the Aedes Aegypti 

vector, required for the construction of dengue early warning systems. in the municipalities of Patía, Piamonte and 

Miranda in the department of Cauca. 

  

 
* Degree work 
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Master's Degree in Water Resources and 

Environmental Sanitation. Director: Sandra Rocío Villamizar Amaya, Ph.D. in Environmental Systems. Co-director: 

Álvaro Javier Ávila Díaz, Ph.D. in Applied Meteorology 



REDUCCIÓN DE ESCALA ESPACIAL DATOS CLIMATOLÓGICOS 13 

Introducción 

 

Las alteraciones de las variables meteorológicas promueven ambientes propicios para la 

transmisión de enfermedades sensibles al clima como aquellas propagadas mediante vectores 

(OPS, 2021). Debido a esto, ha crecido la importancia del desarrollo de sistemas de alerta temprana 

(SAT) dentro del sistema de salud, con el objeto de brindar a las entidades las herramientas 

necesarias para la prevención y control de estas patologías (PAHO, 2019). En Colombia, el dengue 

ha sido una de las enfermedades propagadas mediante vectores que más ha afectado a la población, 

registrando un total de 1.4 millones de casos entre los años 1990 – 2016 (Padilla et al., 2017); por 

esto, surgió la necesidad de crear un SAT para la construcción de mapas de riesgo de dengue que 

permitiera la toma de decisiones institucionales en busca de disminuir las afectaciones de esta 

enfermedad sobre el sistema de salud.   

Con el objeto de crear un SAT, el Instituto Nacional de Salud de Colombia (INS), se 

encuentra desarrollando un proyecto denominado “Estratificación espacial del dengue basado en 

la identificación de factores de riesgo: un ensayo piloto en el departamento del Cauca”. Este 

proyecto busca “Determinar la relación entre los factores ambientales, biológicos y 

sociodemográficos que influyen en el aumento de la carga de dengue y su variación espacial en 

los municipios de alto riesgo del departamento del Cauca”. Sin embargo, la creación del SAT 

requiere de información climatológica continua y con una escala espacial que permita representar 

las condiciones ambientales en los procesos de reproducción y supervivencia de los vectores dentro 

de los centros poblados de los municipios de interés (Louis et al., 2014). Lo anterior representa un 

reto en el país debido a que, aunque existe una red de estaciones climatológicas administrada por 

el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), esta red no tiene una 
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densidad suficiente (número de estaciones por km2), las estaciones no están distribuidas 

apropiadamente en todo el territorio nacional (la mayor concentración se ubica en la región andina 

y cerca a centros urbanos o agroindustriales), los datos en muchos casos no son continuos en el 

tiempo, y las ventanas de tiempo para las que hay datos disponibles son altamente irregulares.  

Debido a lo anterior, surge la necesidad de buscar fuentes alternas de información, evaluar 

su grado de incertidumbre, y seleccionar un banco de datos que permitan la construcción de los 

SAT. Dentro de estas fuentes alternas se encuentran las bases de datos de productos satelitales y 

reanálisis como CHIRPS, ERA5-Land y MSWX, que permiten obtener información meteorológica 

continua y a una resolución espacial entre 0.05° a 0.1° (equivalente a 5.6 km y 11.1 km en el 

ecuador terrestre). Sin embargo, esta resolución ofrecida limita la creación de los mapas de 

favorabilidad ambiental requeridos en los SAT. Por lo tanto, este estudio implementa una 

metodología estadística para la reducción de escala espacial de fuentes alternas de información 

para las variables climáticas precipitación y temperatura, generando insumos que permitan al INS 

obtener mejores resultados en la creación del SAT en los centros poblados de los municipios de 

Patía, Piamonte y Miranda del departamento del Cauca.  
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1. Descripción del Problema 

 

Los patrones climáticos del planeta han venido presentando variaciones debido a los 

efectos directos e indirectos de las actividades humanas sobre el medio ambiente; todo esto se ha 

visto reflejado en alteraciones globales como cambios de las temperaturas superficiales 

(atmosféricas y oceánicas), derretimiento de los glaciares, reducción de la capa de nieve, 

disminución del hielo marino, incremento del nivel del mar, acidificación oceánica y aumento del 

vapor de agua atmosférico (USGCRP, 2017). Estas alteraciones del clima han generado 

afectaciones en el ciclo hidrológico terrestre; una de ellas es la reducción de la disponibilidad (en 

calidad y cantidad) de agua apta para el abastecimiento de las necesidades humanas, ahondando 

en la actual problemática de acceso al agua potable que afecta cerca de 2200 millones de personas 

alrededor del mundo, e intensificada por la problemática de crecimiento poblacional desmedido 

(UNESCO, 2020). Estas variaciones en el ciclo del agua influyen negativamente sobre los 

servicios ecosistémicos de los cuales se benefician las comunidades, generando así riesgos en la 

producción de energía, la salud humana y el desarrollo económico (UNESCO, 2020). 

Las alteraciones de los patrones hidro-climatológicos a nivel local tienen un impacto sobre 

la salud pública debido a que estas pueden promover un ambiente propicio para la propagación de 

enfermedades sensibles al clima como la malaria, el dengue, el cólera, la filariasis, la leptospirosis 

y la esquistosomiasis; todas ellas con afectaciones importantes en los índices de mortalidad y 

morbilidad, especialmente de las poblaciones más vulnerables (OPS, 2021). Como respuesta a esta 

problemática, en el marco de la tercera conferencia mundial sobre salud y cambio climático, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) ha planteado dentro de sus objetivos la construcción de 
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sistemas de salud resilientes al clima, mediante la integración de sistemas de alerta temprana 

climática (SATc) en los sistemas de información de salud (PAHO, 2019). 

El dengue es una enfermedad arboviral transmitida por el Aedes Aegypti y Ea. Albopictus. 

En Colombia se presentan, en promedio, 312.85 casos de dengue por cada cien mil habitantes 

ubicados en las zonas de riesgo (Acosta Cardona, 2015). Su transmisión se debe a diversos factores 

entomológicos, socioeconómicos y climáticos, siendo estos últimos los que impactan 

significativamente en la distribución espacial y temporal de la enfermedad debido a la sensibilidad 

que presentan las poblaciones de A. Aegypti a los cambios de las variables climatológicas 

(temperatura, humedad relativa, precipitación, evaporación). Los patrones de clima y su variación 

inciden en la cantidad y calidad de agua estancada, la cual  es empleada por el vector para el 

proceso de implantación o difusión de huevos (Acosta Cardona, 2015). El dengue tiene patrones 

espaciales y temporales dinámicos, lo que dificulta atribuir los cambios epidemiológicos a un solo 

factor, por lo que se han desarrollado herramientas de vigilancia como los mapas de incidencia 

(Louis et al., 2014). Para la construcción de estos mapas se requieren datos climatológicos que 

permitan describir la idoneidad de las condiciones ambientales para la reproducción y 

supervivencia de los vectores; estos datos pueden ser registrados en campo o tomados a través de 

la teledetección. Sin embargo, la baja resolución espacial de esta información, independientemente 

de su fuente, dificulta la implementación de estas herramientas a una escala local (Louis et al., 

2014). 

Para el caso de Colombia, existe una red de estaciones climatológicas in-situ administrada 

por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), que abarca un 

rango de elevaciones desde el nivel del mar de las costas Caribe y Pacífico hasta 4150 metros sobre 

el nivel del mar (m s. n. m.) en la cordillera de los Andes (Urrea et al., 2019). Sin embargo, esta 
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red de estaciones es dispersa; por ejemplo, para el caso de la variable precipitación, cuenta con 

2046 estaciones meteorológicas distribuidas en todo el territorio nacional, lo que representa, en 

promedio, una estación por cada 558.651 km2 (IDEAM, 2018). Adicionalmente, las estaciones no 

se encuentran distribuidas uniformemente en todo el país; el 76% de ellas están ubicadas entre las 

elevaciones de 0 a 2000 m s. n. m., concentrándose principalmente en las regiones Andina, Caribe 

y Pacífico (Condom et al., 2020). 

Por otra parte, existen productos de teledetección a escala global que permiten comprender 

los patrones generales de las variables climáticas y sus extremos. Por ejemplo, los datos satelitales 

de precipitación global basados en la Técnica de Morphing (CMORPH - Climate Prediction Center 

Morphing Technique) del Centro de Predicción Climática (CPC) de la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica (NOAA) (Xavier et al., 2016) y la base de datos CHIRPS (Climate 

Hazards Group Infrared Precipitation with Station Data), que usa una combinación de datos 

obtenidos por sensores remotos y calibra sus estimaciones haciendo uso las observaciones “in-

situ” (Funk et al., 2015). La base de datos CHIRPS ha sido empleada para la evaluación del ciclo 

anual de precipitaciones en Colombia (Urrea et al., 2019) y la construcción de series temporales 

anuales de precipitación para la evaluación de la variabilidad climática producto de las fases cálida 

y fría del fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) (Giraldo-Osorio et al., 2022). Sin 

embargo, este tipo de recursos presenta una limitante en cuanto a la resolución de pixel disponible 

pues usualmente varía entre 0.05° y 0.1° (equivalente a 5.6 km y 11.1 km en el ecuador terrestre). 

Por lo tanto, surge la necesidad de establecer una estrategia de trabajo que permita integrar 

las diferentes fuentes de información por medio de una reducción de escala para generar una base 

de datos de variables meteorológicas de alta resolución que posibilite el desarrollo de análisis a 
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escala local de fenómenos de interés como es el caso de la ocurrencia y propagación de 

enfermedades endémicas tales como el dengue en Colombia. 

 

2. Justificación 

 

El virus del dengue es considerado como la enfermedad viral transmitida por vectores más 

importante dado que anualmente cerca de 400 millones de personas son infectadas y, además, tiene 

los mayores índices de mortalidad y morbilidad en el mundo (Muñoz et al., 2021). En Colombia, 

por ejemplo, se registraron 1.4 millones de casos de dengue entre los años 1990 – 2016 (52 mil 

casos/año), 774 mil casos de Chikunguña entre los años 2014 al 2016 (258 mil casos/año), y 117 

mil caos de fiebre de Zika entre los años 2015 – 2016 (58.5 mil casos/año) (Padilla et al., 2017). 

Datos más recientes para el caso específico del dengue indican que se reportaron 44171 casos en 

el 2018 (Reyes & Instituto Nacional de Salud, 2019), un total de 256605 casos entre los años 2019 

al 2021 (85.5 mil casos/año) y, para el año 2022, entre los meses de enero a noviembre se 

presentaron  62987 casos (INS, 2022).  

Adicionalmente, el aumento en la incidencia del dengue que se ha evidenciado en las 

últimas décadas se ha relacionado con factores como el crecimiento de la población, la 

urbanización y el cambio climático (Muñoz et al., 2021), y se ha identificado que los picos 

epidemiológicos están influenciados por la variabilidad de las condiciones climáticas y 

ambientales (Ceccato et al., 2018). Por ejemplo, a finales del 2010 se registró el brote epidémico 

de dengue más importante presentado en el departamento del Cauca (Padilla et al., 2012) que 

coincidió con la presencia de la fase fría del ENOS (¨La Niña¨) en el territorio nacional (IDEAM, 

2023). El estudio de la ocurrencia y propagación del dengue en este departamento resulta de alto 
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interés pues presenta las condiciones geográficas y ecológicas ideales para favorecer la 

propagación hipo- y meso-endémica del dengue en todo su territorio, lo cual, genera la presencia 

de comportamientos temporales, estacionales y cíclicos  de la enfermedad en poblaciones de riesgo 

(INS, 2020).  

En este orden de ideas, para entender los mecanismos relacionados con la ocurrencia de la 

enfermedad en Colombia, el Instituto Nacional de Salud (INS) desarrolló un proyecto denominado 

“Estratificación espacial del dengue basado en la identificación de factores de riesgo: un ensayo 

piloto en el departamento del Cauca”. Este proyecto buscaba “Determinar la relación entre los 

factores ambientales, biológicos y sociodemográficos que influyen en el aumento de la carga de 

dengue y su variación espacial en los municipios de alto riesgo del departamento del Cauca”. El 

INS creó un Sistema de Alerta Temprana (SAT) soportado en sistemas de información geográfica 

que permitió la construcción de mapas de riesgo. Dado que el proyecto se desarrolló a una escala 

local (sectores de cabecera municipal), el INS recolectó información de campo relacionada con los 

factores biológicos y sociodemográficos en los diferentes sectores de los municipios de interés 

para el proyecto (Patía, Piamonte y Miranda) desde el año 2015 hasta el 2021. Para el caso de los 

factores ambientales, específicamente precipitación y temperatura, era necesario establecer una 

estrategia metodológica que permitiera generar información de alta resolución horizontal, con 

datos   continuos tanto en el espacio como en el tiempo que se integrara al análisis de riesgo 

propuesto por el proyecto de investigación. 

En este orden de ideas este estudio identificó, aplicó y evaluó una metodología estadística 

que permitió obtener datos de alta resolución, produciendo datos continuos tanto en el espacio 

como en el tiempo de las variables precipitación y temperatura con un grado de confiabilidad que 
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permitió al INS avanzar en la construcción del SAT de propagación de dengue en el departamento 

del Cauca, Colombia. 

 

3. Marco de Referencia 

 

Los SAT permiten monitorear una amenaza y pronosticar la ocurrencia de un evento 

mediante un conjunto de procedimientos e instrumentos estructurados y planificados para tal fin 

(UNESCO, 2011); han sido aplicados en diferentes campos como la gestión del riesgo de desastres 

naturales (Makinoshima et al., 2021), procesos de adaptación al cambio climático (Gil-Guirado et 

al., 2022) y procesos de prevención y control de enfermedades (Linze et al., 2022b). El desarrollo 

de SAT aplicados a la enfermedad del dengue requiere la elaboración de mapas de favorabilidad 

ambiental que permitan detectar las zonas donde existan las condiciones ambientales necesarias 

para el desarrollo del vector; esta herramienta permite comprender el proceso de distribución del 

virus, posibilitando la toma de decisiones en los programas de control y prevención de 

enfermedades por parte de los organismos de Salud (Rojas, 2016). Para la construcción de mapas 

de favorabilidad ambiental se requiere de información meteorológica (i.e. temperatura, humedad 

relativa, precipitación) de alta resolución espacial (1 km x 1 km o menor), que permita su 

aplicación a escala local con el objeto de monitorear el aumento de la población del vector a partir 

de la influencia del clima sobre los procesos de desarrollo y supervivencia, los ciclos 

gonadotróficos, asa de desarrollo y eclosión de los huevos (Rotela, 2019). 
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3.1 Fuentes de Datos Climáticos 

Para la obtención de la información requerida en la construcción de los mapas de 

favorabilidad ambiental existen datos meteorológicos generados por sensores remotos que 

permiten complementar la información recolectada in-situ y, en muchos casos, se constituyen en 

la única fuente de información disponible. Este tipo de información se ha ido fortaleciendo con el 

mejoramiento de la tecnología para la captura y procesamiento de datos espaciales. En el caso de 

la precipitación para las zonas tropicales, la base de datos CHIRPS ofrece información de alta 

resolución espacial (0.05°) y temporal (desde 1981 hasta la actualidad) derivada de observaciones 

infrarrojas de duración de nubes frías (Funk et al., 2015), y ya ha sido utilizada para estudios de 

enfermedades propagadas mediante vectores, como es el caso de la evaluación del vínculo 

existente entre la transmisión de la malaria y los factores climáticos en Senegal (Fall et al., 2022).  

Las estimaciones de precipitación mensual con base en datos CHIRPS han arrojado 

resultados de alta precisión en las cuencas de los ríos Beijiang, Huai y Liao en China (Zhang et 

al., 2022); sin embargo, se ha evidenciado que los productos satelitales varían su precisión debido 

a factores como la pendiente, el viento, la elevación y la evapotranspiración del sitio de interés 

(Wiwoho et al., 2021). No obstante, esta fuente de información ha sido validada para su uso en la 

zona tropical de América del Sur, obteniendo resultados satisfactorios para la estimación de 

precipitación mensual en el noreste de Brasil (Paredes-Trejo et al., 2017) y en los departamentos 

de Antioquia (López-Bermeo et al., 2022) y Nariño (Ocampo-Marulanda et al., 2022) en 

Colombia. Para el caso de datos diarios, la base de datos CHIRPS ha sido evaluada en el 

departamento de Antioquia, Colombia, permitiendo validar un buen funcionamiento en la mayoría 

de las condiciones climáticas de este departamento, incluyendo los periodos más intensos ENOS 

(López-Bermeo et al., 2022), en la provincia de Sumatra Septentrional en Indonesia, los datos 
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CHIRPS presentaron una baja correlación y un error promedio grande respecto a los datos de 

observación in-situ (Saragih et al., 2022), y en el continente africano presentando, para este último 

caso, el sesgo más alto en comparación con las fuentes de datos TAMSAT y GsMap (Macharia et 

al., 2022).  

Adicional a la herramienta CHIRPS, se dispone de diversas fuentes para la obtención de 

datos de alta resolución de precipitación como MSWEP V2, que proporciona datos desde 1979 

hasta 2017, con resolución horizontal de 0.1° y temporal de 3 horas, y fusiona de forma óptima 

una extensa gama de datos de precipitación (reanálisis y satelital), aunque su uso se encuentra 

limitado al público debido a la necesidad del licenciamiento que debe ser solicitado a través de 

www.gloh2o.org (Beck et al., 2019) (MSWEP - GloH2O, 2020). Otro recurso disponible para la 

obtención de información meteorológica es el Multi-Source Weather (MSWX), que ofrece datos 

con una resolución de 0.1° cada 3 horas, disponiendo de diez variables meteorológicas 

(precipitación, temperatura del aire, temperatura del aire mínima y máxima diaria, presión 

superficial, humedad relativa y específica, velocidad del viento y radiación descendente de onda 

corta y onda larga), desde el 1 de enero hasta la actualidad; estos datos se construyen a partir de la 

corrección y reducción del sesgo de datos ERA5 a partir de referencias climatológicas de alta 

resolución, y su acceso se encuentra limitado a la aprobación de la solicitud realizada mediante el 

portal web www.gloh2o.org/mswx (Beck et al., 2021) (MSWX - GloH2O, 2021).  

Para la obtención de información satelital de temperatura existen fuentes como NOAA 

GHCN_CAMS, que ofrece series de datos de alta resolución (0.5°x0.5°) desde 1948 hasta el 

presente (Fan & van den Dool, 2008); NASA GISS Surface Temperature Analysis, que dispone 

de cuadrículas de 2°x2° de resolución con una escala temporal mensual entre 1880 hasta el presente 

(GISTEMP Team, 2022); la base de datos desarrollada por University of Delaware que brinda 
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cuadrículas mensuales de alta resolución (0.5°x0.5°) de temperatura y precipitación desde 1900 

hasta 2014 (NOAA, 2021); y CPC Global Temperature, que entrega valores diarios de temperatura 

del alta resolución (0.5°×0.5°) desde 1979 hasta el presente (Xie et al., 2007). Además de las 

herramientas descritas anteriormente, existen diversos recursos para la obtención de datos 

meteorológicos como es el caso de WorldClim (WorldClim, 2022), que ha sido empleada para la 

consecución de datos de temperatura promedio anual, temperatura promedio máxima y minina 

anual y precipitación anual, con una resolución aproximada de 1 km, dentro del estudio de 

vulnerabilidad de los ecosistemas tropicales al cambio climático en el sur de ecuador (Eguiguren-

Velepucha et al., 2016). 

Adicionalmente, existen fuentes que brindan conjuntos de datos producto de reanálisis, 

como ERA5-Land, que proporciona un panorama de la evolución de las variables meteorológicas 

durante varias décadas. El proceso de reanálisis combina datos de modelos climatológicos con 

observaciones de todo el mundo en un conjunto de datos globalmente completo, ofreciendo 

información de alta resolución (0.1°×0.1°) (Copernicus Climate Change Service, 2019). 

La información disponible en los recursos descritos se encuentra con una gran variedad de 

resoluciones que están asociadas al tamaño de la entidad más pequeña que puede ser representada 

en la superficie (Pérez Navarro, 2011). Estos datos, generalmente, son suministrados en formato 

ráster (unidimensional o multidimensional), en los cuales se considera que la superficie es dividida 

en un conjunto uniforme de celdas o píxeles; cada uno de estos contiene un valor de una variable 

y asume que este es homogéneo en toda la celda (Ortega, 2016). 
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3.2 Cambio de Escala Espacial de Variables Climáticas 

El escalamiento, entendido como la aplicación de un proceso que transforma la 

información de una escala a otra, surge por las diferencias de resolución espacial entre la 

información meteorológica disponible en los diversos recursos y los requerimientos de resolución 

espacial de los proyectos de investigación o aplicación. El sentido de la transferencia de datos 

clasifica el proceso en dos tipos totalmente opuestos: uno plantea la ampliación (upscaling) y el 

otro la reducción de la escala (downscaling). En el proceso de ampliación de escala se obtienen 

datos de baja resolución a partir de datos de alta resolución; este ha sido aplicado para la 

cuantificación de la evapotranspiración terrestre (Awada et al., 2021) o la estimación de caudales 

ambientales (Młyński et al., 2020). Por otra parte, el proceso de reducción de escala, consistente 

en obtener datos de alta resolución a partir de datos de menor resolución (Río San José, 2010) se 

emplea generalmente para la obtención de información de alta resolución requeridas en procesos 

de análisis hidrológico y meteorológico  (F. Chen et al., 2020a).  

Las metodologías de reducción de escala que se han desarrollado a la fecha se agrupan en 

dos categorías: estadísticas y computacionales o de “machine learning”.  

3.2.1 Métodos Estadísticos 

Estos métodos generalmente implican la implementación de procesos de interpolación y 

extrapolación que permiten la construcción de cuadrículas a partir de estaciones locales. Entre los 

métodos más conocidos están los polígonos de Thiessen, la interpolación condicional, la 

ponderación de distancia inversa, la ponderación de distancia angular, las regresiones lineales 

múltiples, y el Kriging, entre otros; sus resultados son altamente influenciados por la densidad de 

la red de observación y las escalas espaciales y temporales que se trabajan (Serrano-Notivoli & 

Tejedor, 2021). Un caso de éxito de generación de grillas de alta resolución (0.25 × 0.25) en una 
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zona con alta densidad de estaciones meteorológicas es el estudio de (Xavier et al., 2016) que 

implementó los métodos de promedio aritmético, thinplate spline, natural neighbour, ponderación 

de distancia inversa, ponderación de distancia angular y el punto ordinario Kriging para obtener 

datos meteorológicos (temperatura máxima y mínima, radiación solar, humedad relativa, velocidad 

del viento y precipitación diaria) requeridos para la estimación de la evapotranspiración, a partir 

de 3625 pluviómetros y 735 estaciones meteorológicas. 

Sen Gupta y Tarboton (2016) desarrollaron una herramienta de reducción de escala 

espacial con el objetivo de suministrar información para la construcción de modelos hidrológicos 

que requieren cuadriculas de resolución fina (30 a 100 m). Su estrategia permite generar superficies 

de cuadrícula de 3 horas de datos meteorológicos (temperatura, precipitación, velocidad del viento, 

humedad relativa, radiación de onda corta y onda larga) mediante datos satelitales y de reanálisis 

(con resolución inicial de 100-200 km), utilizando la interpolación espacial, las relaciones físicas 

entre las variables meteorológicas y la elevación (Sen Gupta & Tarboton, 2016). 

Existen estudios dedicados a la evaluación del desempeño de varios métodos de 

interpolación. El estudio realizado por Hofstra et al. (2008) en el Reino Unido y los Alpes comparó 

los métodos de interpolación Kriging global y local, dos versiones de ponderación de distancia 

angular, natural neighbour, regresión, thinplate spline 2D y 3D e interpolación condicional para la 

obtención de cuadrículas de 5 × 5 km de las variables precipitación diaria, temperatura promedio, 

máxima y mínima, a partir de información tomada de 10900 sensores locales (Hofstra et al., 2008). 

Este estudio concluyó que el método de Kriging global presentó el mejor rendimiento para su uso 

en la consecución de datos diarios de alta resolución en Europa y el Reino Unido. Por otra parte, 

en Italia se desarrolló un estudio similar en el cual se implementaron los métodos de regresión 

multilineal con mejoras locales, el Kriging de regresión y la regresión lineal ponderada local, 



REDUCCIÓN DE ESCALA ESPACIAL DATOS CLIMATOLÓGICOS 26 

empleando 1484 estaciones para construir mapas de temperatura mensual de alta resolución. Para 

este caso, los autores encontraron un rendimiento levemente superior en el método de regresión 

lineal ponderada (Brunetti et al., 2014). 

3.2.2 Métodos de Inteligencia Artificial 

Las redes neuronales artificiales son herramientas informáticas flexibles que pueden ser 

aplicadas en una amplia gama de problemas de predicción de series de tiempo con alto grado de 

precisión (Khashei & Bijari, 2010). Se han desarrollado estudios de aplicación de redes neuronales 

para el escalamiento de datos meteorológicos con resultados bastante satisfactorios. El estudio de 

Serifi et al., (2021) investigó la capacidad de aprendizaje de las redes neuronales para la 

reconstrucción de datos de alta resolución partiendo de simulaciones de baja resolución; el estudio 

de Retalis et al., (2017) desarrolló un método aplicando redes neuronales artificiales para la 

obtención de datos de precipitación de alta resolución (1 km × 1 km) a partir de la correlación de 

datos CHIRPS, información de altitud y el índice de vegetación de diferencia normalizada de 

imágenes satelitales; finalmente, el estudio de Ma, (2022) empleó redes neuronales para la 

reducción de escala de datos de vapor de agua precipitable obtenidos del centro europeo de 

reanálisis 5 (ERA 5).  

Recientemente se han desarrollado nuevos métodos computacionales fundamentados en el 

modelado de superficies mediante geometría diferencial. Por ejemplo, el método de reducción de 

escala basado en el modelado de superficie de alta precisión (HASMD por sus siglas en inglés), 

permite estimar series de datos de precipitaciones mensuales de alta calidad con resolución 

espacial de 0.01° (Zhao & Jiao, 2021); este ha sido empleado para mejorar la precisión de la 

estimación de la precipitación mensual en china (C.-L. Wang et al., 2015). Adicionalmente, con 

este tipo de métodos se logró calcular la distribución espacial de precipitaciones extremas en áreas 
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topográficamente complejas, obteniendo errores de precisión inferiores a otros métodos de 

interpolación (B. Q. Li et al., 2017). Si bien existe una tendencia creciente en el uso de los métodos 

de inteligencia artificial pues estos permiten mejorar los procesos de escalamiento, estos procesos 

requieren un alto consumo de recursos informáticos y alta experticia.  

 

4. Objetivos 

 

4.1 Objetivo General 

Implementar una metodología de reducción de escala estadística para información diaria 

de precipitación y temperatura, con el fin de fortalecer los servicios climáticos para el sector de 

salud pública en el departamento del Cauca, Colombia. 

4.2 Objetivos Específicos 

Seleccionar una metodología estadística apropiada para la reducción de escala espacial de 

precipitación y temperatura para el caso de estudio. 

Aplicar la metodología estadística seleccionada a las variables de interés, con el fin de crear 

un banco de datos climatológicos del departamento del Cauca, Colombia.  

Determinar el grado de incertidumbre de los datos escalados por medio de métricas estadísticas. 

 

5. Zona de Estudio 

 

El departamento del Cauca cuenta con una superficie de 29308 Km2 y se encuentra ubicado 

al suroeste de Colombia. En su superficie drenan cinco grandes cuencas: Alto Cauca, Pacífico, 

Alto Magdalena, Patía y Caquetá. La altura media en el Departamento es de 1693 m s.n.m. y su 
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perfil topográfico, con un gradiente entre 5750 m s.n.m. y el nivel del mar, le permite tener todos 

los pisos térmicos, desde el clima cálido húmedo al occidente en la costa Pacífica, cálido semiárido 

en la cuenca del Patía, templado húmedo y semihúmedo en la zona central, los climas fríos a lado 

y lado de la meseta de Popayán y las nieves perpetuas en el Nevado del Huila. (Universidad del 

Valle, 2022) (Ver Figura 1). 

Figura 1. Ubicación de la Zona de Estudio 

 

Nota. Imagen de elaboración propia, a partir del límite político del departamento del Cauca 

suministrado por el INS, el archivo shape de cuencas hidrográficas disponible en el portal web del 

Catálogo de Recursos Cartográficos Marino Costeros de Colombia, servicio del SIAM (DAMCRA-

Subzonas Hidrograficas Colombia, 2022) y la información satelital de Google disponible en 

QGIS. 
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El departamento del Cauca presenta una amplia variabilidad espacial en la distribución de 

lluvias, registrando volúmenes anuales superiores a los 7000 mm hacia la cuenca del Pacífico, en 

contraste con la cuenca del Patía en el sector centro del departamento, con valores inferiores a los 

1000 mm por año (Gobernación del Cauca, 2020). Exceptuando a la cuenca del Pacífico, donde el 

régimen lluvioso predomina durante todo el año, el régimen bimodal de lluvias predomina en el 

resto del departamento, con una temporada seca marcada en el periodo junio-agosto, una 

temporada lluviosa principal en el periodo octubre-diciembre y dos temporadas secas en el periodo 

enero-febrero donde se reducen las lluvias, para posteriormente incrementar en el periodo marzo-

mayo (Gobernación del Cauca, 2020).  

La principal fuente de información climatológica en el departamento del Cauca es la base 

de datos del catálogo de estaciones IDEAM, que cuenta con un total de 167 estaciones activas que 

incluyen 14 estaciones climáticas ordinarias, 28 climáticas principales, 1 meteorológica especial, 

12 pluviográficas, 111 pluviométricas y 1 sinóptica principal, resultando en un promedio de una 

estación por cada 175.5 km2 (IDEAM, 2022a) (Ver Figura 2).  
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Figura 2. Distribución Espacial Estaciones IDEAM en el Departamento del Cauca 

 

Nota. Imagen de elaboración propia, a partir del límite político del departamento del Cauca 

suministrado por el INS, la base de datos de las estaciones IDEAM (IDEAM, 2022a) y la 

información satelital de Google disponible en QGIS. 

 

6. Metodología 

 

La estrategia de escalamiento para la obtención de datos climatológicos en alta resolución 

para su implementación en estudios de salud pública se llevó a cabo en tres fases: i) Selección de 

una metodología estadística apropiada para la reducción de escala espacial de precipitación y 

temperatura para el caso de estudio; ii) Aplicación de la metodología estadística seleccionada para 

la reducción de escala espacial de las variables de interés generando un banco de datos 

climatológicos del departamento del Cauca, Colombia; iii) Determinación del grado de 

incertidumbre de los datos escalados por medio de métricas estadísticas. Mediante la ejecución de 
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cada una de las fases anteriormente mencionadas, se aseguró el cumplimiento de los objetivos de 

la propuesta de investigación. 

6.1 Fase I - Selección de una Metodología Estadística Apropiada para la Reducción de Escala 

Espacial de Precipitación y Temperatura para el Caso de Estudio 

6.1.1 Caracterización de las Metodologías Estadísticas de Reducción de Escala de Variables 

Climatológicas 

Se realizó una búsqueda de metodologías para la reducción de escala mediante la revisión 

de literatura en las bases de datos ScienceDirect y Scopus, en una ventana de tiempo de 7 años 

debido a que esta presentaba el mayor porcentaje de publicaciones referentes al tema; en este 

proceso se hizo énfasis en publicaciones de revistas de primer y segundo nivel (Q1 y Q2 en la 

clasificación SJR). Las palabras claves empleadas en la búsqueda fueron “Downscaling”, 

“Weather”, “CHIRPS”, “Meteorological Variables”, “Temperature”, “Precipitation”, “MSWX”, 

“WORLDCLIM” y “Kriging”. Adicionalmente se usaron operadores lógicos como “AND” y 

“OR” que permitieron optimizar el proceso de consulta dentro de las bases de datos.  

Posteriormente, se elaboró una tabla resumen de los artículos identificados, en la que se 

diligenció información relevante para el análisis como: título, autor, revista, año de publicación, 

método aplicado, descripción del método, escala obtenida, variables climatológicas, bases de datos 

escaladas, zona de aplicación, métricas de desempeño, número de citaciones, insumos requeridos, 

replicabilidad, nivel de complejidad y recursos informáticos. 

6.1.2 Caracterización del Sitio de Estudio e Información Relevante para el Estudio. 

La caracterización de la zona de estudio inició con la identificación de los componentes 

geográficos, morfológicos y climatológicos del departamento del Cauca. Posteriormente, se evaluó 

la disponibilidad y calidad de información climatológica in-situ y alternativa disponible para la 
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zona con el fin de determinar la compatibilidad de dicha información con las diferentes 

metodologías identificadas en los artículos consultados. Para la recopilación de las series de datos 

de las variables meteorológicas de interés se consultaron tres tipos de recursos; el primero fue la 

información disponible en el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM) a través de la plataforma DHIME (IDEAM, 2022b); también se consultó la información 

de campo provista por las estaciones meteorológicas instaladas por el INS en los municipios de 

Patía, Miranda y Piamonte en el marco del proyecto que se encuentra desarrollando. Por último, 

se consultó la información de las bases de datos CHIRPS, ERA5-Land, y MSWX, debido a que 

estas cuentan con la resolución temporal requerida por el INS. 

Tabla 1. Bases de Datos Climatológicas Globales Relevantes 

BASE DE DATOS CHIRPS ERA5-Land MSWX 

Resolución Espacial 0.05° x 0.05° 0.1° x 0.1° 0.1° x 0.1° 

Variables Disponibles Precipitación Precipitación y 

Temperatura 

Precipitación y Temperatura 

Resolución Temporal Diaria Horaria Cada 3 horas 

Método de Análisis Observaciones 

infrarrojas de duración 

de nubes frías 

Reanálisis de modelos 

con observaciones 

alrededor del mundo. 

Se basa en datos ERA5 corregidos 

y reducidos utilizando 

climatologías de referencia de alta 

resolución. 

6.1.3 Selección de la Metodología de Reducción de Escala a Implementar 

Finalmente, a partir de la información recopilada mediante la revisión de literatura, la 

caracterización de la zona de estudio y la evaluación de la información climatológica disponible, 

se desarrolló una mesa de trabajo con los evaluadores del anteproyecto, mediante la cual se 
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evaluaron varios filtros que permitieron seleccionar la metodología a implementar, como se 

nombran a continuación: I) Se descartaron las metodologías basadas en información de estaciones 

locales, debido a la baja densidad de estaciones presentes en el departamento del Cauca; II) Se dio 

prioridad a aquellos métodos que permitían su aplicación con diversas bases de datos, con el objeto 

de poder comparar la variación de los resultados en las diferentes fuentes disponibles en la zona. 

Por último, se priorizó para la selección el método que permitía mayor acceso a la información de 

los scripts y detalles del procedimiento, lo cual facilitaba su replicabilidad. 

6.2 Fase II - Aplicación de la Metodología Estadística Seleccionada para la Reducción de 

Escala Espacial de las Variables de Interés Generando un Banco de Datos Climatológicos del 

Departamento del Cauca, Colombia 

6.2.1 Procesamiento de la Información Obtenida de las Variables Meteorológicas de Interés 

Descarga y Procesamiento de Información Estaciones IDEAM. Para obtener la 

información de las estaciones IDEAM, se utilizó el portal de consulta y descarga de datos 

hidrometeorológicos (Ver Figura 3); este proceso requirió la consulta y descarga de la información 

disponible en las estaciones locales del departamento del Cauca para cada una de las variables 

meteorológicas, dentro de la ventana de tiempo del 01/01/2015 al 31/12/2021 (Periodo del estudio 

desarrollado por el INS). Los datos, que inicialmente se descargaron del DHIME en formato “csv”, 

contenían los valores diarios de precipitación total, temperatura máxima, mínima y promedio, 

según la disponibilidad de cada estación. Esta información fue luego procesada usando Microsoft 

Excel, para identificar y eliminar los datos erróneos (valores que presentaban errores de 

digitación), y así, posteriormente, evaluar la continuidad temporal de las series de tiempo.  

Debido a que los datos IDEAM se implementaron para estimar el rendimiento de las bases 

de datos originales y escaladas, no se realizó el proceso de llenado de datos faltantes, con el objeto 
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de no trasladar el error asociado a este procedimiento a las métricas estimadas para la valoración 

del presente estudio. Finalmente, se descartaron aquellas estaciones que tuvieron un porcentaje de 

datos faltantes superior al 50%, debido a la baja cantidad de estaciones disponibles para cada 

variable, y de aumentarse la exigencia en este criterio, se reduciría significativamente el número 

de estaciones disponibles para la evaluación de los resultados. 

Figura 3. Portal web de consulta y descarga de datos Hidrometeorológicos del IDEAM (DHIME) 

 

Nota: IDEAM. (2023). Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorológicos. 

http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/ 

Descarga y Procesamiento de Información Estaciones INS. La información de las 

estaciones meteorológicas instaladas por el INS fue compartida por el equipo de trabajo del grupo 

de entomología de la dirección de investigación en salud pública, mediante una carpeta compartida 

en Google Drive. Los datos se entregaron en formato “xlsx”, lo cual permitió realizar el mismo 

proceso de validación de continuidad temporal de los datos realizado para las estaciones IDEAM. 

Descarga y Procesamiento de Información CHIRPS. El proceso de descarga de los datos 

CHIRPS se realizó a través del portal web del National Oceanic and Atmospheric Administration 
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(NOAA) (Ver Figura 4). Esta plataforma permite la definición del área geográfica de interés, que 

para este caso fueron las que definen el recuadro que encierra al departamento del Cauca (0.9° a 

3.4° latitud y -78° a -75.6° longitud). La ventana de tiempo de descarga fue la misma que se definió 

para los datos de las estaciones IDEAM y el formato de descarga del archivo fue tipo “nc”, que es 

un formato multidimensional que ofrece una serie de tiempo de precipitación para cada centro de 

pixel de la cuadrícula definida por las coordenadas de interés. Para este caso, los datos descargados 

no requirieron de algún procesamiento adicional previo al proceso de escalamiento. 

Figura 4. Portal Web de Descarga de Datos CHIRPS 

 

Nota: Tomado de https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/chirps20GlobalDailyP05.html 

Descarga y Procesamiento de Información ERA5-Land. Para acceder a la información de 

la base de datos ERA5-Land se requirió la creación de una cuenta de usuario en la página web del 

Climate Data Store del Programa de Observación de la Tierra de la Unión Europea “Copernicus”; 

esto con el fin de obtener el ID y la clave para la descarga de la información. El proceso de descarga 

se realizó mediante la función “download_ERA”, de la librería “KrigR” de R, a través de la interfaz 

RStudio. Este código permite definir la variable requerida, la ventana de tiempo, la extensión 
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geográfica y la resolución temporal. El archivo descargado es de tipo “nc”. El Apendice A presenta 

el script empleado para la descarga de cada una de las variables. 

Descarga y Procesamiento de Información MSWX. Previo al proceso de descarga de la 

información se requirió realizar el proceso de aplicación a la licencia de los datos en la página web 

de GloH2O, institución encargada del desarrollo del producto MSWX. Posterior a esto, vía correo 

electrónico, se recibió el vínculo de acceso a la carpeta de Google Drive donde se encuentra toda 

la información disponible para descarga; en esta se ingresó al fichero Past, que contiene el registro 

histórico de las variables climatológicas. Allí se accedió la carpeta de cada una de las variables 

requeridas para el proyecto en la opción de registros diarios y se descargaron los datos en formato 

“nc” de cada uno de los días dentro de la ventana de tiempo definida en el proyecto. Como 

resultado del proceso anterior se organizaron carpetas con cada una de las variables descargadas 

las cuales contenían 2557 archivos cada uno con la información de la variable para todo el mundo. 

Esto requirió un procesamiento para permitir el escalamiento de la información: en primer lugar 

mediante el aplicativo CDO de la interfaz Linux ofrecida por el sistema operativo Ubuntu se 

realizó el corte de la información dentro de las coordenadas externas del departamento del Cauca 

mediante la línea de comando “for i in $(ls input/*);do i=$(basename $i) ;cdo sellonlatbox,-78,-

75.6,0.9,3.4  input/$i output/$i ; done”; posteriormente se unieron todos los días para crear un 

único archivo con toda la información requerida para el proceso de escalamiento; este proceso se 

realizó mediante la línea de comando “cdo mergetime *.nc Cauca_mswx_2015-2021.nc”.  

6.2.2 Implementación de la metodología seleccionada para la reducción de escala espacial 

Método Kriging. El Kriging es un método geoestadístico, que permite la estimación de 

valores espaciales dentro de un área mediante el uso de medias, funciones de covarianza y 

variogramas de datos existentes dentro de esta. Existen tres formas principales del Kriging lineal: 
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Kriging simple, que parte del uso de estimadores lineales mediante una media conocida y la 

función de covarianza; Kriging ordinario, usado para el caso de no tener una media conocida, solo 

utilizando funciones de covarianza; finalmente, Kriging universal, que implementa el uso de 

variogramas para la construcción del estimador (Chilès & Delfiner, 2012). El método 

implementado en el desarrollo del proyecto parte del uso del sistema de ecuaciones del Kriging 

universal. 

∑ 𝜆𝛽𝛾𝛼𝛽

𝛽

+ ∑ 𝜇𝑙𝑓𝛼
𝑙

𝑙

= 𝛾𝛼0          𝛼 = 1, … . , 𝑁 

∑ 𝜆𝛼𝑓𝛼
𝑙

𝛼

= 𝑓0
𝑙                                   𝑙 = 0, … , 𝐿 

Donde, λβ es el peso del conjunto de datos en el punto β, ϒαβ es el variograma entre los 

conjuntos de datos de los puntos α y β, 𝑓𝛼
𝑙 son funciones de base conocidas del conjunto de datos 

en el punto α, μl son L + 1 incógnitas adicionales empleadas mediante el uso de los multiplicadores 

de Lagrange, ϒα0 es el variograma entre el conjunto de datos en el punto α y el conjunto de datos 

en el punto 0, λα es el peso del conjunto de datos α y 𝑓0
𝑙 son funciones de base conocidas del 

conjunto de datos en el punto 0 (Chilès & Delfiner, 2012). 

El variograma se puede definir matemáticamente como “la mitad de la esperanza 

matemática del cuadrado de la diferencia de dos valores de la variable de estudio Z, 

correspondiente a sitios separados en una distancia h” (Oropeza et al., 2018). 

𝛾(ℎ) =
1

2
𝐸[𝑍(𝑋) − 𝑍(𝑋 + ℎ)]2 

Donde, 𝐸[𝑍(𝑥)] es el operador de esperanza matemática, X es un vector de coordenadas y 

h es la distancia que separa a dos puntos donde se mide la variable Z (Oropeza et al., 2018). 



REDUCCIÓN DE ESCALA ESPACIAL DATOS CLIMATOLÓGICOS 38 

El método geoestadístico Kriging ha sido utilizado en el escalamiento de variables 

meteorológicas, lo que lo ha convertido en una alternativa para la obtención de información 

climatológica de alta resolución en diversos campos de estudio. Por ejemplo, se ha utilizado para 

obtener datos de temperatura del aire espacialmente continua para la evaluación del efecto integral 

del patrón de distribución espacial tridimensional de los edificios en el medio ambiente térmico 

urbano (Y. Chen et al., 2022); llenar vacíos espaciales de temperatura de la superficie de la 

carretera en ubicaciones no monitoreadas, para la construcción de cartografía espacial de las 

condiciones de la superficie de las carreteras en invierno (Wu et al., 2022); construir mapas de 

temperatura mínima para la evaluación de la posibilidad teórica de distribución de Bulinus 

globosus en China (X. Wang et al., 2022); y rellenar brechas espaciales de la temperatura diaria 

de la superficie del mar obtenida por el satélite multipropósito geoestacionario de Corea-2A (Ahn 

& Lee, 2022). 

Esta metodología también ha sido implementada para la estimación de datos espaciales de 

variables no climatológicas. Por ejemplo, se ha implementado en la interpolación de datos 

dispersos de aflatoxinas para la creación de mapas de riesgo (Kerry et al., 2023); ha sido probado 

para la estimación de la distribución espacial de las existencias de carbono orgánico del suelo en 

los Vertisoles del estado de Gezira, Sudán, con el uso de covariables ambientales y datos heredados 

del suelo (Ahmed et al., 2022); se ha utilizado para la construcción de mapas de distribución 

geográfica de los valores de referencia de 25-hoidroxivitamina D para personas mayores sanas en 

China (Yang et al., 2022); y la construcción de la distribución espacial de las reservas de carbono 

del suelo, nitrógeno total e índices microbianos tras un incendio forestal en el pinar rojo 

Mediterráneo (Babur et al., 2022). 
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Para la implementación del método geoestadístico Kriging en la reducción de escala de las 

variables climatológicas de interés del proyecto se utilizó la librería KrigR de R, mediante la 

función krigR (multi-core Kriging), que requiere para su implementación datos de entrenamiento 

que se desean escalar y datos de covariables en dos resoluciones: la resolución de los datos de 

entrenamiento y la resolución a la cual se quiere llegar con el proceso de escalamiento. A partir de 

esta información, se efectúa el proceso de escalamiento mediante dos pasos; primero, la 

herramienta ajusta variogramas a los datos de entrenamiento y establece funciones de covarianza 

con los datos de las covariables en la resolución de los datos de entrenamiento, esto genera 

funciones que permiten describir la correlación espacial entre los datos de entrenamiento y las 

covariables (Kusch & Davy, 2022);  posteriormente, se realiza la predicción de los valores de la 

variable en las nuevas ubicaciones, a partir de los datos de las covariables en la resolución objetivo 

(Davy & Kusch, 2021).  

En el proceso de escalamiento de las bases de datos ERA5-Land y MSWX, para las 

variables temperatura máxima, mínima y promedio diaria, se utilizó como información covariante 

el modelo digital de elevación (DEM) (Resolución de 0.01°) del Servicio Geológico de Estados 

Unidos (USGS) (USGS.Gov | Science for a Changing World, 2022), ya que este ha sido validado 

para su uso en el estudio desarrollado por Kusch & Davy (2022).  

Por otra parte, debido a la recomendación de Kush & Davy (2022) de no solo utilizar el 

DEM para la variable precipitación total diaria, se planteó como covariante adicional el índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI) del estudio de mapeo y modelado de inventario 

global (GIMMS) (GIMMS | Global Agricultural Monitoring System, 2022). Esta decisión se 

soportó en la propuesta de López et al., (2018), que utilizó el NDVI en el escalamiento de la 

variable precipitación en la cuenca del río Magdalena.  
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La Figura 5 presenta un diagrama del proceso empleado para el escalamiento de los datos 

meteorológicos. Los scripts empleados para la reducción de escala se pueden visualizar en el 

Apéndice A. 

Figura 5. Diagrama de Flujo Reducción de Escala 

 

Nota: Los scripts empleados para la reducción de escala se pueden visualizar en el apéndice A.  

6.3 Fase III Determinación del Grado de Incertidumbre de los Datos Escalados por Medio 

de Métricas Estadísticas. 

La definición de las métricas de desempeño a utilizar para el proceso de evaluación de los 

datos obtenidos se basó en la revisión de la literatura realizada en la fase I, donde se identificaron 

las más utilizadas. A continuación, se detalla cada una de las métricas evaluadas en el proyecto.  

Root Mean Square Error (RMSE): El RMSE es el parámetro de validación cruzada más 

utilizado. Los valores más bajos (tendientes a cero) indican un rendimiento más alto (Njoku et al., 

2023). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √(
1

𝑁
) ∑[𝑃𝑖 − 𝑄𝑖]2

𝑁

𝑖=1
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Mean Absolute Error (MAE): El MAE calcula el promedio de la diferencia absoluta entre 

el valor medido y el estimado. El mejor ajuste se evidencia con valores cercanos a cero (Njoku et 

al., 2023). 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑖 − 𝑄𝑖|

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

Pearson Correlation Coefficent (r): El r se utiliza para medir la correlación entre la variable 

observada y la estimada; este coeficiente varía entre -1 y 1. Si r = 0 no existe una relación lineal 

entre las variables; si r es 1 o -1, existe relación lineal positiva o negativa perfecta (Moriasi et al., 

2007). 

𝑟 =
(𝑁 ∑ (𝑃𝑖 ∗ 𝑄𝑖)

𝑁
𝑖=1 − (∑ 𝑃𝑖

𝑁
𝑖=1 )(∑ 𝑄𝑖

𝑁
𝑖=1 ))

√[𝑁 ∑ 𝑃𝑖
2𝑁

𝑖=1 − (∑ 𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1 )2][𝑁 ∑ 𝑄𝑖

2𝑁
𝑖=1 − (∑ 𝑄𝑖

𝑁
𝑖=1 )2]

 

Mean Bias Error (MBE) representa el promedio aritmético de todos los errores estimados. 

Los valores positivos representan sobreestimación de los datos, mientras que la subestimación se 

representa por valores negativos (Njoku et al., 2023). 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑[𝑃𝑖 − 𝑄𝑖]

𝑁

𝑖=1

 

En todos los casos 𝑄𝑖 representa los valores observados o medidos de cada variable 

meteorológica (precipitación total, temperatura máxima, mínima o promedio diaria) en la estación 

in-situ; 𝑃𝑖  representa los valores estimados de la variable meteorológica por las bases de datos 

originales o escalados (CHIRPS, ERA5-Land o MSWX); y 𝑁 es el número de datos evaluados. Se 

usó una hoja de cálculo en Microsoft Excel para la estimación de cada una de las métricas 

definidas. Este procedimiento se hizo tanto para los datos crudos de las bases de datos satelitales, 

como para los valores obtenidos en el proceso de escalamiento. 
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7. Resultados 

 

7.1 Metodología Estadística Seleccionada para la Reducción de Escala Espacial 

En el proceso de revisión de literatura se identificaron 23 artículos que describían 

metodologías para la reducción de escala. Posteriormente, se descartaron artículos que presentaban 

metodologías similares, priorizando el estudio con mayor número de citaciones. Producto de lo 

anterior, para la mesa de trabajo desarrollada en conjunto con los evaluadores y directores, se 

detallaron 17 estudios de escalamiento para datos de precipitación y/o temperatura identificando 

en cada uno de ellos los criterios definidos en el numeral 6.1.1 (ver Tabla 2). 

Tabla 2. Metodologías de Reducción de Escala Espacial 

Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

A tool for 

downscaling 

weather data 

from large-grid 

reanalysis 

products to finer 

spatial scales for 

distributed 

hydrological 

applications 

Sen Gupta 

& Tarboton, 

2016 

Ofrece un algoritmo 

desarrollado para la 

obtención de datos 

climatológicos con alta 

resolución espacial. 

100 m Temperatura 

Radiación de 

onda corta 

Velocidad del 

viento 

Humedad 

relativa 

Precipitación 

MERRA 

NOAA's 

Rainfall 

Estimation 

NSE 

RMSE 

BIAS 
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Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

Comparison and 

assessment of 

spatial 

downscaling 

methods for 

enhancing the 

accuracy of 

satellite-based 

precipitation 

over Lake Urmia 

Basin 

 

Karbalaye 

Ghorbanpo

ur et al., 

2021 

Compara 5 metodologías 

estadísticas de reducción de 

escala (Support vector 

machine, random forest, 

geographically weighted 

regression, multiple linear 

regression y exponential 

regression). 

1 km Precipitación Tropical 

Rainfall 

Measuring 

Mission 

(TRMM) 

RMSE 

MAE 

BIAS 

Spatial 

downscaling of 

radar-derived 

rainfall field by 

two-dimensional 

wavelet 

transform 

Nourani et 

al., 2020 

El método propone la 

reducción de escala a partir 

del uso del concepto de 

fluctuación de lluvia 

estandarizada, utilizando 

una transformada wavelet 

discreta bidimensional 

1 km Precipitación NEXRAD CC 
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Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

A downscaling-

merging method 

for high-

resolution daily 

precipitation 

estimation 

Fengrui et 

al., 2020a 

Este método se basa en 

cuatro pasos: I) Ampliar de 

escala temporal; II) Reducir 

la escala espacial; III) 

Realizar la reducción de 

escala temporal; IV) 

Integrar de los datos 

escalados con los datos 

observados en los 

pluviómetros. 

 

1 km Precipitación 

diaria 

Tropical 

Rainfall 

Measuring 

Mission 

r 

MAE 

RMSE 

BIAS 

POD 

FAR 

CSI 

Daily gridded 

meteorological 

variables in 

Brazil (1980–

2013) 

Xavier et 

al., 2016 

* Promedio Aritmético 

* Thin plate spline 

* Natural neighbor 

* Inverse distance 

weighting 

* Angular distance 

weighting 

* Ordinary point kriging 

25 km Temperatura 

(max, min) 

Radiación solar 

Humedad 

Relativa 

Velocidad del 

viento 

Precipitación 

Evapotranspiraci

ón 

Estaciones 

meteorológi

cas de 

Brasil 

R 

BIAS 

RMSE 

MAE 

CRE 

CSI 

PC 
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Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

CMIP5 

downscaling and 

its uncertainty in 

China 

Yue et al., 

2016 

Plantea una variación al 

método de modelado de 

superficie de alta 

resolución, mediante el uso 

de salida de residuos 

minimizados del método 

HASM con una ecuación 

lineal de mínimos 

cuadrados ordinarios que 

emplea latitud y elevación 

como variables 

independientes 

 

1 km Temperatura  

Precipitación 

CMIP5 MAE 

MRE 

Statistical 

downscaling of 

precipitation 

using local 

regression and 

high accuracy 

surface modeling 

method 

Zhao et al., 

2017 

Plantea una combinación de 

modelo de regresión 

ponderada y el método de 

modelado de superficie de 

alta precisión 

1 km Precipitación CMIP5 RMSE 

MRE 

MAE 



REDUCCIÓN DE ESCALA ESPACIAL DATOS CLIMATOLÓGICOS 46 

Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

A spatial 

downscaling 

methodology for 

grace total water 

storage 

anomalies using 

gpm imerg 

precipitation 

estimates 

Gemitzi et 

al., 2021 

Desarrollo de un algoritmo 

para la reducción espacial 

de las lecturas de anomalía 

en el almacenamiento total 

de agua la cual está a una 

resolución de 1° a partir de 

la relación que esta tiene 

con información de 

precipitación disponible a 

0.1° 

 

10 km Anomalías en el 

almacenamiento 

total de agua 

GRACE MAE 

R 

Spatial 

downscaling of 

3-hourly 

precipitation 

forecast data at 

river basin scale 

Mendes & 

Maia, 2020 

Plantea la disgregación de 

la información disponible 

en ERA-Interim y la 

interpolación de datos 

observados, posteriormente 

realiza un ajuste estadístico 

mediante la corrección 

BIAS 

12.5 

km 

Precipitación ERA-

Interim 

MTE 

MBE 

MAE 

RMSE 
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Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

Extreme value 

metastatistical 

analysis of 

remotely sensed 

rainfall in 

ungauged areas: 

Spatial 

downscaling and 

error modelling. 

 

Zorzetto & 

Marani, 

2020 

Emplearon un método es 

escalamiento estadístico 

basado en la teoría de 

campos aleatorios. 

No 

especif

ica 

Precipitación TRMM No 

especifica 

Spatial 

Downscaling of 

Satellite-Based 

Precipitation and 

Its Impact on 

Discharge 

Simulations in 

the Magdalena 

River Basin in 

Colombia 

López 

López et al., 

2018, p. 

Plantea el proceso mediante 

tres pasos: 1) Reducción 

espacial de la precipitación 

mensual 2) Fusión de la 

precipitación mensual 

reducida con datos 

observados in situ y 3) 

Desglose de la precipitación 

mensual en valores diarios 

1 km Precipitación CMORPH 

PERSIANN 

TRMM 

MSWEP 

CD 

RMSE 

BIAS 
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Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

Spatial 

Downscaling of 

Monthly TRMM 

Precipitation 

Based on EVI 

and Other 

Geospatial 

Variables over 

the Tibetan 

Plateau from 

2001 to 2012 

 

Shi & Song, 

2015 

El método emplea 

relaciones estadísticas no 

paramétricas entre la 

precipitación, índice de 

vegetación mejorado, la 

altitud, la pendiente, latitud 

y longitud. 

1 km Precipitación TRMM R2 

RMSE 

MAE 

BIAS 

A statistical 

spatial 

downscaling 

algorithm of 

TRMM 

precipitation 

based on NDVI 

and DEM in the 

Qaidam Basin of 

China 

Jia et al., 

2011 

Método estadístico que 

emplea la relación entre la 

precipitación y factores 

ambientales como la 

topografía y la vegetación 

1 km Precipitación TRMM r2 
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Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

Spatial 

downscaling of 

TRMM 

precipitation 

using vegetative 

response on the 

Iberian Peninsula 

 

Immerzeel 

et al., 2009 

Método basado en la 

relación existente entre la 

precipitación y el índice de 

vegetación de diferencia 

normalizada 

1 km Precipitación TRMM RMSE 

Spatial variation 

of materials 

surface 

temperature by 

regression based 

downscaling 

model’s in Jaipur 

district, India 

 

Vaibhav 

Sharma et 

al., 2020 

Resolución de reducción de 

escala de regresión ajustada 

Regresión de Kriging 

Árbol de regresión 

100 m Temperatura MODIS RMSE 

A new spatial 

modeling and 

interpolation 

approach for 

high-resolution 

temperature 

maps combining 

reanalysis data 

and ground 

measurements 

 

Viggiano et 

al., 2019 

Método de Kriging 2 km Temperatura de 

aire máxima y 

mínima diaria 

ERA-

Interim 

RMSE 

MAE 
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Titulo Autores Descripción del método 

Escala 

final 

Variables 

Climatológicas 

Base de 

datos 

escalados 

Métricas 

KrigR—a tool 

for downloading 

and statistically 

downscaling 

climate 

reanalysis data 

Kusch & 

Davy, 2022 

Método de Kriging 1 km Temperatura ERA5-Land Standard 

Error 

Nota: La tabla completa se puede visualizar en el apéndice B.  

Posterior al proceso de búsqueda de metodologías para la reducción de escala, se realizó el 

levantamiento de información de la zona de estudio, la cual se detalla en el capítulo 5, este proceso 

permitió conocer la información meteorológica disponible en la zona para el proceso de 

escalamiento. 

Finalmente, se desarrolló la mesa de trabajo con los evaluadores del proyecto, mediante la 

cual se seleccionó el método geoestadístico Kriging, implementando el uso de la librería KrigR 

(Kusch & Davy, 2022), del software RStudio, debido a que este presentaba un alto grado de 

replicabilidad, un nivel de complejidad que permitía su aprendizaje dentro del tiempo establecido 

en el cronograma, y recursos informáticos que se ajustaban a los disponibles para el proyecto. 

Adicionalmente, este método no limita su uso a una base de datos de información meteorológica 

específica, lo cual posibilita el uso de las diferentes fuentes de datos disponibles en la zona de 

estudio. 

7.2 Banco de Datos Climatológicos Escalados del Departamento del Cauca, Colombia 

Se realizó la descarga y procesamiento de los datos climatológicos (Precipitación total, 

temperatura máxima, mínima y promedio diaria) de cada una de las fuentes de información 
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detalladas en la metodología, dentro de la ventana de tiempo requerida por el INS desde el 

01/01/2015 hasta el 31/12/2021. 

7.2.1 Base de Datos Cruda de las Variables Meteorológicas de Interés 

Información Estaciones IDEAM. En el proceso de descarga de información de las 

estaciones IDEAM, se identificaron 30 estaciones con datos disponibles dentro del periodo de 

tiempo del proyecto (2015–2021), de las cuales 16 contaban con datos de precipitación, 18 tenían 

información de temperatura máxima y mínima y 1 estación contaba con datos de temperatura 

promedio. A continuación, en la Figura 6 y en la Tabla 3 se presenta la ubicación de las estaciones 

y el resumen del análisis preliminar de los datos, respectivamente. 

Figura 6. Estaciones IDEAM con Datos Disponibles 

 

Nota. Imagen de elaboración propia, a partir las coordenadas de las estaciones tomadas del IDEAM 

(IDEAM, 2022b) y el límite político del departamento del Cauca suministrado por el INS. 
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Tabla 3. Datos Estaciones IDEAM 

No Estación Latitud Longitud 

P T max T min T prom 

% faltante 

1 AEROPUERTO G L VALENCIA [26035030] 2.4529 -76.6088 * 21.74% 21.90% * 

2 AEROPUERTO GUAPI - AUT [53045040] 2.5744 -77.8948 52.01% 20.88% 19.28% * 

3 BALBOA - AUT [52015050] 2.0328 -77.2217 39.19% * * * 

4 BOLIVAR [52025010] 2.4529 -76.6088 * 17.25% 43.76% * 

5 CORINTO - AUT [2604500039] 2.5744 -77.8948 54.67% 51.11% 51.11% 51.51% 

6 EL DIVISO - AUT [53075020] 2.0328 -77.2217 50.37% * * * 

7 EL TABLAZO - AUT [26015010] 1.8299 -77.0040 28.16% * * * 

8 ESTRECHO PATIA - AUT [52025080] 3.1786 -76.2528 26.98% * * * 

9 GABRIEL LOPEZ [26025070] 2.3114 -77.2588 * 42.12% 42.71% * 

10 GORGONA GUAPI [57025020] 2.4748 -76.5813 29.96% 54.60% 69.69% * 

11 GRANJA EXPERIMENTAL U NARIÑO 

[52025060] 

1.9600 -77.1200 * 72.59% 80.95% * 

12 HACIENDA SUECIA - AUT [26035100] 2.5098 -76.2891 98.28% * * * 

13 INGENIO BENGALA [26045010] 2.9629 -78.1744 * 2.74% 2.46% * 

14 INZA - AUT [21055070] 1.9100 -77.1900 0.00% * * * 

15 LA SIERRA - AUT [52025090] 2.4796 -76.8278 49.98% 12.83% 11.89% * 

16 LOMITAS [26025110] 3.2628 -76.4145 * 0.35% 0.27% * 

17 MERCADERES [52025030] 2.5482 -76.0639 * 91.98% 91.40% * 

18 MESA LA [52010160] 2.1938 -76.7503 22.80% * * * 

19 MILAGROS LOS [52025020] 3.0754 -76.5563 * 9.97% 6.10% * 

20 MIRANDA [26065020] 1.7600 -77.1600 * 6.18% 21.55% * 

21 PAISPAMBA [52015010] 2.2616 -77.1196 * 0.35% 1.53% * 

22 PATIA [52010180] 1.7533 -76.8917 6.92% * * * 

23 PNN PURACE - AUT [26015030] 3.2457 -76.2231 33.44% * * * 
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No Estación Latitud Longitud 

P T max T min T prom 

% faltante 

24 RODEO EL [52020050] 2.2497 -76.6119 6.37% * * * 

25 SAJANDI [52010080] 2.0686 -77.0529 38.91% * * * 

26 SANTA LETICIA [21055030] 2.3568 -76.4035 * 50.45% 18.65% * 

27 TUNIA [26025100] 1.8802 -76.9916 * 8.06% 7.94% * 

28 VALENCIA [44015030] 2.1871 -77.0497 * 0.27% 0.59% * 

29 VENTA DE CAJIBIO [26025090] 2.2400 -76.1600 * 2.82% 3.56% * 

30 VILLALOBOS [44010130] 2.6745 -76.5263 7.39% * * * 

Nota. La tabla completa se puede visualizar en el apéndice C. 

Tras el procesamiento preliminar de los datos de las estaciones IDEAM, se descartaron 4 

estaciones con datos de precipitación, 5 estaciones con datos de temperatura máxima y 4 estaciones 

con datos de temperatura mínima, debido a que presentaban un porcentaje de datos faltantes 

superior al 50% dentro del periodo de estudio. Para el caso de la estación que contenía información 

de temperatura promedio, a pesar de contar con un porcentaje superior al 50%, se decidió conservar 

para poder valorar los resultados de esta variable, debido a la ausencia de más estaciones. 

Adicionalmente, se identifica que existe una baja densidad espacial de estaciones (Figura 6), y que 

gran parte de las existentes no cuentan con una continuidad estable de datos (Tabla 3). Las 

estaciones seleccionadas fueron empleadas para validar estadísticamente, usando las métricas de 

desempeño descritas en la sección 6.3, los resultados obtenidos en el proceso de escalamiento de 

bases de datos ERA5-Land, CHIRPS y MSWX. 

Después del proceso de filtrado, se contó con un total de 12 estaciones con datos de 

precipitación, 13 estaciones con datos de temperatura máxima, 14 estaciones con datos de 

temperatura mínima y 1 estación con datos de temperatura promedio. Para el caso de las variables 

precipitación total, temperatura máxima y mínima diaria la mayor parte de las estaciones presentan 
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un porcentaje de datos faltantes inferior al 30% de las diferentes variables estudiadas (Ver Figura 

7). Por otra parte, para el caso de la estación de temperatura promedio diaria, todos los meses 

presentan un porcentaje de datos faltantes superior al 40% y superior al 50% entre los meses de 

mayo a diciembre (Ver Figura 7). 

Información Estaciones INS. El INS suministró la información de las estaciones 

meteorológicas Davis Vantage instaladas en los municipios de Patía, Miranda y Piamonte, las 

cuales fueron descartadas debido a que solo contaba con un 4% de datos dentro del periodo de 

estudio (Ver apéndice C). 
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Figura 7. Porcentaje de Datos Faltantes Estaciones IDEAM Seleccionadas 

 

Nota. Porcentaje de datos faltantes estaciones IDEAM seleccionadas para las variables (a) Precipitación Total Diaria (b) Temperatura 

Máxima Diaria (c) Temperatura Mínima Diaria (d) Temperatura Promedio Diaria. 

a) Precipitación total diaria b) Temperatura máxima diaria

c) Temperatura mínima diaria d) Temperatura promedio diaria
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Información CHIRPS. En la Figura 8, se presenta un ejemplo de la información obtenida 

mediante la base de datos CHIRPS; se logró la descarga de datos de precipitación total diaria con 

una continuidad del 100% del periodo de estudio y una resolución espacial de 0.05° (5 km). La 

información completa de esta base de datos se encuentra en el apéndice D. 

Figura 8. Precipitación Total Diaria CHIRPS 

 

Nota. Ejemplo de datos de precipitación total diaria (mm) - 17/01/2015, resolución espacial 0.05° 

(5 km), fuente CHIRPS. 

Información ERA5-Land. En la Figura 9 se presenta una muestra de la información 

obtenida mediante la base de datos ERA5-Land, en esta fuente de información se obtuvieron datos 

de las variables precipitación total, temperatura máxima, mínima y promedio diaria, para toda la 

ventana de tiempo del proyecto y una resolución de 0.1° (10 km). La información completa de esta 

base de datos se puede encuentra en el apéndice E. 
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Figura 9. Variables Disponibles ERA5-Land 

 

Nota. Ejemplo de datos de (a) precipitación total diaria (m); (b) temperatura máxima (°K); (c) 

temperatura mínima (°K); (d) temperatura promedio (°K) - 17/01/2015, resolución espacial 0.1° 

(10 km), fuente ERA5-Land. 

Información MSWX. En la Figura 10 se presenta una muestra de la información obtenida 

en la base de datos MSWX, la cual, permitió descargar datos de las variables precipitación total, 

temperatura máxima, mínima y promedio diaria, para el total de la ventana de tiempo del proyecto, 

la resolución espacial disponible en esta base de datos es de 0.1° (10 km). La información completa 

de esta base de datos se encuentra en el apéndice F.  

a) b)

c) d)
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Figura 10. Variables Disponibles MSWX 

 

Nota. Ejemplo de datos de (a) precipitación total diaria (mm); (b) temperatura máxima (°C); (c) 

temperatura mínima (°C); (d) temperatura promedio (°C) - 17/01/2015, resolución espacial 0.1° 

(10 km), fuente MSWX. 

7.2.2 Base de Datos Escalada de las Variables Meteorológicas de Interés 

Temperatura Máxima. En las Figuras 11 y 12 se presenta un ejemplo de los resultados 

obtenidos en el proceso de escalamiento de la variable temperatura máxima diaria, utilizando el 

DEM como covariante, lo que permitió pasar de la resolución de 0.1° (10 km) de las bases de datos 

a) b)

c) d)
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MSWX y ERA5-Land a 0.01° (1 km). La información completa de esta base de datos escaladas se 

encuentra en el apéndice G. 

Figura 11. Temperatura Máxima Diaria Escalada ERA5-Land 

 

Nota. Ejemplo de datos de temperatura máxima diaria (°K) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

(0.01°) - 17/01/2015, base de datos ERA5-Land. 

Figura 12. Temperatura Máxima Diaria Escalada MSWX 

 

Nota. Ejemplo de datos de temperatura máxima diaria (°C) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

(0.01°) - 17/01/2015, base de datos MSWX. 

Temperatura Mínima. En las Figuras 13 y 14 se presenta un ejemplo de los resultados 

obtenidos en el proceso de escalamiento de la variable temperatura mínima diaria, para esto se 

a) b)

a) b)
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empleó como covariante el DEM, con este procedimiento se logró pasar de un pixel de 0.1° (10 

km) de las bases de datos MSWX y ERA5-Land a 0.01° (1 km). La información completa de esta 

base de datos se encuentra en el apéndice H. 

Figura 13. Temperatura Mínima Diaria Escalada ERA5-Land 

 

Nota. Ejemplo de datos de temperatura mínima diaria (°K) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

(0.01°) - 17/01/2015, base de datos ERA5-Land. 

Figura 14. Temperatura Mínima Diaria Escalada MSWX 

 

Nota. Ejemplo de datos de temperatura mínima diaria (°C) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

(0.01°) - 17/01/2015, base de datos MSWX. 

a) b)

a) b)
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Temperatura Promedio. En las figuras 15 y 16 se presenta un ejemplo de los resultados 

obtenidos en el proceso de escalamiento de la variable temperatura promedio diaria, empleando 

como covariante el DEM, se logró pasar de la resolución de 0.1° (10 km) de las bases de datos 

MSWX y ERA5-Land a 0.01° (1 km). La información completa de esta base de datos se encuentra 

en el apéndice I. 

Figura 15. Temperatura Promedio Diaria Escalada ERA5-Land 

 

Nota. Ejemplo de datos de temperatura promedio diaria (°K) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

(0.01°) - 17/01/2015, base de datos ERA5-Land. 

Figura 16. Temperatura Promedio Diaria Escalada MSWX 

 

Nota. Ejemplo de datos de temperatura promedio diaria (°C) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

(0.01°) - 17/01/2015, base de datos MSWX. 

a) b)

a) b)
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Precipitación. En las Figuras 17, 18 y 19 se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos 

en el proceso de escalamiento de la variable precipitación total diaria, este proceso se realizó con 

dos covariantes: I) El DEM que permitió pasar de la resolución de 0.1° (10 km) a 0.01° (1 km) en 

las bases de datos MSWX y ERA5-Land y de 0.05° (5 km) a 0.01 (1 km) en la base de datos 

CHIRPS; II) El NDVI con la cual se logró una reducción de 0.1° (10 km) a 0.08° (8 km) en las 

bases de datos MSWX y ERA5-Land. La información completa de esta base de datos se encuentra 

en el apéndice J. 

Figura 17. Precipitación Total Diaria Escalada ERA5-Land 

 

Nota. Ejemplo de dato de precipitación total diaria (m) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados DEM 

(0.01°); (c) Escalados NDVI (0.08°) - 17/01/2015, base de datos ERA5-Land.  

a) b)

c)
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Figura 18. Precipitación Total Diaria Escalada MSWX 

 

Nota. Ejemplo de datos de precipitación total diaria (mm) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

DEM (0.01°); (c) Escalados NDVI (0.08°) - 17/01/2015, base de datos MSWX. 

a) b)

c)
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Figura 19. Precipitación Total Diaria Escalada CHIRPS 

 

Nota. Ejemplo de datos de precipitación total diaria (mm) (a) Sin escalar (0.1°); (b) Escalados 

DEM (0.01°) - 17/01/2015, base de datos CHIRPS. 

7.3 Grado de Incertidumbre 

7.3.1 Temperatura Máxima 

En la Figura 20 se presentan los resultados de las métricas de desempeño estimadas para 

la variable temperatura máxima diaria de las bases de datos MSWX y ERA5-Land originales y 

escaladas. La Figura 20a, permite apreciar que en las dos bases de datos se presentó una tendencia 

a subestimar los valores de temperatura máxima en la mayoría de las estaciones, debido a que en 

la mayor parte del año al menos el 75% de las estaciones presentó un MBE inferior a 0, sin 

embargo, este comportamiento se evidencia en mayor medida para la base de datos ERA5-Land. 

Sumado a lo anterior, la Figura 20d muestra que en ambas bases de datos existe una correlación 

positiva con valores entre 0.4 y 0.7 en la mayoría de las estaciones y meses del año. Por otra parte, 

en las Figuras 20a y 20c se puede observar que la base de datos MSWX presentó un mejor 

rendimiento en las métricas RMSE (<3 °C) y MAE (<2.5 °C), lo cual nos indica, que esta base de 

a) b)
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datos tiene una mayor capacidad de estimación para esta variable. Adicionalmente, se puede 

observar que existe un rendimiento similar de las métricas estimadas entre el periodo de lluvias y 

la temporada seca marcada característica del departamento. 

En contraste con lo anterior, las dos bases de datos escaladas obtuvieron una mejora en el 

rendimiento de todas las métricas respecto a las obtenidas por los datos originales. Sumado a esto, 

a pesar de presentarse un comportamiento similar en el rendimiento de las bases de datos a lo largo 

del año, es válido resaltar que la base de datos MSWX presentó un mejor rendimiento para el mes 

de enero, contrario a lo evidenciado en el mes de octubre donde se percibió el peor 

comportamiento. Por su parte, la base de datos ERA5-Land presento en el mes de mayo su mejor 

comportamiento y en julio el más bajo respecto al resto del año. 

Como se aprecia en la Figura 20c, el mes de noviembre se aprecia un mayor numeró de 

datos atípicos de la métrica MAE, motivo por el cual, mediante un proceso de interpolación se 

elaboró un mapa de distribución de esta métrica en el departamento (ver Figura 21), lo que permitió 

identificar que para la base de datos ERA5-Land, tanto en los datos originales como en los 

escalados, se presentó un bajo rendimiento al norte del departamento en las estaciones INGENIO 

BENGALA y MIRANDA, por su parte la base de datos MSWX, persistió el bajo rendimiento al 

norte del departamento, aunque en esta base de datos también se puede observar que al occidente 

del departamento en la estación AEROPUERTO GUAPI se presenta un bajo rendimiento con 

respecto a lo mostrado en el centro del departamento donde se localizan la mayor parte de las 

estaciones. 
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Figura 20. Métricas Temperatura Máxima Diaria 

 

Nota. Métricas de desempeño temperatura máxima diaria (a) RMSE; (b) MBE; (c) MAE (d) r. 

a) b)

c) d)
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Figura 21. Distribución MAE Noviembre - Temperatura Máxima Diaria 

 

Nota. MAE temperatura máxima diaria - noviembre (a) ERA5-Land Original; (b) ERA5-Land 

Escalado; (c) MSWX Original; (d) MSWX Escalado. 

 

a) b)

c) d)
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7.3.2 Temperatura Mínima 

En la Figura 22 se presentan los resultados de las métricas de desempeño estimadas para 

la variable temperatura mínima diaria de las bases de datos MSWX y ERA5-Land originales y 

escaladas. En la Figura 22b se puede observar que la base de datos ERA5-Land presentó en la 

mayor parte del año un predominio de valores de MBE inferiores a 0, lo cual refleja una tendencia 

a subestimar en la mayoría de las estaciones, mientras que en la base de datos MSWX se 

observaron en su mayoría valores de MBE superiores a 0.5 °C, denotando una clara tendencia a 

sobreestimar, sumado a lo anterior, en la Figura 22d se aprecia que en ambas bases de datos existe 

una correlación positiva con valores entre 0.1 a 0.5 en la mayor parte de las estaciones. En contraste 

con lo anterior, a diferencia de la variable temperatura máxima diaria, en las Figuras 22a y 22c se 

evidencia que el mejor rendimiento en las métricas RMSE (<2 °C) y MAE (<1.8°C) se percibió 

en la base de datos ERA5-Land, aunque, al igual que en la variable temperatura máxima, también 

se evidenció un rendimiento similar en el periodo seco y la temporada de lluvia. 

Adicionalmente, en ambas bases de datos escaladas se obtuvo una mejora en el rendimiento 

de las métricas calculadas respecto a los resultados obtenidos por los datos originales, aunque esta 

tendencia se aprecia en mayor medida para el banco de datos ERA5-Land. Sumado a lo anterior, 

se percibió que en ambas bases de datos se percibe un rendimiento homogéneo a lo largo del año, 

aunque en el mes de mayo se aprecia un mejor rendimiento en ambas, contrario a los meses de 

agosto y septiembre donde se observa el peor rendimiento del año. 

En la Figura 22c se puede observar que el mes de marzo presenta un mayor numeró de 

datos atípicos de la métrica MAE, debido a esto, se elaboró un mapa de distribución de esta métrica 

en el departamento mediante un proceso de interpolación (ver Figura 23), lo cual, permitió 

identificar que en la base de datos ERA5-Land original, existe un bajo rendimiento al norte en la 
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estación MIRANDA y al centro del departamento en las estaciones BOLIVAR y VALENCIA, por 

su parte, la base de datos escalados presento una mejora significativa, aunque persistió el bajo 

rendimiento al centro del departamento en la estación VALENCIA. Por otra parte, en el MSWX 

al igual que en la variable temperatura máxima, persistió el bajo rendimiento al norte del 

departamento, en las estaciones INGENIO BENGALA, LOMITAS y MIRANDA.  
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Figura 22. Métricas Temperatura Mínima Diaria 

 

Nota. Métricas de desempeño Temperatura Mínima Diaria (a) RMSE; (b) MBE; (c) MAE (d) r. 

a) b)

c) d)
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Figura 23. Distribución MAE marzo - Temperatura Mínima Diaria 

 

Nota. MAE Temperatura mínima diaria - marzo (a) ERA5-Land Original; (b) ERA5-Land 

Escalado; (c) MSWX Original; (d) MSWX Escalado. 

 

a) b)

c) d)
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7.3.3 Temperatura Promedio 

En la Figura 24 se presentan los resultados de las métricas de desempeño estimadas para 

la variable temperatura promedio diaria de las bases de datos MSWX y ERA5-Land originales y 

escaladas. Tal y como se aprecia en la Figura 24b, en ambas bases de datos originales se presentó 

una tendencia a subestimar los valores de temperatura promedio en la estación CORINTO (MBE 

<-1°C), por otra parte, a pesar de que en la base de datos escalada del ERA5-Land persistió esta 

tendencia, para los datos escalados del MSWX predominó la tendencia a la sobreestimación en la 

mayor parte del año. Adicionalmente, la Figura 24d muestra que en las dos bases de datos existe 

una correlación positiva con valores entre 0.3 y 0.7 en la mayor parte del año. Sumado a lo anterior, 

se evidenció un rendimiento similar en el periodo seco y la temporada de lluvia, con un 

comportamiento ligeramente superior para el periodo seco en la base de datos ERA5-Land y en el 

periodo de lluvia para la base de datos MSWX. Del mismo modo, las figuras 24a y 24c permiten 

inferir que la base de datos MSWX, tanto en datos originales como escalados, presentó un mejor 

rendimiento en la estimación de datos de temperatura promedio en todo el año, debido a que 

presentó valores inferiores en las métricas RMSE (<4°C) y MAE (2°C).  

Además, en todas las métricas presentadas en la Figura se observó a lo largo del año, una 

mejora en el rendimiento de los datos escalados respecto a los datos originales de la base de datos 

MSWX, mientras que en los datos escalados del ERA5-Land solo se percibió una leve mejora en 

los meses de febrero, marzo, y noviembre. Sumado a lo anterior, en ambas bases de datos se 

apreció un mejor comportamiento en el segundo semestre del año, aunque, en el mes de junio se 

apreciaron los mejores resultados en las métricas MAE y RMSE, mientras que el peor rendimiento 

se presentó en el mes de abril. 
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Figura 24. Métricas Temperatura Promedio Diaria 

 

Nota. Métricas de desempeño temperatura promedio diaria (a) RMSE; (b) MBE; (c) MAE (d) r.

a) b)

c) d)
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7.3.4 Precipitación 

En la Figura 25 se presentan los resultados de las métricas de desempeño estimadas para 

la variable temperatura promedio diaria de las bases de datos CHIRPS, MSWX y ERA5-Land 

originales y escaladas con la covariante DEM. De la Figura 25b podemos inferir que las bases de 

datos CHIRPS y MSWX presentaron valores de MBE superiores a 0 en la mayor parte del año, lo 

cual, refleja una tendencia a sobreestimar los valores de precipitación total diaria en la mayoría de 

las estaciones, por otra parte, los datos originales y escalados del ERA5-Land, mostraron en su 

mayoría valores inferiores a 0, reflejando un comportamiento de subestimación de esta variable en 

gran parte de las estaciones. Adicional a lo anterior, en la Figura 25d se evidencia que las tres bases 

de datos presentan en la mayoría de las estaciones una correlación lineal positiva con valores 

inferiores a 0.5. Por otra parte, en las Figuras 25a y 25c se puede apreciar que el mejor rendimiento 

tanto en los datos originales como en los escalados, se presentó en la base de datos ERA5-Land, 

mientras que, los datos del MSWX presentaron el peor comportamiento en el periodo seco y los 

datos CHIRPS en la temporada de lluvia. 

En contraste con lo anterior, en la mayor parte del año todas las bases de datos escaladas 

presentaron una mejora en las métricas estimadas, respecto a los valores obtenidos en los datos 

originales. Adicionalmente, a diferencia de las variables de temperatura, en todas las bases de datos 

de precipitación se evidenció un mejor comportamiento de las métricas de desempeño en la 

temporada seca (MAE<5mm) respecto al periodo de lluvias (MAE>8mm), lo cual representa una 

marcada tendencia a reducir su capacidad de estimación en esta época del año. Sumado a lo 

anterior, el mes de agosto registró el mejor comportamiento en todas las bases de datos (originales 

y escaladas), mientras que, en el mes de noviembre se observaron los peores resultados. 
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En base a lo observado en la Figura 25c, en el mes de enero se aprecia la presencia de un 

mayor numeró de datos atípicos de la métrica MAE, debido a esto, se elaboró un mapa de 

distribución de esta métrica en el departamento mediante un proceso de interpolación (ver Figura 

26), lo anterior, permitió identificar que en la base de datos CHIRPS tanto para los datos originales 

y escalados existe un bajo rendimiento en el centro del departamento en la estación SAJANDI y 

al sur en la estación VILLALOBOS. Por su parte en la base de datos ERA5-Land, persiste el bajo 

rendimiento en estas estaciones, aunque, de una forma más marcada para el caso de los datos 

escalados. Finalmente, el MSWX, al igual que las otras dos bases de datos, presenta un bajo 

rendimiento en estas estaciones.  
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Figura 25. Métricas Precipitación Total Diaria 

 

Nota. Métricas de desempeño precipitación total diaria (a) RMSE; (b) MBE; (c) MAE (d) r. 

a) b)

c) d)
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Figura 26. Distribución MAE enero - Precipitación Total Diaria 

 

Nota. MAE Precipitación Total Diaria - Enero (a) CHIRPS Original; (b) CHIRPS Original; (c) 

ERA5-Land Original; (d) ERA5-Land Escalado; (e) MSWX Original; (f) MSWX Escalado. 

a) b)

c) d)

e) f)
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El proceso de escalamiento de la variable precipitación implementando como covariante 

el NDVI, se realizó con las bases de datos ERA5-Land y MSWX debido a que la resolución 

disponible de esta covariante permitía llegar hasta un pixel de 0.08° (8 km), lo que obligó a 

descargar su uso para la base de datos CHIRPS, la cual cuenta con una resolución disponible de 

0.05° (5 km). Las métricas de los datos escalados mediante el uso de la covariante NDEVI no 

mostraron una variación clara respecto a las métricas de desempeño del proceso de escalamiento 

usando como covariante el DEM (Figura 27).  
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Figura 27. Métricas Precipitación Total Diaria Escalada (DEM y NDVI) 

 

Nota. Métricas de desempeño Precipitación Total Diaria Escalada (DEM y NDVI) (a) RMSE; (b) MBE; (c) MAE (d) r. 

a) b)

c) d)
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8. Discusión 

 

8.1 Datos Sin Escalar 

Previo a la evaluación de las bases de datos escaladas obtenidas en el presente estudio, es 

de gran interés conocer el rendimiento presentado por las fuentes de datos utilizadas en el proceso 

de escalamiento (CHIRPS, ERA5-Land y MSWX) para la estimación de las variables precipitación 

total, temperatura máxima, mínima y promedio diaria, debido a que no se cuenta con un precedente 

que valide de estas fuentes en el departamento del Cauca, Colombia.  

Para el caso de la base de datos CHIRPS, la variable precipitación total diaria en la mayoría 

de las estaciones registró una correlación positiva con valores inferiores a 0.40, una tendencia a 

sobreestimar (MBE > 0 mm) y un RMSE inferior a 20 mm. Estos valores se encuentran cercanos 

a los obtenidos por López-Bermeo et al. (2022) en el departamento de Antioquia, Colombia, donde 

también se obtuvo una correlación (r) positiva, para este caso entre 0.13 – 0.29 en la mayoría de 

las estaciones evaluadas, sumado a esto, también se presentó en la mayoría de las estaciones una 

tendencia a sobreestimar (MBE > 6 mm) y un RMSE entre 10 mm – 20 mm. Adicionalmente, en 

la República Islámica de Pakistán (Nadeem et al., 2022), también se obtuvo una correlación 

positiva entre 0.10 y 0.40, sin embargo se percibió una tendencia a subestimar (MBE < 0 mm). 

Por otra parte, en el departamento de Nariño, ubicado al sur del departamento del cauca, también 

se evidenció la tendencia a sobreestimar (MBE > 0), en este caso la evaluación se realizó a una 

escala anual, la cual, también evidenció una correlación positiva pero con valores entre 0.60 – 0.90 

en la mayoría de las estaciones evaluadas (Ocampo-Marulanda et al., 2022). En este orden de 

ideas, se puede inferir que en el departamento del Cauca esta base de datos, presentó un 

comportamiento similar al identificado en otras zonas del país. 
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Los resultados obtenidos en la base de datos ERA5-Land en el departamento del Cauca, 

muestran para el caso de la variable precipitación total diaria una correlación positiva con valores 

entre 0.1 – 0.4, una tendencia sobreestimar (MBE > 0 mm) y un RMSE entre 5 mm – 10 mm. 

Comportamiento contrario al encontrado en el estudio desarrollado por Nadeem et al., (2022) en 

la República Islámica de Pakistán, donde, se presentó una correlación positiva entre 0.1 – 0.3, pero, 

predominó la tendencia a la subestimación (MBE < 0 mm). En Colombia, se tiene el precedente 

de la evaluación de la precipitación mensual producto del ERA5 en la cuenca del río Sinu (Vega‐

durán et al., 2021), en el departamento de Córdoba, para este caso los datos presentaron una 

tendencia a sobreestimar (MBE > 0 mm), una correlación lineal positiva con valores entre 0.3 – 

0.7 en la mayor parte del año, en este estudió también se evidenció un mejor rendimiento en los 

meses de junio a septiembre (Temporada de baja precipitación), respecto a los meses de octubre a 

diciembre (Temporada de alta precipitación).  

Por otra parte, para las variables temperatura máxima, mínima y promedio diaria de la base 

de datos ERA5-Land presentaron una correlación positiva entre 0.2 – 0.6, una tendencia a 

subestimar, un RMSE inferior a 4°C y un MAE inferior a 4°C en la mayoría de las estaciones del 

departamento del Cauca. En Colombia no se cuenta con estudios de validación de esta base de 

datos para estas variables, sin embargo, en los glaciales de los Andes Peruanos (Bonshoms et al., 

2022), se han evaluado los datos de temperatura media del aire a una escala horaria ofrecida por 

el ERA5, donde se obtuvo una correlación positiva entre 0.80 – 0.90, una tendencia sobreestimar 

en la temporada de lluvia y a subestimar en el periodo seco, sumado a lo anterior se aprecia un 

mejor comportamiento de las métricas RMSE (<2°C) y MAE (<1.8°C), respecto a los resultados 

obtenidos en el departamento del Cauca. 
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Por último, la base de datos MSWX en el departamento del Cauca presentó una correlación 

positiva entre 0.10 – 0.50, una tendencia a sobreestimar y un RMSE entre 5 mm – 15 mm para la 

variable precipitación total diaria. Por otra parte, para las variables temperatura máxima, mínima 

y promedio diaria se presentaron correlaciones positivas entre 0.2 – 0.6, una tendencia a subestimar 

para el caso de la temperatura máxima y promedio y a sobrestimar en la temperatura mínima, 

adicionalmente, presentaron un RMSE inferior a 3 °C. En Colombia, no se cuentan con estudios 

de evaluación de esta base de datos, sin embargo, esta ha sido evaluada en un estudio desarrollado 

en la cuenca del río Karasu (Hafizi & Sorman, 2022), en Turquía, encontrando que para las 

variables precipitación, temperatura máxima, mínima y promedio diaria existe una correlación 

positiva de 0.59, 0.99, 0.96 y 1.00 respectivamente, por otra parte, se percibió una tendencia de 

estimación similar a la presentada en el departamento del Cauca para las variables de precipitación, 

temperatura máxima y mínima. 

8.2 Datos Escalados 

Los resultados del presente estudio, evidenciaron un mejor comportamiento de las métricas 

de desempeño estimadas a partir de las bases de datos escaladas, respecto a los resultados obtenidos 

de los datos originales, lo que implica, que el proceso de escalamiento mejoró la capacidad de 

estimación de las variables de estudio en el departamento del Cauca. Sin embargo, es importante 

contextualizar las métricas estimadas a partir de los datos escalados, en relación a los resultados 

obtenidos en otros estudios de escalamiento. 

La base de datos escalados del ERA5-Land presentó el mejor rendimiento de la variable 

precipitación diaria, con un RMSE entre 5mm – 15 mm, una correlación positiva entre 0.1 – 0.5 y 

una tendencia a subestimar. Contrario a lo obtenido en el estudio desarrollado por López et al., 

(2018) para la reducción de escala de la variable precipitación mensual en la cuenca del río 
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Magdalena, Colombia, que permitió obtener datos de precipitación total mensual a una resolución 

espacial de 1 km, en este estudio se presentó una tendencia a sobrestimar los datos, sin embargo, 

para el caso de la correlación se asemeja el comportamiento con valores entre 0.2 a 0.6. 

Los resultados de escalamiento de la precipitación diaria en el departamento del Cauca, 

presentan un menor rendimiento respecto a los datos obtenidos mediante la herramienta 

desarrollada por Sen Gupta & Tarboton (2016), en la cual, los datos escalados en Estados Unidos 

a una resolución de 100 m obtuvieron un valor de RMSE igual a 3.73 mm. Sumado a lo anterior, 

los datos de precipitación total diaria escalados en China a una resolución de 1 km por Fengrui et 

al. (2020b), también mostraron un mejor rendimiento con valores de RMSE entre 3.59 mm y 6.41 

mm y una correlación positiva con valores entre 0.6 a 0.9. Por otra parte, los datos escalados de 

precipitación diaria a una resolución de 25 km obtenidos en Brasil a partir de estaciones  locales, 

en el estudio desarrollado por Xavier et al. (2016) arrojaron valores de correlación entre 0.36 a 

0.72 y RMSE entre 6.8 mm a 13 mm, los cuales, se asemeja al rendimiento obtenido por la base 

de datos escaladas del ERA5-Land en el departamento del Cauca. 

Contrario a la tendencia de estimación de precipitación diaria del banco de datos escalados 

del ERA5-Land en el departamento del Cauca, las bases de datos escaladas de CHIRPS y el 

MSWX presentaron una tendencia a sobrestimar. Esto concuerda con el comportamiento 

evidenciado en el estudio desarrollado por Karbalaye Ghorbanpour et al., (2021), mediante el cual 

se evaluaron cinco metodologías para la reducción de escala (Support vector machine, random 

forest, geographically weighted regression, multiple linear regression y exponential regresion) de 

la variable precipitación total anual, dando como resultado una resolución espacial de 1 Kilometro, 

se obtuvo una tendencia a la sobreestimación (MBE>0). Adicional a lo anterior, el banco de datos 

de precipitación anual escalados, en el estudio desarrollado por Jia et al., (2011), ubicado en la 
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cuenca del río Qaidam, en China, mediante el cual se logró una resolución espacial de 1 kilómetro 

para esta variable y cuyo comportamiento también presentó una marcada tendencia a sobreestimar. 

Por otra parte, el proceso de escalamiento realizado por Shi & Song, (2015), que permitió obtener 

datos de precipitación total mensual a una escala espacial de 1 kilometro, en la meseta Tibetana, 

mostró también una tendencia a sobrestimar. Para finalizar la discusión de los resultados obtenidos 

en la variable precipitación, se puede tomar como referencia los datos obtenidos por Lu et al., 

(2022), donde mediante el método Kriging se obtuvo una resolución de 1 km para la variable 

precipitación horaria en las montañas Tianshan, en China, donde a diferencia del presente estudio, 

se apreció una reducción en la capacidad para la estimación entre los datos originales (RMSE 0.3 

mm - 0.5 mm) respecto a los datos escalados (RMSE 0.4 mm - 0.6 mm).   

Por otra parte, para el caso de la variable temperatura máxima diaria, el banco de datos 

escalados del MSWX presentó el mejor rendimiento con un RMSE entre 1 °C y 3 °C, una 

correlación positiva entre 0.4 – 0.7 y una marcada tendencia a subestimar. En la variable 

temperatura mínima diaria, el banco de datos escalados del ERA5-Land mostró el mejor 

rendimiento, con un RMSE entre 1 °C y 2 °C, una correlación positiva entre 0.1 – 0.5 y una 

tendencia a subestimar. Finalmente, para la variable temperatura promedio diaria, el banco de 

datos del MSWX contó con el mejor rendimiento, con un RMSE entre 1 °C y 2 °C, una correlación 

positiva entre 0.1 – 0.7 y una tendencia a sobrestimar. En contraste con lo anterior, el banco de 

datos escalados por Sen Gupta & Tarboton (2016), en la cual, se obtuvo una resolución de 100 m, 

presentó un valor de RMSE igual a 3.98 °C, 4.72 °C, 4.20 °C, para las variables temperatura 

promedió, mínima, máxima diaria respectivamente, ante esto, se puede apreciar que en términos 

generales los valores escalados en el departamento del Cauca. Por otra parte, es válido resaltar el 

estudio realizado por Vaibhav Sharma et al., (2020), evaluó tres métodos (Resolution adjusted 
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regression downscaling, Kriging Regression y Regression Tree) mediante los cuales se obtuvieron 

una resolución espacial de 100 m, los cuales obtuvieron un rendimiento superior a los resultados 

obtenidos en el presente estudios con valores de RMSE y MAE inferiores a 1°C.  

Sumado a lo anterior, el estudio desarrollado por Viggiano et al. (2019), en el cual se 

obtienen valores escalados de temperatura a una resolución de 2 km en el norte de Italia, presentó 

valores de RMSE entre 1.00 °C a 1.24 °C para la variable temperatura máxima diaria y RMSE 

entre 1.54 °C a 1.86 °C para la variable temperatura mínima diaria, respecto a esto, se puede 

apreciar que estos resultados presentan un mejor rendimiento frente a los datos escalados de las 

bases de datos MSWX y ERA5-Land. Por otra parte, de Carvalho Alves et al., (2022) empleó el 

método Kriging universal para la construcción de superficies de temperatura promedio mensual 

con una resolución de 1 km, en el estado de Minas Gerais, en Brasil, este proceso arrojó como 

resultado valores de RMSE entre 0.7 a 1.2 °C, los cuales se encuentran cercanos a los datos 

obtenidos en la reducción de escala de la base de datos MSWX. 

8.3 Beneficios Proyecto INS 

Finalmente, a partir de los estudios anteriormente presentados podemos inferir que el 

rendimiento de los datos obtenidos en el presente estudio, para las variables temperatura máxima, 

mínima y promedio, se encuentran cercanos a las métricas conseguidas por otros autores, lo cual 

permite validar las bases de datos escaladas. Por otra parte, para el caso de la variable precipitación 

existen metodologías con un mejor rendimiento, sin embargo, la mejora en cuanto a la capacidad 

de estimación obtenida en el proceso de escalamiento, permite admitir como válida el uso de esta 

información. Adicionalmente, las bases de datos escaladas en el presente estudio, fueron 

empleadas en el proyecto desarrollado por el INS para la construcción del sistema de alerta 

temprana para el seguimiento del riesgo por dengue en los municipios de Patía, Piamonte y 
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Miranda, del departamento del Cauca, permitiendo una mejora del 19% del R2 en los modelos de 

regresión. Sumado a esto, la base de datos escaladas de temperatura máxima, mínima y promedio 

diaria permitieron diferenciar la variación de estas entre los barrios que conformaban las cabeceras 

municipales  (Lesmes et al., 2022). Lo que permitió una mejora en el rendimiento de los modelos 

MAXENT para la presencia de mosquitos Aedes Aegypti en los municipios de Patía, Miranda y 

Piamonte (Méndez-Cardona et al., 2022). 

 

9. Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos en el proceso de escalamiento, validan la selección de la 

metodología kriging, mediante el uso de la librería KrigR del software RStudio, debido a que este 

permitió la reducción de escala de las variables precipitación total, temperatura máxima, mínima 

y promedio diaria, a una resolución de 0.01° (1 km). 

La base de datos ERA5-Land sin escalar presentó un mejor rendimiento en las variables 

precipitación y temperatura mínima diaria, mientras que, por su parte la base de datos MSWX 

mostró un mejor rendimiento en las variables temperatura máxima y promedio diario. 

Adicionalmente, para la variable precipitación se obtuvo un mejor rendimiento para el periodo 

seco frente a la época de lluvia, diferente, al caso de las variables temperatura máxima, mínima y 

promedio diaria, en las que no se presentaron diferencias significativas en el rendimiento de los 

datos entre estos dos periodos. 

Se obtuvo una reducción general en el error asociado a los datos estimados en el proceso 

de reducción de escala, respecto a los valores de las bases de datos originales. Sumado a esto, la 

base de datos escalados del ERA5-Land, presentó el mejor rendimiento para en las variables 
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precipitación y temperatura mínima diaria, mientras que, para las variables temperatura máxima y 

promedio diaria, se obtuvieron mejores resultados con la base de datos escalados del MSWX. 

Contrario a lo que se esperaba, la variación en el proceso de escalamiento de la variable 

precipitación mediante el uso de la covariante DEM y el NDVI, no presentó una diferencia 

significativa en los resultados obtenidos, solo en el caso del MSWX se apreció una leve mejora 

mediante el uso del NDVI, sin embargo, esta no compensa la limitación respecto a la resolución 

obtenida mediante esta covariante de 0.08° (8 km). 

 

10. Recomendaciones  

 

Con el fin de poder mejorar los resultados obtenidos en el presente estudio, mediante el 

uso de la metodología kriging, se podría plantear la búsqueda de nuevas fuentes de covariantes 

que permitan optimizar el proceso de escalamiento, como, por ejemplo, una base de datos de DEM, 

que permita reducir la escala espacial a un valor inferior a 0.01° (1 km). 

Si bien, se presentó una mejora en el rendimiento de los datos obtenidos en el escalamiento 

de la variable precipitación, respecto a los datos originales, se podría plantear la búsqueda de otra 

covariante que permita mejorar las métricas obtenidas, a tal punto, de llevarlas a los valores 

cercanos encontrados en los estudios consultados, o, de ser posible la implementación otra 

metodología para el escalamiento de esta variable. 

Con el objeto de enriquecer la validación de la metodología empleada, su implementación 

en otras regiones del país, permitirá conocer el comportamiento de esta, en las diferentes 

condicione climatológicas con las que cuenta el territorio nacional, lo cual permitirá la 
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consolidación de un método que permite la obtención de datos de alta resolución espacial y 

continuidad temporal en aquellas regiones donde el sistema de datos in-situ es insuficiente. 
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