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Glosario 

CHIRPSv2: son un conjunto de datos de precipitación casi global de más de 35 años. 

CHIRPSv2, que abarca 50°S-50°N (y todas las longitudes), CHIRPSv2 en sus siglas en inglés 

(Climate Hazards Group InfraRed  Precipitation  with  Station)  es  una  base  de  datos, empezando  

reportar información desde 1981 hasta el presente, Abarca tres tipos de información: climatologías 

globales, estimaciones por satélite y observaciones in situ, se obtiene un mejor producto al alcance 

del público de forma gratuita (Achá et al., 2022; Anagua & Villazon, 2018). 

Clima: Es la integración de las fluctuaciones de los factores atmosféricos con la dinámica de los 

elementos bióticos, abióticos, físicos y químicos que, considerados en un periodo de tiempo 

prolongado, le confieren a un determinado territorio geográfico, unas características que definen 

su carácter ambiental (Antonio, 2018). 

Downscaling: Se entiende como la derivación de información de escala local a regional (10-100 

kilómetros) a partir de datos modelados u observados a mayor escala. Sus enfoques principales 

pueden ser reducción de escala dinámica y reducción de escala estadística. Se basa en el supuesto 

que el clima local es una combinación de características climáticas/atmosféricas a gran escala y 

condiciones locales (García Abad, 2012; Lala, 2020). 

ERA5-Land: Es un conjunto de datos de reanálisis que proporciona una visión consistente de la 

evolución de las variables terrestres durante varias décadas con una resolución mejorada en 

comparación con ERA5. ERA5-Land se produjo reproduciendo el componente terrestre del 

reanálisis climático ERA5 del ECMWF. El reanálisis combina datos del modelo con observaciones 

de todo el mundo en un conjunto de datos globalmente completo y consistente utilizando las leyes 

de la física (Copernicus Climate Change Service, 2019a; Hortua et al., 2022). 
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Hidrología: Es la ciencia que estudia las aguas terrestres, su origen, movimiento y distribución en 

nuestro planeta, propiedades físicas y químicas, interacción en el medio ambiente físico y 

biológico e influencia en las actividades humanas (Burbano & Zarama, 1996; IDEAM, 2024). 

Kriging: Es un método geoestadístico que supone una correlación espacial entre puntos y tienen 

la capacidad de proporcionar al modelador una medida de certeza o precisión de las predicciones. 

Al comparar con otros métodos de interpolación espacial, el Kriging se considera un método 

robusto, pero de alta demanda computacional ya que utiliza los datos medidos para modelar el 

variograma y hacer las predicciones (Bernal et al., 2021; Marin Mamani et al., 2021). 

Precipitación: Es la caída de partículas de agua líquida o sólida que se originan en una nube, 

atraviesan la atmósfera y llegan al suelo. La cantidad de precipitación es el volumen de agua lluvia 

que pasa a través de una superficie en un tiempo determinado. Las formas de precipitación son: 

lluvia, llovizna, nieve, cinarra, nieve granulada, polvo diamante, granizo y gránulos de hielo 

(Carrera-Villacrés et al., 2016; IDEAM, 2024). 

Reanálisis: Los reanálisis climatológicos o “reconstrucciones” del clima, son el resultado de la 

combinación de observaciones meteorológicas globales de diferentes fuentes, como pueden ser 

estaciones convencionales en tierra, marítimas y aéreas, radiosondeos, imágenes satelitales, y datos 

meteorológicos modelados, obtenidos mediante predicciones numéricas (NWP, Numerical 

Weather Predictions) (Siles Soria, 2022). 

Temperatura: Es una magnitud física que expresa el grado de frío o calor de los cuerpos 

o del ambiente (ASALE & RAE, 2024). 
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Resumen 

 

Título: Estudio espacial de los campos de precipitación y temperatura para el departamento de 

Santander usando información observacional y satelital o de reanálisis* 

Autor: Kevin Mauricio García Rivera y Daniel Ricardo Moreno Ortiz ** 

Palabras Clave: CHIRPS, Downscaling, ERA5-Land, Kriging, Precipitación, Temperatura. 

 

Descripción: Las variables climatológicas precipitación y temperatura son fundamentales para estudios 

aplicados de ingeniería, ambientales, salud pública, su calidad depende de la existencia de una red de 

estaciones in-situ de alta densidad y mantenimiento frecuente. Alternativamente, existen bases de datos 

satelitales y de reanálisis que pueden suplir la necesidad de este tipo de datos en zonas con poca densidad 

de estaciones o con disponibilidad de datos para ventanas de tiempo insuficientes; su uso para estudios 

regionales o locales requiere un proceso de escalamiento (downscaling). Este estudio utilizó datos 

CHIRPSv2 (precipitación) y ERA5-Land (temperatura máxima y mínima) en la ventana de tiempo 1990-

2010 para generar una base de datos diarios en una resolución adecuada para estudios regionales a locales 

(0.01°, ~1000 m) en el departamento de Santander (Colombia). Los datos descargados fueron escalados 

usando el método Kriging universal con el modelo digital de elevación de la zona de estudio como 

covariante. Con esta información se generaron superficies que muestran la distribución espacial de los 

promedios anuales y mensuales de precipitación y temperatura en el Departamento, evidenciando una clara 

concordancia con los promedios publicados por el IDEAM, pero con la ventaja de una mayor resolución 

espacial.  Se evaluó el desempeño de los datos escalados realizando una comparación punto-píxel con los 

datos observacionales de las estaciones IDEAM. En general, se obtuvieron errores aceptables, aunque 

fueron mucho mayores para la precipitación. Adicionalmente, para esta variable los errores fueron mayores 

durante los meses más lluviosos del año (marzo-mayo y septiembre-noviembre). Para el caso de la 

temperatura, las métricas estadísticas son mucho mejores al hacer la comparación punto-píxel entre datos 

escalados y observados vs. datos crudos y observados. Para la precipitación las métricas de error son 

similares en los dos casos lo cual es un resultado satisfactorio teniendo en cuenta que se obtiene una mejor 

resolución y el grado de incertidumbre se mantiene. Se incluye en los apéndices de este trabajo las bases de 

datos consolidadas, las superficies generadas y los códigos implementados de tal manera que es factible 

reproducir el trabajo realizado o utilizar los recursos para generar datos similares en otras zonas de interés. 

 

 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. Ingeniería Civil. Director: Sandra 

Rocío Villamizar. PhD in Environmental Systems. Codirectores: Álvaro Javier Ávila Díaz. PhD 
in Applied Meteorology. Kevin David Blanco Silva. Mag. en Recursos Hídricos y Saneamiento. 
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Abstract 

 

Title:  Spatial study of precipitation and temperature fields for the department of Santander using 

observational and satellite or reanalysis data. * 

Author(s): Kevin Mauricio García Rivera and Daniel Ricardo Moreno Ortiz ** 

Key Words: Precipitation, Temperature, CHIRPS, ERA5-Land, Downscaling, Kriging. 

 

Description: Climatological variables such as precipitation and temperature are fundamental for applied 

engineering, environmental and public health studies, and their quality depends on the existence of a high 

density and frequently maintained network of in-situ stations. Alternatively, there are satellite and 

reanalysis databases that can supply the need for this type of data in areas with low station density or with 

data availability for insufficient time windows; their use for regional or local studies requires a downscaling 

process. This study used CHIRPSv2 (precipitation) and ERA5-Land (maximum and minimum temperature) 

data in the 1990-2010 time window to generate a daily database at a resolution suitable for regional to local 

studies (0.01°, ~1000 m) in the department of Santander (Colombia). The downloaded data were scaled 

using the universal Kriging method with the digital elevation model of the study area as covariant. With 

this information, surfaces were generated showing the spatial distribution of the annual and monthly 

averages of precipitation and temperature in the Department, showing a clear agreement with the averages 

published by IDEAM, but with the advantage of a higher spatial resolution.  The performance of the scaled 

data was evaluated by performing a point-pixel comparison with observational data from IDEAM stations. 

In general, acceptable errors were obtained, although they were much higher for precipitation. Additionally, 

for this variable, errors were higher during the rainiest months of the year (March-May and September-

November). In the case of temperature, the statistical metrics are much better when making the point-pixel 

comparison between scaled and observed data vs. raw and observed data. For precipitation the error metrics 

are similar in both cases which is a satisfactory result considering that a better resolution is obtained, and 

the degree of uncertainty is maintained. The appendices of this work include the consolidated databases, 

the generated surfaces, and the implemented codes in such a way that it is feasible to reproduce the work 

done or to use the resources to generate similar data in other areas of interest. 
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Introducción 

Las variables precipitación y temperatura son un insumo primario de estudios de clima 

(Eguiguren-Velepucha et al., 2016; Fan & van den Dool, 2008a), ecológicos (Meier & Leuschner, 

2008; Z. Wu et al., 2011), ambientales (Punia, 2021; Yan & Baas, 2015), de salud pública (Blanco, 

2022; Li et al., 2020; Menebo, 2020; Park et al., 2015; Tamerius et al., 2016) e hidrológicos (Miller 

et al., 2003; Vano et al., 2012), entre otros. En la ingeniería civil, las aplicaciones de esta 

información son diversas; por ejemplo, sirven para generar curvas de intensidad-duración-

frecuencia (IDF), claves para el dimensionamiento de estructuras (Cheng & AghaKouchak, 2014; 

Sun et al., 2019); permiten comprender problemas relacionados con el tránsito y transporte (Liu 

et al., 2023); permiten informar acciones relacionadas con la gestión de la construcción (Jarkas & 

Bitar, 2012); y juegan un papel crítico para los estudios de gestión del riesgo de desastres (Jiménez-

Ramos et al., 2023; Masello et al., 2023). 

En Colombia, el monitoreo de las variables meteorológicas está a cargo del Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Esta entidad ofrece mapas de la 

distribución espacial de precipitación y temperatura (promedios mensuales y anuales) usando datos 

climatológicos relevantes para el período 1981-2010 (IDEAM, 2024) aunque recientemente la 

entidad publicó los datos de variables climatológicas para el período 1991-2020. Sin embargo, las 

superficies generadas tienen una escala media (desde 1:500.000 hasta 1:100.000) que no permite 

apreciar las variaciones locales de relevancia para estudios específicos. Esto es especialmente 

problemático teniendo en cuenta que Colombia presenta una variabilidad climática regida por la 

zona de confluencia intertropical, con una fuerte dinámica de los océanos pacífico y atlántico, 

junto con las cuencas del Amazonas y el Orinoco (Urrea et al., 2019). Adicionalmente, la 
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climatología del departamento de Santander, que es el área de interés de este trabajo, está 

determinada por un gradiente topográfico fuerte que se extiende entre menos de 100 m.s.n.m. en 

su parte occidental hasta los 4500 m.s.n.m. en su parte oriental (TessaDem & OpenStreetMap, 

2023) lo que sugiere que existe una variación importante en los patrones espaciales de 

precipitación y temperatura. 

Para Santander, se tiene registro de 299 estaciones instaladas por el IDEAM. Se cuenta con 

información de precipitación en 254 estaciones y de temperatura en 64, es decir, aproximadamente, 

se tiene una estación de precipitación por cada 120 km² y una estación de temperatura por cada 

954 km² de territorio en el departamento. Aunque estas densidades calculadas pueden parecer altas 

(Gubler et al., 2017), la red tiene problemas de continuidad en el tiempo haciendo que, en realidad, 

a la fecha, se cuente con 93 estaciones activas de precipitación y 28 estaciones activas de 

temperatura (densidades reales de 0.0032 estaciones/km2 y 0.00055 estaciones/km2, 

respectivamente). La falta de información de alta resolución en fuentes oficiales hace que los 

estudios específicos en el Departamento obtengan información de diversas fuentes y hagan sus 

propios procesamientos de información para generar estas superficies y otra información 

requerida. Esto hace que se genere una incertidumbre que se escala a los resultados obtenidos en 

dichos proyectos y dificulta la integración de resultados entre estudios realizados en la misma zona 

por diferentes autores. 

Los datos satelitales y de reanálisis se constituyen en una alternativa valiosa ya que proveen 

información continua para ventanas de tiempo climatológicamente significativas para cualquier 

lugar del planeta (usando la base de datos adecuada). Sin embargo, requieren de un proceso de 

escalamiento (downscaling) para lograr alcanzar resoluciones espaciales relevantes para estudios 

locales y regionales (Sun et al., 2019). Recientemente, (Blanco, 2022) aplicó un método 
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geoestadístico de escalamiento (Kusch & Davy, 2022a) para generar datos de temperatura y 

precipitación de alta resolución espacial, necesarios para un estudio de salud pública en el 

departamento del Cauca. 

 Partiendo de esta experiencia previa, se planteó la generación de una base de datos 

climatológicamente robusta para Santander que sirva para el desarrollo de diferentes proyectos de 

investigación y consultoría que se lleven a cabo en el Departamento. Mediante el método de 

escalamiento geoestadístico Kriging, este estudio generó series de tiempo diarias de precipitación 

y temperatura con una resolución espacial de 0.01 grados (1 km aproximadamente). Con los datos 

diarios se generaron superficies mensuales y anuales de valores promedio de precipitación y 

temperatura, permitiendo tener una mejor comprensión de la distribución espacial de estas 

variables en el Departamento de Santander. Los resultados de este proyecto permitirán enriquecer 

y consolidar el uso de datos de alta resolución espacial y continuidad temporal en otras regiones 

de Colombia, fundamentalmente, en aquellas donde el sistema de datos in-situ sea insuficiente.††   

 

  

 
†† El Apéndice A de este documento presenta un glosario con términos relevantes para la comprensión del 

trabajo. 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo General 

Comparar espacialmente los campos de precipitación y temperatura para el departamento 

de Santander usando información observacional y satelital o de reanálisis. 

1.2 Objetivos Específicos 

Generar superficies climatológicas de precipitación total (mensual y anual) y temperatura 

media (mensual y anual) a partir de series de tiempo diarias de estaciones del IDEAM que tengan 

una disponibilidad temporal climatológicamente relevante.  

Generar superficies climatológicas de precipitación total (mensual y anual) y temperatura 

media (mensual y anual) de alta resolución espacial, a partir de datos satelitales o de reanálisis 

escalados por un método estadístico. 

Determinar el ajuste entre las superficies generadas mediante la comparación punto-píxel 

a partir del cálculo de métricas estadísticas de desempeño. 
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2. Marco de Referencia 

La climatología de un área de estudio se puede caracterizar por la distribución espacial de 

variables clave como la temperatura, la presión barométrica, la velocidad del viento y la 

precipitación. Esta distribución espacial parte de puntos de información conocida de la variable de 

interés y, tradicionalmente, la generación de isopletas o líneas de igual valor de dicha variable para 

un período de tiempo determinado (Jarraud & Bokova, 2012). Más recientemente, con el avance 

de las técnicas de interpolación espacial, es posible generar superficies que ofrecen un valor de la 

variable de interés en el espacio continuo (Berndt & Haberlandt, 2018; Hadi & Tombul, 2018; 

Ozturk & Kilic, 2016). 

Entre los diferentes métodos estadísticos para este tipo de aplicaciones se pueden destacar 

el “gridpoint statistical interpolation” (GSI) y el “spectral nudging” (SN), los cuales, por ejemplo, 

fueron usados para evaluar dos conjuntos de datos de reanálisis regional chino (CNRR) de alta 

resolución (18 km) entre 1998 y 2009, (Lu et al., 2021). Así mismo, otros tres métodos de 

interpolación pueden ser; distancia inversa ponderada, Spline y Kriging, a los cuales, por ejemplo, 

se les evaluó su rendimiento en un Sistema de Información Geográfica (SIG) para estudiar la 

variabilidad espacial de las variables climáticas (temperatura máxima del aire, temperatura mínima 

del aire y precipitaciones estacionales y anuales) en Nebraska. Adicionalmente, es importante 

recordar que no existe un único método de interpolación preferido y la selección del método de 

interpolación generalmente se basa en los datos disponibles, el nivel deseado de precisión y los 

recursos disponibles (Berndt & Haberlandt, 2018). 

La calidad de estas superficies interpoladas depende de una red de estaciones robusta. 

Teniendo en cuenta que el montaje y mantenimiento de una red meteorológica robusta en un país 
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como Colombia es inviable desde los aspectos técnicos, económicos y operativos, surge la 

alternativa de usar datos satelitales y de reanálisis que permitan solventar los problemas de 

continuidad temporal y espacial de información. Estos datos ofrecen una continuidad temporal 

significativa climatológicamente en una grilla regular, que debe ser escalada (downscaled) para 

que pueda ser usada en estudios locales. Las subsecciones siguientes ofrecen información sobre 

los datos satelitales y de reanálisis, y del proceso de escalamiento de datos climatológicos para 

mejorar su resolución espacial. 

2.1 Datos satelitales y de reanálisis 

Existen datos meteorológicos generados por sensores remotos y de reanálisis que 

complementan la información in-situ, permitiendo la obtención de información para la generación 

de las superficies climatológicas. Entre ellas se destacan CHIRPS v2.0, con una resolución espacial 

de 0.05° (~4500m) y temporal diaria (desde 1981) (ERDDAP, 2023); MSWX (Multi-Source 

Weather), con datos de 0.1° (~9000m) cada 3 horas (MSWX-GloH20, 2021); NOAA 

GHCN_CAMS, con datos de alta resolución 0.5 (~45000m) cada mes desde 1948 hasta el presente 

(NOAA, 2021); y ERA5-Land, producto de reanálisis con alta resolución (0.1°, ~9000m) cada 

hora y evolución de variables meteorológicas durante varias décadas, entre otros (Beck et al., 2022; 

Blanco, 2022; Copernicus Climate Change Service, 2019a; Fan & van den Dool, 2008b; Funk 

et al., 2015). 

Este tipo de información complementa las mediciones de superficie tradicionales y ofrece 

una cobertura sin precedentes a escala mundial. Por ejemplo, en el estado de Santa Catarina 

(Brasil) se usaron datos de reanálisis climático y teledetección para desarrollar un modelado 

predictivo en apoyo al programa de vigilancia de floraciones de algas nocivas  (Vianna et al., 
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2023). Por otro lado, en la cuenca del río Kilombero (Tanzania) se presentaron conflictos 

socioeconómicos por un conocimiento inadecuado en la disponibilidad real del agua; por tal 

motivo, se analizaron diversas variables climatológicas, y con datos satelitales se mejoró la 

compresión espacio-temporal de la zona (Sigalla et al., 2023). Así mismo, en Marruecos, país con 

un terreno complejo y regiones escasamente pobladas, debido a que su clima es altamente 

vulnerable a inundaciones por las altas precipitaciones, la disponibilidad limitada de datos fue el 

principal obstáculo a lo que se recurrió a la evaluación de 9 conjuntos de datos basados en 

información satelital y de reanálisis para una compresión más integral de este fenómeno (Tuel & 

El Moçayd, 2023). Aunque para el caso de la precipitación se ha evidenciado que la información 

satelital no es mejor que la información in-situ, se encontró que la base de datos CHIRPS de alta 

resolución puede ser una alternativa promisoria en sitios con escasa información  (Duan et al., 

2019). 

En Colombia, la base de datos CHIRPS v2.0 para el caso de información diaria de 

precipitación ha sido evaluada en el departamento de Antioquia, permitiendo validar un buen 

funcionamiento en la mayoría de las condiciones climáticas de este departamento, incluyendo los 

periodos más intensos del ENOS (López-Bermeo et al., 2022). Sin embargo, se encontró que su 

desempeño fue mejor en la región Andina que en la región Pacífico de nuestro país (Ocampo-

Marulanda et al., 2022). Más recientemente se encontró que la base de datos CHIRPS v2.0 tuvo 

una mejor ejecución que otros productos de precipitación (CMORPHv1, ERA5, ERA5-Land, 

IMERG, MSWEPv2.8, PERSIANN-CCS, y PERSIANN-CDR) para todas las elevaciones y 

escalas de tiempo analizadas. Sin embargo, la mejor ejecución de este tipo de información se dio 

en la escala de tiempo mensual y en las zonas de bajas elevaciones del país (menor que 1000 

m.s.n.m.) (Valencia et al., 2023). 
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2.2 Reducción de escala (downscaling) 

El downscaling consiste en el proceso de reducción de escala mediante el cual se obtienen 

datos de alta resolución a partir de un producto de resolución menor (Río San José, 2010). Las 

metodologías de reducción de escala se clasifican en estadísticas y computacionales (o de machine 

learning). Los diversos métodos estadísticos (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) en general implican procesos de interpolación y extrapolación 

permitiendo la construcción de cuadrículas a partir de estaciones locales (Blanco, 2022); Sin 

embargo, se debe resaltar que los resultados son altamente influenciados por la densidad de la red 

de observación y las escalas tanto espacial como temporal en que se trabaja (Serrano-Notivoli & 

Tejedor, 2021). Por ejemplo, se realizó un estudio que divide a China en ocho zonas de vegetación 

basadas en los diferentes tipos de esta. Dentro de cada zona de vegetación, se empleó un enfoque 

de árboles aleatorios extremos ajustado estacionalmente para reducir espacialmente los datos de 

precipitación mensual del satélite GPM (medición de precipitación global) y para validar la 

efectividad de este método, lo compararon con la interpolación Kriging y los métodos tradicionales 

de reducción de escala global. Los resultados indican que el método de predicción de área dividida 

supera a otros enfoques, lo que da como resultado un conjunto de datos de precipitación que no 

solo logra una alta precisión, sino que también ofrece una resolución espacial más fina en 

comparación con el conjunto de datos de precipitación GPM original.  

 Por otro lado, los métodos computacionales 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. Aunque existe una tendencia creciente en su uso, puesto que se mejora 



ESTUDIO DE LA PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN S/DER 22 

 

considerablemente el escalamiento, estos procesos requieren un alto consumo de recursos 

informáticos y alta experticia (Khashei & Bijari, 2010). 

Aunque existe incertidumbre en la eficiencia del escalamiento, especialmente para la 

precipitación (Dibike et al., 2008; Lanzante et al., 2018; Souvignet & Heinrich, 2011; H. Wu et al., 

2016), la reducción de escala ha permitido avanzar en la comprensión de procesos a escalas 

regional y local (Blanco, 2022; F. Chen et al., 2020; Vargas Godoy & Markonis, 2023). 

Recientemente, se están usando los datos escalados para evaluar el impacto del cambio climático 

en el planeta (Araya-Osses et al., 2020; Hundecha et al., 2016, 2016; Sunyer et al., 2015; Werner 

& Cannon, 2016).  

En Colombia se han usado datos escalados para diversos estudios. Para la cuenca del río 

Magdalena, se desarrolló un nuevo procedimiento de reducción de escala espacial de precipitación 

y se aplicó a cuatro conjuntos de datos de precipitación, teniendo como objetivo analizar qué tan 

sensibles son las simulaciones de caudal a la resolución espacial, encontrando que el modelo GWR 

(Geographically Weighted Regression) y la pendiente tienen una mínima contribución en la 

reducción de escala a diferencia de los predictores de vegetación y elevación (López López et al., 

2018). En el valle de la cordillera central de los andes colombianos, se utilizó un método de 

reducción de escala dinámico para mejorar la representación de la precipitación en la base de datos 

ERA-Interim, encontrando que el método WRF (Weather Research and Forecasting) reduce la 

sobreestimación de la precipitación en la costa pacífica (Posada-Marín et al., 2019). 

Recientemente, en el departamento del Cauca se usó la metodología Kriging para hacer un 

escalamiento de datos de precipitación y temperatura que permitieron evaluar la incidencia del 

dengue en esta región. Como en la mayoría de los estudios, se evidenció que el ajuste del 
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escalamiento fue mejor para los datos de temperatura que para los datos de precipitación (Blanco, 

2022). 

3. Metodología 

La comparación de las superficies climatológicas escaladas a partir de datos satelitales 

frente a las generadas con los datos observacionales obtenidos con medición in-situ de las 

estaciones del IDEAM se llevó a cabo mediante tres fases: i) Generación de superficies 

climatológicas de temperatura promedio y precipitación total a escala mensual y anual, para las 

estaciones del IDEAM con extensión temporal climatológicamente significativa; ii) Generación 

de superficies climatológicas de temperatura promedio y precipitación total a escala mensual y 

anual, mediante datos satelitales escalados con extensión temporal climatológicamente 

significativa; iii) Determinación del ajuste de los datos escalados para las estaciones seleccionadas 

mediante el cálculo de indicadores estadísticos. Las siguientes subsecciones describen la estrategia 

metodológica para el desarrollo de cada una de las fases. 

3.1 Fase I - Generación de superficies climatológicas de temperatura promedio y 

precipitación total a escala mensual y anual para las estaciones del IDEAM 

3.1.1 Descarga y procesamiento de la información obtenida de temperatura y precipitación de 

estaciones IDEAM para la zona de estudio 

3.1.1.1 Zona de estudio. La zona de estudio está delimitada por las coordenadas 5.7° a 

8.1° latitud norte y -74.5° a -72.5° longitud oeste, que enmarcan en su totalidad el departamento 

de Santander. Se utilizó la plataforma DHIME (figura 1) del IDEAM (dhime, 2024) para 
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identificar las estaciones existentes dentro del recuadro de la zona de estudio. Dentro de esta área 

el IDEAM reporta 218 estaciones pluviométricas, 21 estaciones pluviográficas, 46 estaciones 

climatológicas ordinarias, 43 estaciones climatológicas principales, y 150 estaciones 

limnimétricas, entre otras (Figura 2). El apéndice B, presenta la tabla principal con todas las 

estaciones existentes en el área de estudio, mostrando elementos descriptivos reportados por la 

base de datos DHIME. 

Figura 1 

 Portal web consulta y descarga de datos hidrometereológicos 

 

Nota. El gráfico representa la plataforma HDIME; el portal web Consulta y descarga de datos 

hidrometereológicos del IDEAM. Tomado de (dhime, 2024). 
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Figura 2  

Estaciones IDEAM localizadas dentro de la zona de estudio 

 

Nota. El gráfico representa todas las estaciones IDEAM existentes en la zona de estudio, pero solo 

las climatológicas, pluviográficas y pluviométricas fueron usadas en el proyecto. 

 

3.1.1.2 Descarga y procesamiento de información. La descarga de datos de precipitación 

y temperatura a través del portal DHIME del IDEAM consideró la ventana de tiempo desde la 

fecha de instalación de las estaciones (algunas desde hace más de 70 años) hasta el 01/01/2023. 

La información fue descargada del portal en formato “.csv”, en grupos de 10 estaciones para las 

variables temperatura máxima, temperatura mínima, temperatura promedio y precipitación total 

diaria. Dichos archivos fueron procesados mediante el lenguaje de programación R, utilizando la 

interfaz RStudio, inicialmente, para descomprimir y separar la información de cada estación en 

archivos “.csv” (Código disponible en el Apéndice C). 
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Se descargaron datos de 430 estaciones de precipitación y 65 estaciones de temperatura 

máxima y mínima. Se usó una versión modificada de la librería “IdeamR” desarrollada por el 

ingeniero Geomar Perales para la gestión de datos de las estaciones del IDEAM (Apaico, 

2021/2023). El código adaptado se usó para analizar los atributos más importantes de cada estación 

como su identificación, ubicación, ventana temporal, disponibilidad de datos, y el valor mínimo, 

máximo y promedio anual; esto permitió generar tablas resumen (Apéndice B) con la información 

clave de todas las estaciones. El código modificado está disponible en el Apéndice C. 

3.1.1.3 Descarga y selección de estaciones. Debido a que los datos IDEAM son el patrón 

para estimar el rendimiento de las bases de datos satelitales originales y escaladas, se requirió 

establecer un criterio de selección de estaciones que cumplieran con un porcentaje de 

disponibilidad de datos representativo y una ventana temporal mayor a 20 años. Para esto se 

plantearon distintos criterios de clasificación tales como el 50%, 60%, 70% y 80% de 

disponibilidad de datos y una ventana temporal mayor a 20 o 30 años. El análisis de las diferentes 

combinaciones permitió definir que se trabajaría con estaciones con porcentaje de disponibilidad 

de datos mayor al 80% y con más de 20 años de registro (Tabla 1). Esta decisión buscó que los 

resultados del estudio fueran climatológicamente significativos y que la calidad de los datos se 

afectara mínimamente por procesos de imputación de datos faltantes. 
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Tabla 1 

Selección ventana de tiempo 

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de estaciones habilitadas dependiendo de la ventana de tiempo 

escogida con los criterios de >20 años reportados y >80% de datos disponibles. 

Se cotejaron los periodos de tiempo de las estaciones seleccionadas tras el filtro de 

porcentaje de disponibilidad de datos y número de años disponibles mediante un diagrama de Gantt 

en busca de una ventana de tiempo de al menos 20 años que permitiera acoger la mayor cantidad 

de estaciones. En este proceso se lograron identificar 4 intervalos tentativos 1984-2003, 1986-

2005, 1987-2006 y 1990-2009. Se escogió la ventana de tiempo más actual (1990-2009) que, 

adicionalmente, contó con la mayor cantidad de estaciones. El Apéndice B muestra el análisis 

realizado para la selección de la ventana de tiempo y la Figura 3 muestra las estaciones 

seleccionadas para el estudio de acuerdo con los criterios de disponibilidad, extensión y ventana 

de tiempo seleccionada. 

Rango de Fechas Número de Estaciones con +20años y >80% 

Inicial Final Temperatura Min Temperatura Max Precipitación 

1/01/1984 1/01/2004 19 19 165 

1/01/1986 1/01/2006 20 20 180 

1/01/1987 1/01/2007 21 20 186 

1/01/1990 1/01/2010 21 20 186 
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Figura 3 

Ubicación estaciones de la ventana de tiempo 

 

Nota. El gráfico representa todas las estaciones IDEAM existentes en la zona de estudio, pero solo 

las climatológicas, pluviográficas y pluviométricas fueron usadas en el proyecto. 

 

3.1.1.4 Imputación de datos faltantes. Para la correcta imputación de los valores faltantes 

en las series de tiempo de las estaciones seleccionadas, primero se realizó un análisis mediante un 

código en R que permite contar el número de días consecutivos con datos faltantes dentro de la 

serie de tiempo estudiada. Esto permitió realizar una clasificación del estado de los vacíos y así 

identificar las estaciones que tuvieran una gran cantidad de días consecutivos con datos faltantes, 

dado que la imputación de estos datos resulta inviable. 
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Las series de tiempo de temperatura máxima y mínima se imputaron de manera automática 

mediante el método Spline únicamente para vacíos entre 1 y 5 días consecutivos. Para las series 

de precipitación se propuso una imputación automática mediante el método Spline para los vacíos 

de 1 día y una imputación manual para los vacíos de 2 a 5 días consecutivos. 

Para determinar el método de imputación automático a utilizar se planteó realizar la 

imputación de una estación que no presentara vacíos, pero eliminando algunos datos conocidos 

para así poder medir la afinidad de los valores a imputar mediante tres métodos distintos: Media 

Móvil, Interpolación Spline y Relleno hacia adelante. Los resultados de las diferentes 

imputaciones fueron comparadas frente a la serie original mediante el error de raíz cuadrada media 

(RMSE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE), siendo los valores del RMSE muy similares 

para los tres métodos, mientras que los valores del MAPE demostraron que la técnica de 

interpolación Spline funciona mucho mejor para la imputación de datos de precipitación y 

temperatura. Este método se basa en la interpolación de funciones polinómicas por tramos 

(Apéndice D). Vale la pena aclarar que, debido a las propiedades de los polinomios y las series de 

tiempo de precipitación diaria, es posible llegar a obtener valores negativos en la imputación, lo 

cual es físicamente imposible, se requirió delimitar los valores negativos a ceros dentro de las 

series de precipitación diaria imputadas. 

La imputación manual de las estaciones de precipitación se realizó mediante el método de 

interpolación de distancia inversa ponderada (IDW). Para esto se realizó una clasificación entre 

las estaciones disponibles para seleccionar las que servirán como auxiliares en la estimación de los 

datos; las estaciones seleccionadas fueron aquellas cuyas series anuales de precipitación total no 

tuvieran una diferencia mayor al 10%, además de que se encontraran en un rango de más o menos 

1000 metros de altitud de diferencia. Para estas estaciones se calculó la precipitación acumulada 
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promedio para los rangos de fechas a imputar ponderadas mediante la distancia inversa entre las 

coordenadas de las estaciones comparadas. Los códigos relacionados con los análisis descritos 

están disponibles en el Apéndice D. 

Finalmente, el escalamiento temporal de las variables precipitación y temperatura, a nivel 

mensual y anual se realizó a partir de las siguientes condiciones: para el cálculo de la temperatura 

máxima y mínima promedio mensual solo se tuvieron en cuenta los meses con disponibilidad de 

más de 25 días (~80% de los días del mes); para el cálculo de las temperaturas promedio anuales 

solo se usaron estaciones con reportes de promedios mensuales completos, es decir, todos los 

meses disponibles con más de 25 días con datos; para el cálculo de totales mensuales y anuales de 

precipitación solo se tuvieron en cuenta los meses y años con la totalidad de los datos registrados 

para dicho periodo. 

3.1.2 Generación de las superficies de precipitación y temperatura con datos observacionales 

del IDEAM. 

Para la generación de superficies con datos observacionales del IDEAM se utilizó el 

software QGIS haciendo uso de la herramienta “Interpolación IDW”. Es importante resaltar que 

las superficies se generaron usando los datos mensuales y anuales calculados según el 

procesamiento indicado en la sección anterior, y a partir de las estaciones disponibles en el área de 

estudio clasificadas por los procesos de filtrado y selección descritos anteriormente. 
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3.2 Fase II – Generación de superficies climatológicas de temperatura promedio y 

precipitación total a escala mensual y anual, mediante datos satelitales escalados 

Estudios previos realizados por (Blanco, 2022) y (Valencia et al., 2023) compararon, 

mediante medidores estadísticos, la afinidad de distintas bases de datos satelitales como CHIRPS, 

CMORPH, ERA5, ERA5-LAND, MSWX,  IMERG, con datos observacionales tradicionales. 

Estos estudios concluyeron que las bases de datos que han presentado mejores resultados han sido 

CHIRPSv2 para precipitación y ERA5-LAND para temperatura. Estos resultados son consistentes 

con  lo que sugiere la literatura; CHIRPSv2 tiene un buen desempeño en la región (López-Bermeo 

et al., 2022) y ERA5-LAND, junto con los productos de Copernicus EU, son referentes 

internacionales en cuanto este tipo de información y de usual comparación (Lu et al., 2021). 

3.2.1 Descarga de los datos de precipitación y temperatura de base de datos satelitales o de 

reanálisis. 

3.2.1.1 Descarga y procesamiento de datos CHIRPS. Mediante la plataforma online del 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) se accedió a los datos globales de 

precipitación con resolución espacial de 0.05° (~4500 m) y se descargaron mediante la definición 

del área geográfica de interés(Copernicus Climate Change Service, 2019b). La ventana de tiempo 

de descarga fue la misma que se definió para los datos de las estaciones IDEAM (1990 a 2009) y 

el formato de descarga del archivo fue tipo netCDF (“.nc”). Este es un formato multidimensional 

que, para el caso de los datos CHIRPS, ofrece una serie de tiempo de precipitación para cada centro 

de píxel de la cuadrícula definida por las coordenadas de interés (Figura 4). Para este caso, los 

datos descargados no requirieron de algún procesamiento adicional previo al proceso de 

escalamiento. 
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Figura 4 

Portal web CHIRPS V2.0 

 

Nota. El gráfico representa la interfaz del portal web de descarga de datos CHIRPS. Tomado de 

(ERDDAP, 2023). 

 

3.2.1.2 Descarga y procesamiento de datos ERA5-Land. Para acceder a esta base de 

datos fue necesaria 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”. El proceso de 

descarga se realizó mediante la función “download_ERA”, de la librería “KrigR” de R [24], a 

través de un código en R; en este se permite definir la variable requerida, la ventana de tiempo, la 

extensión geográfica y la resolución temporal. El archivo descargado es de tipo “nc”. El Apéndice 

E presenta el script empleado para la descarga de las variables. 
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3.2.2 Implementación del método Kriging para la reducción de escala espacial. 

El Kriging es un método geoestadístico que permite estimar algunos valores no registrados 

de una variable dentro de un área determinada usando información existente dentro de esta. Para 

la estimación se pueden usar funciones de apoyo tal como medias, funciones de covarianza y 

variogramas.  Existen tres distintas metodologías de Kriging lineal: Kriging Simple, que se basa 

en el uso de una media constante conocida y semivariogramas sin ajustes; Kriging ordinario, que 

se ajusta a las funciones de los semivariogramas; y el Kriging universal, que consiste en el ajuste 

de los datos a un modelo de regresión global mediante el uso de variogramas (Blanco, 2022; Chilès 

& Delfiner, 2012). 

Para el desarrollo del proceso de escalamiento de las variables climatológicas del proyecto 

se parte del uso del sistema de ecuaciones del Kriging universal.  

∑ 𝜆𝛽𝛾𝛼𝛽 + ∑ 𝜇𝑙𝑓𝛼
𝑙

𝑙𝛽

= 𝛾𝛼0     𝛼 = 1,2, … , 𝑁 

∑ 𝜆𝛼𝑓𝛼
𝑙

𝛼

= 𝑓0
𝑙     𝑙 = 0, … , 𝑁 

Donde, 𝜆𝛽 es el peso del conjunto de datos en el punto β, 𝛾𝛼𝛽 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, 𝛾𝛼0 es el variograma entre el conjunto de datos en el punto α y el conjunto de datos 

en el punto 0, 𝜆𝑎 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) 
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Los variogramas se pueden calcular como “la mitad de la esperanza matemática del 

cuadrado de la diferencia de dos valores de una 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). 

Una de las principales aplicaciones del Kriging Universal es el escalamiento espacial de 

variables meteorológicas mediante archivos covariantes, usualmente de elevación, convirtiéndolas 

en una fuente de información climatológica de alta resolución para diversos estudios.  Por ejemplo, 

se ha utilizado para realizar estudios de salud pública en el departamento del Cauca, Colombia 

mediante el escalamiento de variables climatológicas como precipitación y temperatura (Blanco, 

2022); construir mapas de temperatura mínima para la evaluación de la posibilidad teórica de 

distribución de Bulinus globosus en China (Wang 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 (M. Wu 

et al., 2022); analizar la distribución espacial de los niveles freáticos en una región de Turquía 

(Gundogdu & Guney, 2007); y 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). 

La implementación del método geoestadístico Kriging Universal para 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), la cual requiere el uso de datos de entrenamiento 
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de las variables a escalar y datos de archivos covariantes disponibles tanto en la resolución de los 

datos satelitales como en la resolución a la que se quiere escalar los datos. Información a partir de 

la cual la herramienta ajusta variogramas a los datos de entrenamiento y establece funciones de 

covarianza con los datos de las covariantes con resolución original para así generar funciones que 

describen la correlación espacial entre los datos de entrenamiento y los covariantes (Kusch & 

Davy, 2022a); posteriormente, se realiza la predicción de los valores de la variable requerida en 

las nuevas ubicaciones, a partir de los datos de las covariantes en la resolución objetivo (Kusch & 

Davy, 2022b).  

Para realizar el escalamiento de las bases de datos CHIRPSv2 para la variable de 

precipitación diaria y ERA5-Land para temperatura máxima y mínima, se utilizó el modelo digital 

de elevación (MDE) con la resolución de los datos originales y resolución de 0.01° (~1km) del 

Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) como archivo covariante para la reducción de 

escala, ya que este fue validado por (Kusch & Davy, 2022b) y (Blanco, 2022). El código está 

disponible en el Apéndice E. 

La extracción de las series de tiempo para los archivos netCDF escalados para cada una de 

las variables estudiadas en las coordenadas correspondientes a las estaciones IDEAM 

seleccionadas para la comparación se realizó mediante el lenguaje de programación NCAR 

Command Language (NCL) para la manipulación de datos climatológicos que corre sobre Ubuntu. 

El código está disponible en el Apéndice E. 
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Figura 5 

Diagrama de flujo de reducción de escala 

 

Nota. El gráfico representa un diagrama de flujo sobre el proceso de reducción de escala de manera 

más clara y evidente. 

3.2.3 Retos enfrentados 

El escalamiento de los datos implicó retos técnicos y computacionales que tuvieron que ser 

superados. En primer lugar, el grado de requisitos computacionales para realizar el análisis y 

procesamiento de datos expuesto en la metodología fue significativo, ya que para esto fue 

necesario el uso de diversos programas, tales como: Excel, QGIS, R, Xming, Climate Data 

Operator y NCAR Command Language (NCL) de Ubuntu. Para el uso de algunos de ellos se 

requirió tiempo de aprendizaje durante la ejecución del proyecto para así desarrollar los códigos y 

procesar datos de manera eficiente. 
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También es relevante nombrar los tiempos requeridos para el procesamiento de los datos 

escalados. Por ejemplo, para la descarga de los datos ERA5-LAND, en un principio se optó por 

descargar la información de los 20 años de manera continua, pero durante el proceso la interfaz 

Rstudio cerraba sesión inesperadamente, el computador se apagada de manera repentina o el disco 

duro se saturaba con la memoria llena. En una ocasión donde supuestamente la descarga llego a 

100%, el archivo no se generó lo que obligó a buscar otras estrategias para la descarga. Al final se 

decidió descargar los datos para cada año independientemente y realizando respaldos en disco 

externo. En el caso de temperatura máxima y mínima el proceso tomó alrededor de más de 24 

horas para cada una de las variables.  

Posteriormente, se pudo notar que al intentar realizar el escalamiento para archivos de 20 

años completos (tal como se habían descargado los datos) resultaba en un proceso muy demorado 

y poco recomendable, ya que este duró alrededor de 5 días escalando el archivo correspondiente, 

para finalmente fallar por problemas computacionales del equipo. Finalmente, fue necesario 

realizar el escalamiento de los datos en paquetes anuales resultando en un proceso que tomó entre 

6 y 8 horas por cada año trabajado. 

Por último, durante el escalamiento de datos satelitales de precipitación CHIRPSv2 con la 

librería KrigR de R, se pudo identificar que el código no estaba preparado para escalar datos para 

días en los que no se registró precipitación en ninguno de los pixeles demarcados dentro de la zona 

de estudio. Esta condición produjo un error no identificado inicialmente que no permitió realizar 

el proceso de escalamiento de los archivos correspondientes a algunos de los años estudiados de 

la forma adecuada. Dichos días tuvieron que ser procesados aparte mediante QGIS debido a que 

solo se debía escalar el tamaño de pixeles con el mismo valor.  
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Debido al covariante usado (modelo digital de elevación), el código generó resultados 

inconsistentes en los casos en que no existían datos de precipitación en zonas con altos gradientes 

de elevación. Por lo cual los archivos escalados tuvieron que ser sometidos a procesos de 

modificación para poder limitar los rangos de los valores negativos a cero, mediante el uso de las 

funciones de Climate Data Operator (CDO) en Ubuntu. 

Por último, al extraer las series de tiempo de los datos escalados de precipitación para la 

comparación punto-píxel, se encontraron valores extraños de orden exponencial exageradamente 

grandes, como por ejemplo 4.71E+37; valores que no coincidían con los valores mínimos y 

máximos identificados dentro de los metadatos de los archivos satelitales CHIRPSv2 escalados. 

Además, estos valores problemáticos, siempre se presentaban en la misma fecha. Al corroborar 

con el visor de datos Xming, se logró determinar que esos valores eran 0, por lo cual se concluyó 

que este error se encontraba ligado a errores de aproximación de las cifras decimales de la 

precipitación escalada al extraer las series de tiempo. El apéndice F da mayor aclaración sobre los 

errores causados por precipitaciones nulas. 

3.3 Fase III – Determinación del ajuste de los datos escalados para las estaciones 

seleccionadas mediante el cálculo de indicadores estadísticos. 

Para la determinación del ajuste de los datos escalados se realizó la comparación punto-

píxel de las series de tiempo obtenidas mediante el proceso de escalamiento Kriging en el píxel 

correspondiente a las coordenadas de cada una de las estaciones IDEAM seleccionadas para el 

cálculo de los indicadores estadísticos. Este análisis no tuvo en cuenta los datos imputados pues 

esto generaría más incertidumbre en el análisis.  
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Para evaluar el ajuste se usaron seis indicadores estadísticos: Root Mean Square Error 

(RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Modified Kling-Gupta Efficency (KGE), Bias (β), 

Variabilidad (γ) y Coeficiente de correlación de Pearson (r); estos han sido implementados en  

estudios similares (Blanco, 2022; Valencia et al., 2023). Se implementó un código de R que 

permite calcular el error entre las series de tiempo diarias de los datos observados y escalados. 

A continuación, se detallan cada una de las métricas evaluadas. Las ecuaciones respectivas 

a cada una estas, junto con su explicación, se encuentran en el Apéndice G. 

Root Mean Square Error (RMSE): Es el indicador de validación cruzada más común y 

es más sensible a los valores atípicos. Los valores de RMSE cercanos a cero indican un 

rendimiento más optimo (Njoku et al., 2023). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∗ ∑(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

Mean Absolute Error (MAE): Se define como el promedio de las diferencias absolutas 

entre las variables medidas y estimadas. Los valores de MAE cercanos a cero indican mejor ajuste 

(Njoku et al., 2023). 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∗ ∑ |𝑆𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

Modified Kling-Gupta Efficency (KGE): Indicador estadístico ampliamente usado para 

evaluar el desempeño de modelos hidrológicos en términos de sus tres componentes: Coeficiente 

de Correlación de Pearson (r), Bias (β) y Variabilidad (γ). Los valores del KGE oscilan en el rango 

de -∞ hasta 1 (mayor precisión del modelo) (Valencia et al., 2023). 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 +  (𝛾 − 1)2  
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Coeficiente de Correlación de Pearson (r): Indicador estadístico de correlación lineal 

entre los valores observados y los valores estimados. Los valores de r oscilan en el rango de -1 a 

1, donde los negativos indican correlación inversa entre las variables, si r=0 significa que no existe 

correlación alguna entre las variables y los valores más cercanos a uno indican correlación lineal 

positiva (Valencia et al., 2023). 

𝑟 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1 (𝑆𝑖 − 𝑆𝑖)

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1  √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

 

Bias (β): Mide la tendencia promedio que presentan los modelos para estimar los valores 

requeridos frente a los valores observados. Los valores de β pueden variar de -∞ a +∞, donde los 

valores menores a uno indican subestimación y los mayores a uno indican sobreestimación de las 

variables del modelo (Valencia et al., 2023). 

𝛽 =
𝜇𝑠

𝜇0
 

Variabilidad (γ): Evalúa la relación de la dispersión de los valores simulados frente a los 

observados, indicando si estos tienen una dispersión similar a los datos observacionales cuando 

los valores son cercanos a 1. (Valencia et al., 2023). 

𝛾 =
𝐶𝑉𝑠

𝐶𝑉0
 

4. Resultados 

Con este trabajo se generó una base de datos climatológica (precipitación y temperatura) 

para el departamento de Santander para la ventana de tiempo 1990-2009 con una alta resolución 

espacial (~1000 m) que permite su uso para proyectos de carácter local y regional (Apéndices J, K 
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y L). Los datos IDEAM procesados y consolidados para fines de verificación del ejercicio de 

escalamiento también son parte de los productos generados (Apéndice B). Adicionalmente, los 

códigos implementados para los diferentes procesos metodológicos se ofrecen al lector de este 

trabajo de tal manera que sirvan de herramienta para ampliar la disponibilidad de datos a nuevas 

ventanas de tiempo o para implementar un ejercicio similar en otras zonas de estudio (Apéndices 

C, D, y E). Se realiza un análisis del ajuste entre los datos observados y escalados y se hace una 

evaluación del impacto de estos datos escalados a partir de la comparación entre las superficies 

interpoladas de precipitación y temperatura, mensuales y anuales, para la zona de estudio. 

4.1 Superficies climatológicas de precipitación total (mensual y anual) y temperatura media 

(mensual y anual) a partir de series de tiempo diarias de estaciones del IDEAM 

A partir de los datos IDEAM procesados según se describe en la sección 3.1.1. de la 

metodología se generaron las superficies climatológicas de precipitación, y temperatura mínima y 

máxima para el departamento de Santander (Figuras 6-8). Para el caso de la precipitación (Figura 

6), la distribución existente de estaciones muestra adecuadamente, desde una perspectiva regional, 

los patrones geográficos indicando mayores precipitaciones al oeste y sur del departamento y 

claras diferencias de precipitación de carácter estacional (enero vs. mayo). La poca densidad de 

estaciones de temperatura no permite identificar un gradiente claro a pesar de que existe una 

variedad de temperaturas en el departamento definidas por su topografía y propiedades biofísicas. 

La existencia de la estación Berlín permite que se dé un indicio de las menores temperaturas 

características de la zona de páramo. Sin embargo, se requeriría la existencia de más estaciones en 

esta región para poder hacer una delimitación clara de su extensión (Figura 8). 
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Figura 6 

Promedios de precipitación mensual y anual para Santander con datos IDEAM 

 

Nota. El gráfico representa los promedios de la precipitación total mensual de los meses enero y 

mayo (arriba), y de la precipitación total anual (abajo) en Santander con la información procesada 

de estaciones del IDEAM. 
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Figura 7 

Temperatura máxima mensual y anual para Santander con datos IDEAM 

 

Nota. El gráfico representa la temperatura máxima anual y mensual promedio de los meses de 

enero y mayo en Santander con la información procesada del IDEAM. 
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Figura 8 

Temperatura mínima mensual y anual para Santander con datos IDEAM 

 

Nota. El gráfico representa la temperatura mínima anual y mensual promedio de los meses de 

enero y mayo en Santander con la información procesada del IDEAM. 
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4.2 Superficies climatológicas de precipitación total (mensual y anual) y temperatura media 

(mensual y anual) a partir de bases de datos escaladas 

Mediante los datos obtenidos de CHIRPSv2 para precipitación y ERA5-Land para 

temperatura, como se describe en la sección 3.2 de la metodología, se generaron las superficies 

climatológicas escaladas de alta resolución espacial de precipitación y temperatura mínima y 

máxima para el departamento de Santander a escala diaria (Figuras 9-11), mensual y anual (Figuras 

12-14). 

4.2.1 Bases de datos crudos de las variables meteorológicas 

4.2.1.1 Información CHIRPS. Se logró la descarga de los datos de precipitación total 

diaria con una absoluta continuidad espacial y temporal para la ventana del proyecto y una 

resolución espacial de 0.05° (5 km). En la figura 9 (izquierda), se muestra un ejemplo de la 

información presente en CHIRPS en su resolución original. En el Apéndice H se encuentran los 

archivos “netCDF” descargados de la base de datos CHIRPS. 

4.2.1.2 Información ERA5-Land. Se logró la descarga de los datos de temperatura 

máxima y mínima con absoluta continuidad espacial y temporal para la ventana del proyecto y una 

resolución espacial de 0.1° (10 km). En las figuras 10 y 11 (izquierda), se muestra un ejemplo de 

la información presente en ERA5-land. En el apéndice I se encuentra el código de descarga y los 

archivos “netCDF” descargados de la base de datos CHIRPS. 

4.2.2 Bases de datos escalados de las variables meteorológicas. 

El proceso de escalamiento generó datos de precipitación y temperatura máxima y mínima 

en una resolución de 0.01° (~1000 m) para la zona de estudio en la ventana de tiempo seleccionada. 
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En las Figuras 9-11, se muestra un comparativo entre los datos crudos (izquierda) y los datos 

escalados (derecha) para una fecha específica. Para el caso de la precipitación total diaria, el 

escalamiento define y suaviza los gradientes de precipitación, respetando las tendencias generales 

de los datos crudos. Para el caso de la temperatura, el escalamiento logra mejorar 

significativamente la distribución de valores de las dos variables. Se hace evidente el papel que 

juega el covariante usado (DEM) en el proceso de escalamiento. El Apéndice J contiene los datos 

escalados de precipitación, y los apéndices K y L contienen los datos escalados de temperatura 

máxima y mínima, respectivamente. 

Figura 9 

Precipitación total diaria CHIRPS 

 

Nota. El gráfico representa un ejemplo de datos de precipitación total diaria – 15/11/2009, 

21/04/2003, resolución espacial 0.05° (5 km). 
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Figura 10 

Temperatura máxima diaria ERA5-Land 

 

Nota. El gráfico representa un ejemplo de datos de temperatura máxima– 15/11/2009, resolución 

espacial 0.1° (10 km). 

Figura 11  

Temperatura mínima diaria ERA5-Land 

 

Nota. El gráfico representa un ejemplo de datos de temperatura máxima– 15/11/2009, resolución 

espacial 0.1° (10 km). 
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4.2.3 Superficies climatológicas generadas con datos satelitales escalados  

Los datos escalados permitieron generar superficies mensuales y anuales que ofrecen una 

apreciación más clara de los patrones espaciales y temporales de precipitación y temperatura en el 

departamento de Santander. Para el caso de la precipitación, el promedio el promedio anual (Figura 

12) confirma el gradiente establecido en el mapa climatológico del IDEAM Precipitación media 

total anual – Promedio multianual 1981-2010), pero con la ventaja de una mayor resolución 

espacial. El comparativo entre un mes seco (enero) y uno lluvioso (mayo), informa sobre los rangos 

de precipitación promedio que ocurren en dichas condiciones y la distribución geográfica detallada 

de los patrones de lluvia en el departamento (Figuras 12). Se concluye entonces que, en promedio, 

las mayores precipitaciones se ubican  al oeste y sur del departamento, pero que hay claras 

diferencias estacionales de precipitación, como ya se ha establecido para la región andina 

(Valencia et al., 2023). El Apéndice M presenta las superficies de precipitación total mensual 

promedio para los 12 meses del año.  

Los patrones de temperatura promedio anual son consistentes con los reportados por el 

IDEAM (Temperatura máxima media promedio multianual y temperatura mínima media promedio 

multianual). El comparativo entre las superficies presentadas en las figuras 13 y 14 evidencian la 

poca robustez que pueden ofrecer los datos in-situ cuando no existe una densidad adecuada de 

estaciones. Las superficies de los promedios mensuales de temperatura máxima y mínima 

muestran poca variabilidad entre temporadas, confirmando que es más relevante el gradiente 

topográfico en la distribución de la temperatura que los cambios estacionales en esta zona 

ecuatorial.  El Apéndice N presenta las superficies de temperatura promedio máxima y mínima 

para los 12 meses del año. 
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Figura 12  

Precipitación mensual y anual para Santander con datos CHIRPSv2 

 

Nota. El gráfico representa la precipitación anual y mensual total de los meses de enero y mayo en 

Santander con la información escalada de la base de datos CHIRPS. 
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Figura 13 

Temperatura máxima mensual y anual para Santander con datos ERA5-Land 

Nota. El gráfico representa la temperatura máxima anual y mensual promedio de los meses de 

enero y mayo en Santander con la información escalada de la base de datos ERA5-Land.  



ESTUDIO DE LA PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN S/DER 51 

 

Figura 14 

Temperatura mínima mensual y anual para Santander con datos ERA5-Land 

 
 

Nota. El gráfico representa la temperatura mínima anual y mensual promedio de los meses de 

enero y mayo en Santander con la información escalada de la base de datos ERA5-Land  
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4.3 Grado de incertidumbre 

4.3.1 Precipitación 

En la Figura 15 se presentan los resultados más significativos de las métricas de desempeño 

estimadas para la variable de precipitación con los datos CHIRPS originales y escalados. De la 

gráfica de RMSE se observa que en los meses de marzo-mayo y septiembre-noviembre -los meses 

más lluviosos del año- se presentan mayores diferencias entre los datos. Por otro lado, la gráfica 

del coeficiente de correlación de Pearson (r) evidencia que los datos a lo largo del año poseen una 

correlación lineal positiva con valores iguales o inferiores a 0.5. Adicionalmente, el sesgo (Bias) 

expone un comportamiento de los datos bastante cercano a 1; sin embargo, se debe mencionar que 

en los meses de enero y julio se encontraron valores considerablemente atípicos. Para ninguno de 

las métricas se evidencia un incremento del error como resultado del escalamiento. Espacialmente, 

los errores más grandes se localizan al oeste del departamento, donde se presenta mayor 

precipitación (Figura 16). La información completa con las 6 métricas de desempeño (Bias, 

RSME, KGE, Pearson, variabilidad y MAE) se presentan en el Apéndice O. 
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Figura 15  

Métricas estimadas precipitación CHIRPS 

 

Nota. El gráfico representa las métricas estadísticas estimadas que se obtuvieron para precipitación 

en la base de datos CHIRPS, la información completa está en el apéndice O.  
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Figura 16 

Distribución RMSE agosto – precipitación total diaria 

 

Nota. El gráfico representa la distribución del RMSE en Santander del mes de agosto, con datos 

sin escalar y escalados de la variable precipitación total diaria en CHIRPS. 

4.3.2 Temperatura máxima 

En la Figura 17 se presentan los resultados más significativos de las métricas de desempeño 

estimadas para la variable de temperatura máxima con los datos ERA5-Land originales y 

escalados. Como se esperaría, las métricas de error son mucho mejores para esta variable y tanto 

para el RMSE como para el sesgo se aprecia una reducción del rango de error con los datos 

escalados. No se evidencia una variabilidad estacional del error RMSE, pero al comparar los datos 

originales con los escalados se encontró una mejora en 9 de los 12 meses (75%). Por otro lado, la 

gráfica del coeficiente de correlación de Pearson (r) evidencia que los datos a lo largo del año 

poseen una correlación lineal positiva con valores entre 0.8 y 0.2; es destacable que en los primeros 
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3 meses del año la correlación está entre 0.85 y 0.5. La gráfica de sesgo expone una tendencia a la 

subestimación de los datos satelitales con respecto de los observados, sin embargo, se debe 

mencionar que los datos escalados presentan una ligera mejora en el rango de error. Espacialmente, 

los errores más grandes (RMSE) se localizan al este del Departamento, aunque vale la pena aclarar 

que esta distribución está limitada por la poca disponibilidad de estaciones de temperatura (Figura 

18). La información completa con las 6 métricas de desempeño (Bias, RSME, KGE, Pearson, 

variabilidad y MAE) para temperatura máxima se encuentran en el Apéndice O. 
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Figura 17 

Métricas estimadas temperatura máxima ERA5-Land 

 
Nota. El gráfico representa las métricas estadísticas estimadas que se obtuvieron para temperatura 

máxima en la base de datos ERA5-Land, la información completa está en el apéndice O.  
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Figura 18 

Distribución RMSE noviembre – temperatura máxima 

 

Nota. El gráfico representa la distribución del RMSE en Santander del mes de noviembre, con 

datos sin escalar y escalados de la variable temperatura máxima en ERA5-Land. 

4.3.3 Temperatura mínima 

En la Figura 19 se presentan los resultados más significativos de las métricas de desempeño 

estimadas para la variable de temperatura mínima con los datos ERA5-Land originales y escalados. 

En general, con respecto a las tendencias de error para la temperatura máxima, se evidencia una 

mejora de las métricas de error para el caso de RMSE y sesgo, y un incremento del error estimado 

por el coeficiente de correlación de Pearson.  No se aprecia una tendencia de error RMSE 

estacional, pero sí una mejora del error al comparar el desempeño de los datos escalados con 
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respecto a los datos crudos. El rango de error para esta métrica mejoró para todos los meses del 

año. La gráfica del coeficiente de correlación de Pearson (r) evidencia que los datos a lo largo del 

año poseen una correlación lineal positiva con valores entre 0.65 y 0, pero los rangos de error no 

mejoran al comparar los ajustes para datos crudos y escalados. El sesgo expone un comportamiento 

de los datos bastante cercano a 1 para los comparativos de datos crudos y escalados, pero se 

presentan valores altamente atípicos en el período de diciembre a marzo. Para algunos meses se 

aprecia la mejora del error para el caso de los datos escalados. La distribución espacial del error 

(RMSE) (Figura 20) es similar a la de temperatura máxima. La información completa con las 6 

métricas de desempeño (Bias, RSME, KGE, Pearson, variabilidad y MAE) se encuentran en el 

apéndice O.  
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Figura 19 

Métricas estimadas temperatura mínima ERA5-Land 

 
Nota. El gráfico representa las métricas estadísticas estimadas que se obtuvieron para temperatura 

mínima en la base de datos ERA5-Land, la información completa está en el apéndice O. 
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Figura 20 

Distribución RMSE marzo – temperatura mínima 

 

Nota. El gráfico representa la distribución del RMSE en Santander del mes de marzo, con datos 

sin escalar y escalados de la variable temperatura mínima en ERA5-Land. 

5. Conclusiones 

Con este trabajo se generó una base de datos climatológica (precipitación y temperatura 

máxima y mínima) para el departamento de Santander para la ventana de tiempo 1990-2009 con 

una alta resolución espacial (~1000 m) que permite su uso para proyectos de carácter local y 

regional. Los datos IDEAM procesados y consolidados para fines de verificación del ejercicio de 

escalamiento también son parte de los productos generados. Adicionalmente, los códigos 

implementados para los diferentes procesos metodológicos se ofrecen al lector de este trabajo de 



ESTUDIO DE LA PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN S/DER 61 

 

tal manera que sirvan de herramienta para ampliar la disponibilidad de datos a nuevas ventanas de 

tiempo o para implementar un ejercicio similar en otras zonas de estudio. 

El análisis del ajuste de los datos brinda herramientas para justificar el uso de los datos en 

proyectos aplicados. En general, las métricas de error usadas indican que los datos satelitales y de 

reanálisis tienen un buen ajuste, aunque hay diferencias en el desempeño para las tres variables 

estudiadas. Para el caso de la precipitación total diaria, los errores fueron mayores que para las 

variables de temperatura y se evidencia una variabilidad temporal donde los errores fueron 

superiores durante las temporadas lluviosas del año (marzo-mayo y septiembre-noviembre). Así 

mismo, al hacer la comparación punto-píxel entre datos escalados y observados vs. datos crudos y 

observados no se evidenció un incremento en las métricas de error; esto se considera ventajoso en 

tanto que los datos escalados ofrecen una mayor resolución espacial y podrían, por lo tanto, ser 

usados preferencialmente a los datos CHIRPSv2 crudos en zonas donde no exista información de 

precipitación. 

Para el caso de la variable temperatura, las métricas de error fueron mucho mejores que 

para la precipitación, y el desempeño fue mejor para temperatura mínima que para temperatura 

máxima. Adicionalmente, en la mayoría de los casos se evidenció una reducción de los rangos de 

error en la comparación punto-píxel de los datos observados y escalados con respecto a la 

comparación entre datos observados y crudos. Se reconoce aquí el papel que juega el covariante 

modelo digital de elevación (MDE) en el escalamiento adecuado de la temperatura, teniendo en 

cuenta las características topográficas del área de estudio.  

Las superficies de precipitación y temperatura (anuales y mensuales) generadas con datos 

satelitales y de reanálisis se comparan positivamente con las disponibles a través del IDEAM en 

términos de distribución de valores y rangos. Estas superficies generadas ofrecen la ventaja de una 
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mayor resolución espacial que permite su aplicación para estudios locales y regionales. Estos 

resultados contrastan con el caso de las superficies generadas usando datos observacionales de 

estaciones IDEAM, especialmente para el caso de las variables de temperatura.  

6. Recomendaciones 

Aunque el ejercicio de escalamiento de los datos de precipitación CHIRPSv2 no mejoró 

las métricas de error, se recomienda usar esta base datos dado que ofrece una mayor resolución 

espacial y cuenta con absoluta continuidad temporal. Los datos y superficies escaladas evidencian 

claramente los patrones climáticos con tendencia bimodal presentes en la región andina y los 

patrones geográficos que indican mayores precipitaciones al oeste y sur del departamento. Los 

resultados del proceso de escalamiento se podrían mejorar para esta variable con la incorporación 

de un covariante que complemente el MDE. Se sugiere que, a futuro, se haga un estudio que 

identifique y produzca, en las escalas requeridas, este nuevo insumo. 

En el caso de los datos observacionales (IDEAM), el proceso de selección de estaciones 

con datos de alta calidad en términos de disponibilidad continua de datos y extensión temporal 

resultó en el uso de 113 estaciones de precipitación y 20 de temperatura mínima y máxima, lo cual 

representa aproximadamente el 26% y 31% respectivamente de las estaciones descargadas 

inicialmente. Es necesario realizar un esfuerzo interinstitucional para robustecer la red 

observacional de datos hidrometeorológicos del Departamento y del País. Estos datos a su vez 

servirán para robustecer la calidad de las bases de datos satelitales y de reanálisis. 
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