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RESUMEN

Durante los dltimos afios, la precipitacion en el Desierto de Atacama ha disminuido
considerablemente. La evidencia apunta a que, debido al Cambio Climético, los montos de
precipitacion proyectados al afio 2050 sufriran una disminucion importante. Los eventos de
precipitacion son criticos para fenomenos como el Desierto Florido, por lo que estudiar los
patrones de distribucion de la precipitacion se vuelve fundamental. Existe una baja
densidad de estaciones meteorologicas en la zona, lo que produce incertidumbre al
momento de representar espacialmente la precipitacion. Los productos derivados de
sensores remotos como CHIRPS, han ayudado a reducir este problema, sin embargo, la
resolucion espacial o temporal de estos productos no es apropiada para estudiar fendmenos
a nivel local. Aqui radica la importancia de implementar técnicas de reduccién de escala
(downscaling). Esta investigacion propone que, mediante el desarrollo e implementacion de
un algoritmo basado en métodos de regresion espacialmente explicitos, utilizando el
conjunto de datos de precipitacion CHIRPS V2.0 e informacion meteoroldgica, es posible
conseguir grillas mensuales de precipitacion para el Desierto de Atacama a una resolucion
de 250 m con un nivel de error menor al 20% en el periodo 2001 - 2020. En el estudio se
homogeneizaron y rellenaron series de datos mensuales de precipitacion para 199
estaciones meteoroldgicas mediante el paquete Climatol de R, con las cuales se corrigio el
producto CHIRPS a escala local. Se les aplicé una reduccién de escala mediante la técnica
de regresiones geograficamente ponderadas (GWR) sobre las grillas corregidas para
finalmente comparar su rendimiento con otras técnicas o productos grillados de
precipitacion. EI método se desarrollé e implementd de manera exitosa con un rendimiento
superior en comparacion a los productos CHIRPS, ANUSPLIN y CR2MET consiguiendo
niveles de error promedio del 9.7% comprobando la hip6tesis planteada.

Palabras claves: Modelamiento espacial, Desierto de Atacama, Precipitacion, CHIRPS.



ABSTRACT

During the last years, the precipitation in the Atacama Desert has decreased with difficulty.
The evidence points to the fact that, due to Climate Change, the amounts of precipitation
projected to the year 2050 will suffer a significant decrease. Precipitation events are critical
for phenomena such as the Desierto Florido, so studying precipitation distribution patterns
becomes essential. There is a low density of meteorological stations in the area, which
produces uncertainty when spatially representing precipitation. Products derived from
remote sensing, such as CHIRPS, have helped to reduce this problem, however, the spatial
or temporal resolution of these products is not appropriate for studying phenomena at the
local level. Here lies the importance of implementing downscaling techniques. This
research proposes that, through the development and implementation of an algorithm based
on spatially explicit regression methods, using the CHIRPS V2.0 precipitation data set and
meteorological information, it is possible to obtain monthly precipitation grids for the
Atacama Desert at a resolution of 250 m with an error level of less than 20% in the period
2001 - 2020. In the study, monthly precipitation data series for 199 meteorological stations
were homogenized and filled in using the Climatol R package, with which the error was
corrected. CHIRPS product on a local scale. A scale reduction was applied using the
geographically weighted regression (GWR) technique on the corrected grids to finally
compare their performance with other techniques or gridded precipitation products. The
method was successfully opened and implemented with superior performance compared to
the CHIRPS, ANUSPLIN and CR2MET products, achieving average error levels of 9.7%,
verifying the proposed hypothesis.

Palabras claves: Spatial modeling, Atacama Desert, Precipitation, CHIRPS.



ANTECEDENTES

En la actualidad es innegable que el planeta se enfrenta a un fendmeno de Cambio
Climatico, lo cual es respaldado por los multiples antecedentes que apuntan a la existencia
de un calentamiento continuo del sistema (IPCC, 2018), observando un aumento sostenido
de las temperaturas registradas a nivel mundial tanto en el aire como los océanos, una
notoria disminucion del régimen pluviométrico tanto en extension como en distribucion
(Garreaud, 2011a; Pachauri & Reisinger, 2007), asi como también un aumento en
frecuencia e intensidad de fendbmenos climéticos extremos que producen mayor variabilidad
climatica (Diaz Cordero, 2012).

Segln la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), el cambio climatico se define como el “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera global y
que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo
comparables” (IPCC, 2018; ONU, 1992). Es justamente debido a este fendmeno que la
expresion espacial del proceso de precipitacion se ha visto alterada en los Gltimos (DMC,
2017), de hecho, segun Sarricolea & Romero (2015), para el Desierto de Atacama se espera
una reduccion de las precipitaciones. Los montos de precipitacién podria disminuir en un
rango del 10% al 30%, sobre todo, para el periodo estival de la regién altiplanica
(Garreaud, 2011b; Minvielle & Garreaud, 2011; Urrutia & Vuille, 2009).

El Desierto de Atacama se alimenta de las precipitaciones que se originan en el Altiplano
(Garreaud, 2011b; Sarricolea & Romero, 2015). Dicho fendmeno se genera en condiciones
de mucho calor latente durante la precipitacion en combinacién con el alto calor sensible
proveniente desde la superficie del suelo, generando inestabilidad wvertical y flujos
convectivos de arie. Esto ocurre entre los meses de diciembre a marzo (Meseguer-Ruiz et
al., 2019), viéndose moderado por la influencia del fendmeno de El Nifio (Meza, 2013).

Cabe destacar que el desierto de atacama presenta a lo menos 2 regimenes pluviométricos,
en el que el efecto de la altitud sobre los montos de precipitaciones resalta. Por un lado, se
puede apreciar el comportamiento exhibido por las estaciones costeras ubicadas a baja
altura como Arica y Codpa, dominadas por la circulacion atmosférica del Pacifico, las
cuales apenas registran lluvias y por otro lado, las altiplanicas, bajo la influencia del
monzdn sudamericano, estaciones en que los montos anuales pueden superar los 600 mm
(Romero et al., 2011).

En este sentido, la precipitacion es una variable altamente relacionada con procesos
meteorologicos, hidrologicos y ecoldgicos, asi como también, un parametro altamente
relevante en la circulacién atmosférica (Mujica et al., 2015). Es preciso mencionar que en
regiones clasificadas como éaridas o desérticas, tal como es descrita la ecorregion del
desierto de Atacama en la zona norte de Chile, la intensidad, cantidad y distribucion de las
precipitaciones constituye un factor limitante, lo que implica que las respuestas de los
fendmenos naturales presentes en el area de estudio sean altamente sensibles a la variacién
de la precipitacion (Sanchez-Cohen & Chebhouni, 2007; Santibafiez et al., 2016).

Un ejemplo de estos fendmenos naturales es el denominado desierto florido, el cual es
reconocido mundialmente por las particulares y llamativas caracteristicas que lo identifican.



Este fendmeno se manifiesta en un corto periodo de tiempo, dando lugar a la germinacion
de multiples especies de flora con un alto nivel de endemismo, generando un aumento
exponencial de la biodiversidad en todos los niveles tréficos (Gutiérrez, 2008). Es asi que,
para el estudio de estos fendmenos en areas de poca cobertura de informacion
meteorologica, se vuelve necesario realizar investigaciones que permitan mejorar la
representatividad tanto de la distribucion espacial como temporal de las precipitaciones.

La baja densidad de estaciones meteorologicas resulta ser un problema al momento de
querer conseguir este objetivo, ya que perjudica severamente la representacion de la
variabilidad espaciotemporal de los datos meteorolédgicos en el norte de Chile (Zambrano-
Bigiarini et al., 2017), asi mismo, el analisis de los datos de precipitacion ha sido
particularmente complejo, debido a la baja calidad de los datos existentes, los cuales
impiden generar relaciones representativas en grandes extensiones (Hunziker et al., 2018).

Pese a ello, se han implementado diversos métodos para la representacion cartografica de
las variables, que por lo general son realizadas de manera manual y sujeta a criterio
experto, como por ejemplo las isoyetas, las cuales son isolineas que unen puntos con el
mismo nivel de precipitacion. Estas isolineas se dibujan en base a un gradiente altitudinal,
considerando los valores registrados cada afio en los observatorios de la zona, cuya
densidad condiciona el intervalo de su trazado (Fernadndez Garcia, 1996).

Con el avance de la tecnologia y como alternativa a este método de representacion, se han
desarrollado y automatizado diferentes algoritmos para estimar y predecir la distribucion
espacial de variables ambientales basandose en técnicas como regresion o interpolacion a
partir de datos puntuales generados por estaciones meteoroldgicas (Attorre et al., 2007;
Hijmans et al., 2005; Hunter & Meentemeyer, 2005). Entre estos métodos es posible
distinguir estudios estadisticos simples de regresiones por minimos cuadrados, métodos de
interpolacion espacial como por ejemplo inverso ponderado por la distancia o de curvas
segmentadas (spline), asi como también métodos geoestadisticos como kriging o cokriging.

La representacién de la distribucién espacial de las variables, ya sea usando un método
tradicional (analégico) o uno automatizado, queda sujeta a la disponibilidad y calidad de
informacion que provienen de estaciones meteoroldgicas instaladas en ubicaciones
particulares del espacio (Morales et al., 2006; Skirvin et al., 2003) las cuales, muchas veces
son insuficientes para cubrir la totalidad de una region segun los criterios de la organizacion
meteoroldgica mundial (Lopez Jiménez, 2014; Ldopez Jiménez et al., 2019), dejando areas
desprovistas de informacion.

Ante dicho escenario, es que la teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica
constituyen poderosas herramientas, ya que estas pueden ser utilizadas en el analisis de la
dindmica espaciotemporal de los procesos que ocurren en las diferentes superficies de la
tierra, debido a que proporcionan una gran cantidad de informacién (Melgarejo et al., 2019;
Pesquer et al., 2007). Asi mismo, es posible estimar la distribucion espacial de las variables
utilizando campos vectoriales conocidos como Modelos Digitales del Terreno (DTM), que
son representaciones espaciales de variables continuas (Daly et al., 2008; Florinsky, 1998).

En este sentido, la informacion satelital ha permitido producir estimaciones de la
precipitacion global al combinar diversas fuentes de informacion, lo que ha logrado mejorar
la cobertura global de observacion de precipitaciones con una mayor resolucion espacial y



temporal (Tian et al., 2009). Es asi como han surgido bases de datos de precipitacion
basadas en teledeteccion, que utilizan informacion infrarroja de satélites geoestacionarios e
informacion de microondas medida por satélites que se encuentran en Orbita terrestre baja.

Entre estas bases de datos podemos mencionar a Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) (Huffman et al., 2007), CMORPH (Joyce et al., 2004), PERSIANN (Hsu et al.,
1997), con una resolucidon espacial de 0,25 ° 0 mas fina; Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) con una resolucion de 0.05 ° (Funk et al., 2015;
Funk et al., 2014). A pesar de ser todas bases de datos basadas en satélites, cada producto
tiene su enfoque Unico en aspectos propios concernientes a su calibracion, ponderacion y
utilizacion de las diversas fuentes de datos, como es el caso de la inclusién de mediciones
terrestres para la calibracion de estos productos multisensoriales (Tian et al., 2009).

Algunos productos de precipitacion resultan inapropiados para su aplicacion en estudios
locales debido a su baja resolucion y a su incapacidad de reproducir fielmente fenGmenos
relacionados con el microrelieve de una zona determinada. Por este motivo son necesarias
las técnicas para reducir la escala de estos productos y asi obtener una resolucién espacial
mayor que pueda ser utilizada en estudios a escala local (Benestad, 2010; Benestad et al.,
2007). Habitualmente se usa la técnica de reduccion de escala (downscaling) para mejorar
la resolucion espacial de la informacion clasificando los enfoques de reduccion de escala en
dindmicos y estadisticos, estos Gltimos, basados en relaciones empiricas (Brown et al.,
2008).

Es comln que se utilice esta técnica en lugares con orografia abrupta, diversos usos de
suelo o alta variabilidad vegetacional, ya que, a nivel local, estas técnicas permiten
incorporar aspectos del microrelieve que explicarian algunas variaciones espaciales de
variables medidas. Muchas veces los excesivos tiempos de calculo e incertidumbres de los
modelos complejos son mayores a los beneficios de la técnica de reduccion de escala
dindmica, por lo que se prefiere la reduccidn estadistica cuando se buscan estimaciones de
variables especificas, especialmente a escala local para la toma de decisiones, ya que es el
enfoque mas simple y eficiente (Benestad et al., 2007; Brown et al., 2008).

El producto de precipitacion basado en informacion satelital Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), proporciona datos grillados derivados de
informacion satelital con resoluciones temporales diarias, pentadales y mensuales, ademas
de una resolucién espacial de 0.05 ° x 0.05 ° (aproximadamente 5 km) y un registro de
datos completo desde 1981 hasta casi el presente (Funk et al., 2015). El producto CHIRPS
ha sido ampliamente usado y documentado en diversos estudios a modo de fuente de datos
de precipitacion, como, por ejemplo, el trabajo desarrollado por Alvial Vasquez et al.
(2020) o el producto PISCOp V2.1 descritos en el trabajo de Aybar et al. (2020).

El problema radica en que los productos y métodos para la estimacion de la distribucion
espacial de precipitacion existentes hasta la fecha, si bien cuentan con una resolucion
temporal adecuada para estudiar fendmenos como el desierto florido, su resolucion espacial
es poco detallada para estudios a nivel de valle, cuenca o quebrada, requiriendo de la
implementacion de los ya mencionados métodos de downscaling para contar con una
resolucion espacial del orden de 1 km de ancho de pixel a lo menos (Chavez et al., 2019).



Por otro lado, en Chile existe la fuente de datos CR2ZMET, la cual consiste en capas de
informacién meteoroldgica (precipitacion y temperaturas maximas, minimas y medias)
generadas por el Center for Climate and Resilience Research (CR?) de la Universidad de
Chile, tanto a nivel diario como mensual, correspondientes a una grilla rectangular de 0.05°
0 180 arco segundos (aproximadamente 5 km) para el territorio de Chile continental y el
periodo 1979-2016, basado en la regionalizacion estadistica de datos de reanalisis ERA-
Interim y modelos estadisticos que consideran la topografia local para la construccion del
producto de precipitacion (Boisier et al., 2018).

Cabe destacar que el no contar con informacion apropiada, es decir, precisa, adecuada para
el fendmeno a estudiar y actualizada conlleva a la necesidad de generarla mediante diversos
medios (Carvajal, 2005). Contar con informacién de estas caracteristicas plantea una serie
de ventajas al momento de realizar gestion territorial de los recursos naturales, ya que esta
informacion constituye un insumo que reduce la incertidumbre y permite realizar un
analisis del territorio fundamentado en datos que poseen una alta certeza probada por
algoritmos matematico-estadisticos, permitiendo con esto una adecuada toma de decisiones
(Camagni, 2003; Carvajal, 2005).

Dada la importancia de contar con este tipo de informacion para estudios en la region, es
que, a raiz de lo anteriormente mencionado, este estudio pretende disefiar e implementar un
nuevo método, basado en un modelo de regresiones espacialmente explicitas, que permita
para el conjunto de datos de precipitacion CHIRPS V2.0 en el Desierto de Atacama (Chile)
realizar una reduccion de escala desde los 5 km a 250m en el periodo 2001 a 2020, lo que
implica un aumento en su resolucion espacial.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible mejorar la resolucion espacial de la representacion de datos de precipitacion
basada en CHIRPS para el Desierto de Atacama?

HIPOTESIS

Mediante el desarrollo de un algoritmo basado en métodos de regresion espacialmente
explicitos, utilizando el conjunto de datos de precipitacion CHIRPS V2.0 e informacion
meteoroldgica, es posible conseguir una grilla mensual de datos de precipitacion para el
Desierto de Atacama a una resolucion de 250 m con un nivel de error espacial menor al
20%.1

OBJETIVOS
Objetivo General

Disefiar e implementar un método, basado en regresiones espacialmente explicitas, para
realizar una reduccion de escala para el conjunto de datos de precipitacion CHIRPS V2.0
en el Desierto de Atacama en Chile para el periodo 2001 a 2020, a una resolucion espacial
de 250m.

Objetivos Especificos

Construir y consolidar una base de datos satelital y meteoroldgica validada, homogeneizada
y estandarizada para el Desierto de Atacama y sus alrededores.

Corregir el producto CHIRPS mediante el uso de regresiones espacialmente explicitas a
partir de informacion meteoroldgica de la variable precipitacion.

Desarrollar y aplicar un método espacialmente explicito de escala regional que permita
obtener grillas mensuales en alta resolucién de la variable precipitacion.

L El porcentaje de error planteado vine dado por los valores de error de anteriores proyectos realizados, en los
que se estimd la distribucion espacial de variables a nivel de superficies teniendo en consideracion que estos
errores no eran mayores al 20%. Por otro lado, un nivel de error del 20% se considera mayor a la mayoria de
los casos de estudio revisados para esta variable en sectores con caracteristicas similares al area de estudio.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area en que se desarrollard el proyecto corresponde a la ecorregion conocida como
Desierto de Atacama, comprendida entre los 18° 24’ y los 29° 55° de latitud sur segun
Dillon & Hoffmann (1997), lo que corresponderia, segun la division politico-administrativa
de Chile, a las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama y el norte
de Coquimbo tal como se puede apreciar en la Figura 1. Esta region destaca por poseer uno
de los ecosistemas mas singulares del planeta por sus condiciones extremas de aridez, en el
que la vegetacion debe lidiar con precipitaciones anuales del orden de los 0,6 mm en Arica
0 2,1 mm en Iquique (Dillon & Hoffmann, 1997).
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Figura 1.Area de estudio, region comprendida entre Arica y Parinacota y el norte de Coquimbo.



Es posible apreciar que en este ambiente se desarroll6 una gran diversidad vegetal en
relacién con otros sitios en condiciones de precipitacion similares, encontrando distintas
formaciones vegetacionales como Herbazales, Matorrales e incluso Bosques (Luebert &
Pliscoff, 2006, 2017), asi como también un ndmero importante de especies de flora
endémica, que han sido muy poco descritas o reconocidas (Guerrero et al., 2013; Larridon
et al., 2015; Luebert, 2011). Estas caracteristicas se explican debido a su heterogeneidad
ambiental, producto de una activa historia paleo ambiental y evolutiva (Mujica et al., 2015).

El clima de esta region se encuentra regido por un conjunto de factores que lo vuelven
altamente particular (Roig, 1999), donde es posible identificar la presencia de inversion
térmica originada por el predominio del anticiclon del pacifico, asi como también, por la
corriente de Humboldt, surgencias costeras originadas por los vientos del oeste o el efecto
de barrera longitudinal que ejerce la cordillera de los Andes (Schulz et al., 2012). Esto
condiciona un clima de alta aridez, donde la presencia de precipitaciones es practicamente
nula, sin embargo, esta condicion suele cambiar ocasionalmente en temporada invernal,
debido al movimiento de los frentes frios extratropicales, durante periodos Nifio,
provocando eventos de precipitaciones extremas (Bozkurt et al., 2016).

Segun la clasificacién climatica de Képpen, es posible describir 4 subtipos principales que
predominan en la region correspondientes al Clima Desértico Marginal de Altura, Clima de
Estepa de Altura, Clima desértico costero nuboso y Clima desértico interior (Inzunza,
2003). Es posible apreciar que al interior del desierto un evento de precipitacion por sobre 1
mm puede tener lugar una vez cada 15 o 40 afos, inclusive, se han registrado periodos de
hasta 400 afios sin lluvias medibles. Sin embargo, hay sectores del desierto que se ven
afectados entre enero y febrero por el fenomeno denominado “Invierno boliviano”, que
puede producir abundantes tormentas eléctricas (Romero et al., 2011).

Los registros de estaciones meteorolégicas de los que se dispone en el Norte Grande, por lo
general, son escasos temporalmente y poco densos en el espacio, lo que dificultan el
establecimiento de tendencias claras durante el siglo XX, referidas a aumentos o
disminuciones interanuales de las temperaturas y de las precipitaciones. Estas ultimas
reflejan una alta irregularidad con alzas y disminuciones asociadas a patrones de
teleconexiones como por ejemplo el ENSO (Romero et al., 2011).

Sin embargo, segun Sarricolea & Romero (2015), los Modelos Climaticos Globales (GCM)
por sus siglas en inglés y Regionales (RCM) construidos bajo los escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero y variabilidad natural, apuntan a un aumento significativo de
las temperaturas y escasos niveles de confianza sobre las tendencias de las precipitaciones
de fines del siglo XXI (Fuenzalida et al., 2007). Sin perjuicio de lo anterior, en el trabajo de
Minvielle & Garreaud (2011) se menciona un debilitamiento de los flujos desde la cuenca
amazonica, y por tanto, una disminucién de la precipitacion altiplanica, lo que es
consistente con los resultados publicados por el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del
IPCC.

Por ultimo, estudios recientes efectuados en el Norte Grande en los cuales se ha aplicado el
peor escenario de emisiones del AR5 del IPCC (2013), sefialan un incremento de las
temperaturas entre 2 °C y 5 °C, y una reduccion de las precipitaciones de entre un 10% y un
30%, a excepcion de una franja desértica del interior entre la costa y la precordillera
(Garreaud, 2011b; Minvielle & Garreaud, 2011; Sarricolea & Romero, 2015).



Datos satelitales

Las grillas de precipitacion fueron obtenidas del Rainfall Estimates from Rain Gauge and
Satellite Observations (CHIRPS, version 2) mediante el uso del paquete heavyRain de R, el
cual los obtiene a partir de la pagina web de http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/, para los
valores medios mensuales, a una resolucion espacial de 0,05° (Aproximadamente 5.5 km),
utilizando datos en el intervalo temporal contemplado entre el 1 de enero de 2001 y el 31 de
diciembre de 2020.

Cabe destacar que la cobertura de los datos del producto CHIRPS abarca una extensién
terrestre entre los 50° S a los 50° N y que estos son calculados a partir de datos terrestres de
estaciones meteoroldgicas con los conjuntos de datos de Climate Hazards Group Infrared
Precipitation (CHIRP) usando un algoritmo de ponderacion de distancia inversa
modificado (Funk et al., 2015; Toté et al., 2015).

Adicionalmente, se utilizaron datos de los satélites TERRA y AQUA, correspondientes a
informacion espacial registrada por el sensor MODIS, el cual cuenta con aproximadamente
34 productos generados por la NASA a partir de los datos recolectados de este sensor
(Didan et al., 2015). El producto utilizado en cuestién correspondié al MOD13Q1 en su
version 6.0, el cual contiene, entre otros, el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), obtenidos cada 16 dias con aproximadamente 250 m de resolucién espacial,
presentando estos datos un procesamiento nivel 3, lo que corresponde a productos de valor
agregado derivados de variables geofisicas mapeadas por MODIS (Huete et al., 2002).

Dicho producto corresponde a la Ultima version que cuenta con registros completos para el
area y periodo de estudio, contando ademéas con niveles de validacion y correccién
rigurosos y ampliamente usados por la comunidad cientifica. Por otro lado, tanto la escala
temporal como espacial de los datos, permite una correcta evaluacion del fendmeno
estudiado segun los trabajos de Chavez et al. (2019)

Cabe destacar que el NDVI se basa en el comportamiento radiométrico de la vegetacion,
relacionando la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo
determinar la vigorosidad de la planta (Diaz Cordero, 2012). Los valores entre los cuales
oscila este indice estan en funcion de la energia absorbida o reflejada por las plantas en
diversas partes del espectro electromagnético (Kawabata et al., 2001), mostrando asi la
respuesta espectral que presenta la vegetacion sana, en la que intervienen la banda roja
(RED) y el Infrarrojo Cercano (NIR) como se muestra en la ecuacién (1) (Tucker, 1979).

NIR — RED
NDV] = ———— (1)
NIR + RED

Para la obtencion de la variable altitud o altura sobre el nivel medio del mar, se utilizé el
producto ASTER-GDEM, el cual es un modelo digital de elevacion (DEM) correspondiente
a una grilla de cobertura global, que posee una resolucion espacial de aproximadamente



30x30 m? de superficie dependiendo de la ubicacion de dicho pixel. Este DEM es obtenido
en base a un algoritmo que utiliza como principal variable de entrada los datos adquiridos
por el sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection radiometer
(ASTER). Se trata de un proyecto que desarrolla el Ministry of Economy, Trade and
Industry (METI) de Jap6n, en conjunto con la National Aeronautics and Space
Administration (NASA).

Informacién meteorologica

La informacidn utilizada como referencia terrestre correspondié a datos de precipitacion
acumulada mensual para todo el periodo de estudio, obtenidos a partir de sensores ubicados
en las estaciones meteoroldgicas autométicas (EMASs) pertenecientes a la Red
Agrometeoroldgica Nacional (RAN), los cuales fueron empleados como fuente para la
calibracion de los datos CHIRPS en cada mes del afio.

Adicionalmente, para complementar la base de datos y tener una distribucion mas
representativa, se debié incorporar informacion desde la base de datos del Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?, la cual posee datos de precipitacion acumulada
mensual entre los afios 1930 y 2020, provenientes de la Direccion Meteorolédgica de Chile
(DMC), la Direccion General de Aguas (DGA) y Global Historical Climatology Network
(GHCN).

Del mismo modo, se incorporaron datos provenientes del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia tanto del Estado de Bolivia como del Perd (SENAMHI). Dichos
datos se encuentran distribuidos tanto al interior como en torno al &rea de estudio, para el
mismo rango de fechas que las imagenes satelitales segun disponibilidad.

El resumen de los datos recopilados desagregados segun el pais de procedencia y la
institucion informante se pueden apreciar en el Cuadro 1, mientras que el detalle de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas para el estudio se puede apreciar y descargar desde el
repositorio de github con nombre clave CHIRPS-HRCP (CHIRPS High Resolution
Corrected Product) https://github.com/djwillichile/CHIRPS-HRCP.

Cuadro 1. Resumen del nimero de estaciones segun pais e institucion.

Pais Institucion Estaciones
Chile  Direccion Meteoroldgica de Chile 72
Chile  Direccion General de Aguas 134
Chile  Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas 2
Bolivia Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia 23
Bolivia Global Historical Climatology Network 3
Peru Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia 19
Peru Global Historical Climatology Network 1

Total 254
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Construccién y consolidacion de la base de datos

A partir de la informacion recopilada de precipitacion acumulada mensual, se gener6é una
base de datos consolidada con el fin de verificar la variacion espaciotemporal de la
precipitacion y su relacion con los datos CHIRPS. Para subsanar las inconsistencias y
diferencias extremas entre estaciones, presumiblemente por falta de mantencion o mal
funcionamiento, se debid realizar un proceso de revision, depuracion y validacion de los
datos en varias etapas.

La norma seleccionada para dicho proceso correspondié a la norma espafiola AENOR
500540 que consiste en realizar 7 tipos de validaciones sucesivas sobre los datos
meteoroldgicos, las que son numeradas en niveles desde O (cero) a 6 (seis), siendo los
niveles 0y 1 de caracter obligatorios. Unicamente se califican en calidad de no validos, los
datos que no superen la prueba de estructura de registro de datos (nivel 0) o la prueba de
limites rigidos (Nivel 1). Por otro lado, se consideran sospechosos aquellos registros que no
pasen los niveles sucesivos discerniendo por inspeccién visual la calidad de estos ultimos
(Estévez Gualda, 2010; Estévez et al., 2011; Estévez & Gavilan, 2006, 2008; Guajardo-
Panes et al., 2017).

Se consideré como limites fisicos para la precipitacion mensual valores entre 0 y 350
mm/mes segin un analisis exploratorio de datos e informacion de literatura del area de
estudio. Respecto al nivel 5, correspondiente a la coherencia espacial o el contraste de cada
estacion con otra, se llevé a cabo mediante el uso de paquetes automatizados para la
homogenizacién de datos.

Para la homogeneizacién y relleno de datos de precipitacion se utilizé el paquete Climatol
de R, que contiene una serie de funciones para el control de calidad, homogeneizacion y
relleno de los datos faltantes en un conjunto de series de cualquier variable meteoroldgica
mediante la aplicacion del Standard Normal Homogeneity Test o SNHT (Alexandersson,
1986), a partir de estimaciones calculadas en base a las series mas préximas y que
contengan datos. En la Figura 2 es posible apreciar el diagrama de flujos que utiliza
Climatol para desarrollar la homogenizacion y relleno de datos, donde las lineas negras
hacen referencia a flujos de procesos iterativos (J. A. Guijarro, 2016; Pastor, 2015).

Para esto, se leyeron tanto la ubicacion de las estaciones como los registros de éstas y se
guardaron estos datos en el formato que requiere Climatol. Luego se procedio a realizar un
analisis exploratorio de los datos para estimar los SNHT aplicado a ventanas superpuestas,
removiendo series de tiempo que interfieran con el proceso de homogenizacion, lo cual es
realizado de manera automatica por el paquete. Una vez finalizado el procedimiento, se
debe aplicar la homogenizacion utilizando los SNHT obtenidos y aplicandolos a las series
de tiempo completas para finalmente rellenar los datos ausentes y grabar los datos
obtenidos tal como se describe en el trabajo de Guijarro (2016).

Es preciso mencionar que el paquete Climatol ha sido utilizado como método tanto para
realizar el control de calidad de los datos, homogeneizar y evaluar series de tiempo, asi
como también para completar datos faltantes en una serie (J. Guijarro, 2018; Pastor, 2015).
Este procedimiento ha sido utilizado en estudios de analisis sindpticos como aquel
mencionado en el trabajo de Meseguer-Ruiz et al. (2020) o en estudios conducentes a
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determinar la distribucion espacial de la variable como en el trabajo de Meseguer-Ruiz et
al. (2019), ambos realizados en el norte de Chile. Por otra parte, se han realizado trabajos
en el extranjero, como el presentado por Kuya et al. (2022) el cual aplica Climatol para
homogeneizar y rellenar series de datos de precipitacion en Noruega.
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Figura 2.Diagrama de flujo del funcionamiento de Climatol, mostrando sus procesos iterativos.

Cabe resaltar que Climatol devuelve una serie de indicadores de proceso para cada estacion,
éstos son porcentaje original de datos de la estacion (pod), indice original de la estacion
(ios), valores criticos de la SNTH relativas a la serie homogenizada (snht), los errores
medios cuadraticos del proceso de homogenizacion y rellenado de las series de datos (rmse)
y la operatividad de la estacion (ope), esta ultima representa una variable boleana con un
valor de 0 en el caso de no estar operativa en el ultimo periodo de estudio y 1 en el caso
contrario, es decir, de estar operativa.

Procesamiento de la base de datos MODIS

Para la base de datos MODIS, se obtuvieron registros de los productos ya mencionados
para un intervalo temporal de 20 afios comprendidos entre los afios 2001 y 2020. Estas
imagenes fueron ajustadas segun el factor de correccion recomendado por MODIS (Wan,
2008), para luego ser recortadas delimitando el area de interés y proyectandose al sistema
de referencia geogréafica con Datum WGS84 en coordenadas esféricas.
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Correccion del producto CHIRPS

Para estimar la distribucion espacial de las precipitaciones, se utilizd la base de datos
meteoroldgica sistematizada y corregida. La integracion de los datos de las estaciones e
imagenes satelitales permite, a través del ajuste de modelos estadisticos, calibrar el registro
de precipitacion de superficie, para posteriormente, mediante modelos espacialmente
explicitos y geoestadistica, extender la estimacion a toda el area de estudio.

Tradicionalmente se utilizan regresiones globales que, mediante una ecuacién Unica, buscan
conocer el comportamiento espacial de una variable, sin embargo, los coeficientes de esta
ecuacion no varian espacialmente (Morales, 1997; Morales et al., 2006, 2007, 2010). Esta
busqueda es realizada mediante una metodologia denominada minimos cuadrados
ponderados por la distancia, siendo estos pesos ponderadores una funcién de la distancia
entre cada punto y el resto (Berry & Feldman, 1985; Fotheringham et al., 2002). Debido
fundamentalmente a que los métodos basados en ajustes estadisticos muestran variabilidad
espacial de los parametros que lo definen (inestabilidad paramétrica), se usa el denominado
método de regresiones geograficamente ponderadas o Geographically Weighted Regression
(GWR) (Montaner-Fernandez et al., 2020).

Este tipo de métodos son utiles para realizar regresiones espaciales afectadas por el
fendmeno de inestabilidad paramétrica con buenos resultados. Ademas, es capaz de generar
mapas de los parametros ajustados a escala global (Draper & Smith, 1981; Fotheringham et
al., 1997, 2000; 2002; Morales et al., 2010). La Figura 3 muestra un diagrama del
procedimiento para la prediccion espaciotemporal de una variable meteoroldgica usando
GWR, siendo la ecuacion (2) aquella que describe esta estimacion.

yi = ao(w;, v) + Z ax (U, Vi) Xk + 6 )
k

Donde (u;, v;) indica las coordenadas del punto iésimo en el espacio, y; es el valor de la
variable dependiente, x,; es una variable independiente descriptora en el punto i, a; (u;, v;)
es un parametro de la regresion en cada punto de la variable independiente, y 6; es el error
en el punto i. Por otro lado, los coeficientes a; (u;, v;) se determinan por una ecuacién
vectorial dependiente de una funcion de pesos W, ;.
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Figura 3.Esquema metodoldgico del método de regresion ponderada geograficamente

Sobre la base de este método es que se procede a estimar la precipitacion acumulada
mensual, utilizando como variable dependiente la informacion de la base de datos
meteoroldgica puntual de precipitacion y como variable descriptora, se utilizan las
imagenes mensuales de CHIRPS sobre los pixeles que cubren cada estacion, para conocer
la relacion que existe entre la precipitacion estimada por CHIRPS y la precipitacion medida
en cada una de las estaciones superficiales. Es asi como el modelo que describe la
precipitacion acumulada queda descrita segln la ecuacion (3) en virtud de la variable
predictora.

PPM(x,y) = ag(x,y) + a1(x,y) - CHIRPS(x,y) + £(x,y) 3)

Donde aq(x,y) Yy a,(x,y) corresponde a los coeficientes de la regresion, y £(x, y) el error,
ademéas (x,y) representa la variabilidad espacial. Como resultado de este proceso,
cualesquiera sean los datos incluidos en los modelos, se obtiene una ecuacion que permite
predecir la precipitacion local a partir del valor de los pixeles de CHIRPS registrados sobre
la estacion modelada (Gutiérrez-Puebla et al., 2012).

Sin embargo, utilizando esta ecuacion, los valores de precipitacion cercanos a 0 tienden a
ser subestimados, a pesar de ser valores predominantes en la region del desierto de atacama,
por lo que fue necesario realizar una transformacion logaritmica de los datos tanto para la
variable dependiente (Precipitacion mensual), como la variable independiente
(precipitacion mensual satelital CHIRPS), tal como se aprecia en la ecuacion (4)

In(PPM + 1) ~In(CHIRPS + 1) 4)

Es preciso mencionar que los coeficientes (a, ¥ a,) de las ecuaciones fueron interpolados
utilizando el paquete automap de R, mediante la aplicacion de cokriging en bloque con
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ajuste de variograma automaético, utilizando como covariables la altitud y la distancia a la
costa del pacifico y considerando como modelos del variograma tedrico sélo el esférico
(Sph), pentaesférico (Pen) y exponencial (Exp), obteniendo asi grillas mensuales ajustadas
a los valores de las estaciones recopiladas y una resolucion espacial de 5 km de ancho de
pixel.

Reduccion de escala de precipitacion mensual

Cabe destacar que una vez obtenidas todas las capas de precipitacion a partir de CHIRPS se
procedio a densificarlas mediante la aplicacion del método de modelacion espacialmente
explicita usando como variables descriptoras las capas de NDVI mensual y el modelo
digital de elevacién Aster GDEM, tal como se aprecia en la ecuacion (5). Los coeficientes
del modelo topoclimético obtenidos después de aplicar el método GWR correspondiente a
cada pixel fueron interpolados mediante el uso de kriging ordinario con ajuste de
variograma automatico, obteniendo asi grillas mensuales con una resolucion de 250 m
(Montaner-Fernandez et al., 2020).

PPM(x,y) = Bo(x,y) + B1(x,y) - NDVI(x,y) + B2(x,y) - ALT (x,y) + £(x, y) (5)

Analisis estadistico

El analisis de los resultados se realizé6 mediante la comparacion de los valores entregados
por el método (tanto espacial como temporalmente), con los valores medidos en las
distintas estaciones dentro del &rea de estudio. Para dicho anélisis se utilizaron los
estadisticos error sistematico (BIAS), valor medio del error absoluto (MAE), la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) y el RMSE relativo porcentual (PRMSE) que corresponde
al cociente entre el RMSE y el rango de valores observados. Ademas, se realizé un analisis
de regresion lineal para obtener la prueba de homogeneidad de pendiente y calcular el
coeficiente de determinacion (R?) y se calcularon otros indices estadisticos, como el indice
de acuerdo (d) y el Criterio de Informacion de Akaike (AIC). En el Cuadro 2 se muestran
los estadisticos usados para estimar el rendimiento de cada modelo, donde N representa el
namero de observaciones, O es el valor observado, P es el valor predicho y k el nimero de
parametros o variables independientes utilizadas.
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Cuadro 2. Criterios estadisticos usados para la evaluacion de la modelacion

Descripcién Simbolo Formula
1 N
Error sistematico o Bias BIAS NZ(O,- -P)
i=1
. 1%
Error absoluto medio MAE NZ'O" - P
i=1
1 N
raiz del error medio cuadratico RMSE ﬁz(oi —p)?
- - s 2 _ Z§V=1(0i - Pi)z
Coeficiente de determinacion R SY 0, =07
T H 2§V=1(0i - Pi)z
Indice de acuerdo o Agreement d ST (P~ 01 =10, = 0D
. . . .z - Zliv=1(0i - Pi)2
Criterio de informacion de Akaike AIC 2:k—N-Ln <7>

N
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RESULTADOS Y DISCUSION
Base de datos satelital consolidada

Luego de los procesos mencionados fue posible contar con una base de datos filtradas y
procesadas de imagenes satelitales con un total de 238 capas de imégenes CHIRPS a una
resolucion espacial de 5 km, 470 capas de NDVI MOD13Q1 con resoluciones tanto de 1
km como de 250 m y finalmente 1 capa DEM de ASTER con resoluciones de 5 km, 1 km,
250 m y 90 m, todas en formato GeoTIFF para toda la extension del area de estudio. Todas
estas, se encuentran disponibles para usos particulares en los servidores del laboratorio
LARES Universidad de Chile a las cuales se pueden acceder previa solicitud formal.

Es posible apreciar en la Figura 4 la distribucion espacial del NDVI promedio para los
valores maximos de los periodos enero - marzo, julio - septiembre y anual a lo largo de area
de estudio, sin embargo, tal como se menciond anteriormente, estas imagenes representan
s6lo una muestra de la base de datos de NDVI, ya que se cuenta con un conjunto completo
de imégenes mensuales y cada 16 dias para toda el area de estudio entre el afio 2001 y
2020.

18-S 18-S - 18:S
0.6 0.6 0.6
z
Q z
< (=}
20:S - 05 3  20:8- 05 =  20:S- 05 z
g g g
04 3 04 3 04 3
22:5 9 22:8 S 2281 5
3 =
03 9 03 ° 03 =
s
2428 3 24:8 o 2448 - 5
02 § 02 8 02§
T g 3
265 01 § 265 013 265 01 2
2 2, 3
K., o, [} —
E\ o N 3
28-S % 00 2 288 - 00 & 2848 - e
-0.1 -0.1 0.1

71:W  69:W

71:-W  69:-W

71:W  69-W

Figura 4.Distribucion espacial del indice NDVI méaximo para el periodo a) enero-marzo. b) julio-
septiembre y c) anual.

La zona norte del area de estudio, en particular, la region altiplanica presenta un aumento
del valor del indice en el periodo enero-marzo, mientras que, en la zona sur del area de
estudio, mas en especifico la regidn costera, la vegetacion prolifera durante los meses de
junio-agosto, periodo en que el indice presenta sus mayores valores en la parte baja del
desierto de atacama, es decir, en latitudes mayores a los 27°S.

Es posible apreciar un quiebre abrupto en zonas las de precordillera a altiplano en relacion
con la zona costera, debido fundamentalmente al tipo de vegetacion mas densa que aparece
en estas zonas. Formaciones de tola, quefioa y pajonales son frecuentes de encontrar y



17

aumentan considerablemente sobre los 3000 metros que es donde se registra este quiebre.
Cabe decir que hacia el sur este quiebre altitudinal se atenta producto de la disminucion de
esta diferencia en la region de Antofagasta. En la region de Copiap0, se puede apreciar
formaciones vegetacionales costeras mas densas como los bosques costeros cercanos a la
zona sur de Huasco, asi como los valles del rio Copiap6 y el rio Huasco.

Del mismo modo, la Figura 5 denota la distribucion espacial de la precipitacién acumulada
media mensual para los meses de enero y julio, asi como también el valor anual
representadas por las imagenes del producto CHIRPS. Tal como para el NDVI, la imagen
representa sélo una muestra de la base de datos CHIRPS recopilada y procesada, ya que se
cuenta con un conjunto completo de imagenes mensuales para toda el area de estudio entre
el afio 2001 y 2020.
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Figura 5.Distribucion espacial de la precipitacion acumulada mensual promedio de a) enero. b)
julio y ¢) anual segun el producto CHIRPS.

Base de datos meteoroldgica consolidada

La base de datos de precipitaciébn mensual sistematizada, filtrada y rellenada consta de 199
estaciones meteoroldgicas tal como se puede apreciar en la Figura 6. Estas se encuentran
distribuidas por toda el area de estudio, 17 de Bolivia, 20 de Pert y 162 de Chile. A pesar
de ser una red de estaciones numerosa para una region deseértica, es posible apreciar su
concentracion principalmente en zonas de importancia estratégica, como por ejemplo
sectores agricolas, sin embargo, su distribucion es poco densa, dejando extensas areas sin
cubrir al interior del desierto.

Esta distribucion de estaciones de medicién no se encuentra en linea con las directrices
propuestas por la Organizacion mundial de meteorologia (WMO por sus siglas en inglés),
la cual plantea que se deberia contar con a lo menos una estacion Climatoldgica Ordinaria
cada 50 km, mientras que la distancia entre estaciones pluviométricas o pluviograficas
deberia ser de entre 25 y 30 km en terrenos planos, reduciéndose esta distancia a la mitad
en areas montafosas (Lépez Jiménez, 2014; Lopez Jimenez et al., 2019).
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Cuadro 3. Estadistica descriptiva sobre los indicadores de la base de datos consolidada y

rellenada
Estadistica Porcentaje de SNTH RMSE del Maximos de
descriptiva datos original  relativas de la rellenado la serie

serie

Promedio 54,196 7,552 7,027 94,385
Desv. estandar 23,213 6,575 9,519 103,899
Mediana 63 5,6 2,7 40,2
Trimmed 55,988 6,406 5,062 76,221
Desv. mediana abs. 16,309 4,448 3,707 40,475
Minimo 4 0,5 0 8,7
Maximo 95 49 41,6 350
Asimetria -0,697 2,186 1,723 1,228
Curtosis -0,910 7,770 2,276 0,291
Error estandar 1,646 0,475 0,675 7,365
IQR 40 7,15 8,75 127,35
Q1 33 2,77 0,50 17,30
Q3 73 9,92 9,25 103,89

El Cuadro 3 da cuenta de la estadistica descriptiva calculada para los principales
indicadores de la base de datos rellenada, donde el porcentaje original de datos varié de un
4% a un 95%, lo que denota una heterogeneidad en la red de estaciones en lo concerniente a
la disponibilidad de datos existentes. Del mismo modo, la mitad de las estaciones cuentan
con una cantidad de datos faltantes poco menor al 40%, descrito por una mediana del 63%.
Asi mismo, el cuartil 1y 3 fue de un 33% y un 73% respectivamente con una asimetria
hacia la izquierda de la media, por lo que la informacion disponible para andlisis es
restringida. Esto ultimo conlleva a la necesidad de aplicar métodos de homogenizacion y
rellenado de datos sobre la informacion extraida de esta red de estaciones en la region, lo
que permite mantener consistencia en los datos de entrada a los modelos que utilicen esta
informacion (Meseguer-Ruiz et al., 2019; Meseguer-Ruiz et al., 2020; Pastor, 2015).

Respecto a los valores maximos de las series de datos rellenadas, se puede identificar lo
diversas que son las condiciones meteorologicas al interior del area de estudio, teniendo
estaciones en que su maximo histérico para el periodo 2001-2020 no alcanz6 los 9 mm y
otras en que los instrumentos registran montos de precipitacion altos, alcanzando los 350
mm. EI grueso de las estaciones, alrededor de un 75%, presentan maximos histéricos por
debajo de 144,65 mm y un cuarto del total de estaciones, no registra montos superiores a
17,3 mm, siendo un ndmero restringido de sectores que presentan valores altos,
principalmente ubicados en la region altiplanica y en el sector costero de Atacama.

Respecto de los valores criticos de la prueba normal estandar de homogeneidad (SNTH) se
destaca que los indicadores estadisticos tienden a concentrarse en torno a valores menores a
8, donde, el 75% de los datos se encuentra por debajo de 9,92 y su valor minimo fue de 0,5,
con un intervalo Inter cuartil de 7,15 y un coeficiente de variacion de aproximadamente un



20

85%, lo que puede ser explicado mediante sus valores extremos, ya que el valor méximo es
de 49, mientras que las medidas de tendencia central del SNTH varia aproximadamente
entre 5,6 y 7,6 segln el cuadro mencionado anteriormente. EI comportamiento descrito se
debe no solo a la heterogeneidad de la variable al interior del area de estudios, sino que
también a que existe inconsistencia en los datos al interior de las series de tiempo, tanto en
el registro de cada estacion, como entre estaciones cercanas. Esta es la razon por la cual
utilizar la informacion extraida de las bases de datos sin una previa homogenizacion podria
conllevar a introducir ciertos grados de incerteza en los modelos aplicados a la estimacion
de la precipitacion (Meseguer-Ruiz et al., 2019).
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Figura 7.Histograma de valores de errores medios cuadraticos del proceso de homogenizacion y
rellenado

Por otro lado, es posible apreciar errores medios cuadraticos del proceso de
homogenizacidn y rellenado de las series de datos en cada estacién que varian entre 0 mmy
41,6 mm, un promedio y mediana de 7,03 mm y 2,7 mm respectivamente, un error estandar
del orden de 0,68 mm con una asimetria hacia la derecha de la media, asi como también, se
aprecia que los cuartiles 1 y 3 fueron de 0,50 mm y 9,25 mm respectivamente, lo que
implica que en mas del 75% de las estaciones rellenadas el proceso devolvio un RMSE
menor a 10 milimetros para toda la serie de datos. Lo anterior es congruente con lo que se
aprecia en la Figura 7, denotando que los valores de RMSE tienden a concentrarse por
debajo de los 4 mm, con un peak en torno a 1 mm segun su distribucién de densidad, lo que
deja resalta la fiabilidad del método de rellenado.
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Estaciones 170003 BL1013
X ~—1| Code ~—1| Code

Y date date

Z value value
Code — J
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pod )

ios BLM00085242 PEMO0084782
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snht date date
rmse value value

Figura 8.Estructura de la base de datos consolidada

La estructura de la base de datos viene definida por el diagrama entidad-relacién que se
aprecia en la Figura 8. Asi mismo, en la Figura 9 se aprecian los encabezados de la base de
datos ya consolidada y rellenada, la cual consta de una tabla de estaciones y mdltiples
tablas con datos, la primera recopila informacion puntual de cada estacién meteoroldgica
utilizada para el estudio. Las variables X, Y y Z corresponden a informacién geografica, es
decir, longitud, latitud y altitud respectivamente; las variables Code y Name hacen
referencia respectivamente al codigo identificador y el nombre de la estacion de medicion;
mientras que los encabezados pod, i0s, ope, snht, y rmse corresponden a los indicadores de
la base de datos.

X Y Z Code Name pod ios ope snht rmse

-69.4485 -17.5912 4074 BL0420 Charafia _A 67 1 0 16.4 274

-67.4572 -17.3781 3965 BL0431 Conchamarca 17 2 0 2.6 3.2

-67.7786 -17.7044 3746 BL0462 San Jose Alto 71 3 0 21.8 25.7

-67.5167 -18.7667 3676 BLOS01 Andamarca 44 4 0 9.6 19.5

-67.0800 -17,92719 2706 RINSND Cahafia Enractal Orurn 66 s 0 244 124

-68.7064 -18 date BLO420 BL0431 BL0462 BLOS01 BLO502 BLOS08 BLOS10 BLO511 BLO513 BLO514 BLO515 BLO519 BL0521 BL1003

-68.4164 -17 2001-01-01 179.1 14.3 2344 140.9 182.7 141.8 2224 180.8 199 142.6 350 188 159.2 87.9
2001-02-01 275 10.2 113.4 120.9 144 151.3 197.9 139.9 186 126.5 350 235.3 128.2 350
2001-03-01 111.7 3.9 47 60.5 41.7 113.1 116.7 814 114.5 79.7 200.8 221.8 133.2 350
2001-04-01 31.6 0.5 10.7 18.2 6.2 16.2 114 8.6 0 8 29.7 10 8.6 4.1
2001-05-01 0.9 0.2 0.3 0 0 4.7 0 0.8 0 0.1 0.2 0.8 0.2 0.3
2001-06-01 0 0.2 8 2.7 2.5 21 0 5.3 0 3.6 11.9 8 6.7 0
2001-07-01 0 0.4 17.2 0 2.7 18.7 0 75 0 0.4 13.1 0.4 14 0

Figura 9.Cabecera de la base de datos, informacion de las estaciones y serie de tiempo de
precipitacion

Las otras tablas de datos se pueden combinar mediante un join dando paso a una Unica tabla
que contenga las series de tiempo rellenadas de cada estacion meteoroldgica, donde el
primer encabezado corresponde a la fecha y los consecutivos a los c6digos de su respectiva
estacion, con el objetivo de poder hacer cruces en funcion del identificador de cada punto y
la fecha. La base de datos consolidada, tal como se muestra en la figura anterior, es posible
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ser consultada de manera online desde el repositorio publico de github con nombre clave
CHIRPS-HRCP (CHIRPS High Resolution Corrected Product)?.

Producto CHIRPS corregido

En el Cuadro 4 se detalla la estadistica descriptiva mensual calculada al relacionar los
valores observados y predichos por el método. En él se logra apreciar que el error
porcentual no superé el 7% observandose un mayor error en el mes de enero con un 6,2% y
su valor mas bajo en el mes de septiembre con un 2% respectivamente, esto da cuenta de un
error bajo al momento de implementar el método. Asi mismo, se aprecia que el coeficiente
de determinacion varid entre un 67,5% en julio y un 93,3% en febrero.

Cuadro 4. Estadistica descriptiva de la correccion de imagenes CHIRPS

MONTH BIAS MAE RMSE PRMSE R? D AIC

Jan 3,420 8,650 21,70 6,2 09280 0,772 28100
Feb 3,300 8,810 21,10 6,0 09330 0,793 27800
Mar 1,720 4,580 13,60 3,9 0,9230 0,767 24900
Apr 0,768 1,550 4,59 5,7 0,8440 0,648 16000
May 0,444 0,874 3,87 3,3 0,7220 0,502 13200
Jun 0,319 0,702 2,94 3,3 0,8280 0,630 12800
Jul 0,465 1,050 4,93 2,2 08170 0,627 15800
Aug 0,478 0,963 5,12 29 06750 0,425 14900
Sep 0,408 0,737 4,20 2,0 0,7460 0,584 13200
Oct 0,564 0,909 4,10 4,8 0,7440 0,551 13500
Nov 0,992 1,430 6,06 45 0,6930 0,539 14100
Dec 1,840 3,540 11,30 58 09100 0,756 21900
Global 1,230 2,820 10,80 3,1 09340 0,797 27900

Extrayendo los valores del error porcentual a partir del relative root mean square error
(PRMSE) luego de comparar los valores observados y predichos por el método es que es
posible construir un histograma con la distribucion del error.

2 url del repositorio de github https://github.com/djwillichile/CHIRPS-HRCP
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Figura 10. Distribucion de los errores porcentuales arrojados por el método

La Figura 10 describe la distribucion estadistica de los errores porcentuales obtenidos
mensualmente por el método GWR, dicha distribucion segin la prueba de Shapiro
corresponde a una distribucion normal con media 9,7%, donde el 99,5% de los datos de
encuentran por debajo de 15% y tan solo un 0,17% de los errores porcentuales se
encuentran entre los valores 19% y el 21%.
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Figura 11. Gréfico de validacion observados vs predichos a nivel medio mensual

Los datos de precipitacion a nivel mensual tal como se puede apreciar en la Figura 11,
presentan un mayor ajuste utilizando el método GWR, con un BIAS, MAE RMSE,
PRMSE, R?y D de 1,23 mm, 2,82 mm, 10,8 mm, 3,1%, 79,7% y 93,4% respectivamente en
contraposicion al desempefio obtenido mediante CHIRPS en donde se pueden apreciar
valores del orden de los -6,28 mm, 9,74 mm, 20,1 mm, 57%, 47,9% y 80,8%
respectivamente. Mejorando ligeramente a nivel medio mensual con valores de PRMSE, R?



24

y D del orden de los 4,3%, 90,1% y 96,3% respectivamente para GWR y de 9,6%, 64,7% y
86,8% para CHIRPS.

CHIRPS | B GWR

1000+
100+

10+

Precipitacién anual predicha (mm)

0.1+

01 1 10 100 1000 01 1 10 100 1000
Precipitacién anual medida (mm)

Figura 12. Graéfico de validacidn observados vs predichos a nivel anual

Asi mismo, en la Figura 12, se logra apreciar que los datos de precipitacion a nivel anual
también presentan un mayor ajuste utilizando el método GWR, con un BIAS, MAE,
RMSE, PRMSE, R> y D de 14,7 mm, 26 mm, 59,7 mm, 6,5%, 83,4% y 93,6%
respectivamente en comparacion al desempefio obtenido con CHIRPS en donde sus valores
fueron de -75,3 mm, 94,9 mm, 133 mm, 14,5%, 44,9% y 76,3% respectivamente.

Los resultados anteriores denotan la capacidad del método para ajustarse a los valores
observados en las estaciones de medicion, debido principalmente a la variacion espacial de
sus parametros, ya que la regién observada presenta heterogeneidad en su geografia,
permitiendo mayor plasticidad en la prediccion que metodos con parametros espacialmente
estaticos.

Otro resultado que salta a la vista es que el rendimiento tanto de CHIRPS como de GWR
mejora a media que la escala temporal aumenta, esto se debe a que al aumentar la
resolucion temporal, los datos medidos tienden a presentar mayor variabilidad tanto
espacial como temporalmente. Por ende, el rendimiento de los métodos tiende a ser mejor a
nivel anual que a nivel medio mensual y este también es mejor que al predecir los valores
mensuales.
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Figura 13. Diagrama de Taylor estacional al interior de Chile para el periodo 2001-2015

El diagrama presente en la Figura 13 da cuenta del buen rendimiento del método GWR, ya
que es aquel que presenta menor desviacion respecto a los valores observados, el que
presenta mayores niveles de correlacion y un RMSE mas bajo. Es posible apreciar que
tanto para la temporada de invierno como la de verano, los productos con mejor
rendimiento en orden descendente son GWR, ANUSPLIN (ANS), CHIRPS y CR2MET
(CR?) respectivamente, en otofio, el producto CHIRPS para a quedar en segunda posicion y
CR2MET en cuarto puesto, mientras que, para primavera, CHIRPS queda en cuarto lugar,
mientras que CR2MET queda en tercero. Cabe destacar que, para todas las estaciones del
afio, el método GWR presentd el mejor rendimiento de entre los 4 métodos comparados.

Cuadro 5. Comparacién del método con otros productos disponibles

ESTADISTICOS CHIRPS CR? ANS GWR

BIAS 5,4741 1,3113 0,6816 0,0204
MAE 8,5222 3,4669  2,5735 1,9469
RMSE 17,0134 19,8597 11,5483 16,9629
PRMSE 5,0% 5,8% 3,4% 2,0%

D 80,4% 78,9%  916%  96,7%
R? 47,0% 46,1% 71,5%  88,0%

Tal como se puede apreciar en el Cuadro 5, el método planteado presenta el mejor
rendimiento en comparacion con los productos CHIRPS, CR2MET o ANUSPLIN, a una
resolucion espacial de 5 km y una resolucion temporal mensual. Cabe destacar que para
este analisis estadistico solo se utilizaron estaciones de monitoreo que se encontraran al
interior de Chile, ademaés, el periodo utilizado para esto fue 2001-2015, debido a la
disponibilidad del producto CR2MET de precipitacion. Se considerd también estudiar la
performance del método geoestadistico Kriging, sin embargo, se sabe que este método es
utilizado en la misma confeccion del producto CHIRPS de precipitacion, por lo que se
corre el riesgo de sobreajuste y sobre estimar los indicadores estadisticos.
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Figura 14. Distribucion espacial de la precipitacion estimada para febrero en afios de altos montos
en el area de estudio

La Figura 14 presenta la distribucion espacial de la precipitacién estimada por el método en
baja resolucién para el mes de febrero de los afios 2001, 2007, 2015, 2017 y 2019. En esta
figura se puede apreciar que los mayores montos de precipitacion se distribuyen en la zona
de alta cordillera, sobre todo en la regidn altiplanica, a diferencia de las iméagenes
entregadas por CHIRPS, que presentaban notorios artefactos en zonas medias y costeras.
Esto altimo podria deberse posiblemente a una calibracion con menor nimero de estaciones
de monitoreo y la sensibilidad de sus sensores a humedad al nivel de superficie como
podria ser el fendbmeno de camanchaca. cabe destacar que la precipitacion en latitudes mas
bajas se ve subrepresentada, ya que en estas zonas la precipitacion se expresa con mayor
intensidad entre los meses de julio y octubre, asi mismo, los montos son notoriamente
inferiores a las zonas altiplanicas, del orden de los 15 mm/mes.
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Figura 15. Distribucion temporal de precipitacion en los paralelos 19S y 28S
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La Figura 15 representa el comportamiento temporal de los montos de precipitacion
presentes en el paralelo 19 y 28 sur. En esta es posible apreciar que los eventos ocurren en
momentos distintos del afio entre estos 2 paralelos, ademés los valores de precipitacion
observados concuerdan con lo descrito en el trabajo de Chavez et al. (2019).

Método espacialmente explicito de reduccion de escala
SR CHIRPS PRECIPITACION
Observada
|Proceso de correccion

l Upscaling

corregido
Parametros del modelo

Krigingfordinario

I
X

Parh - 11 11
rarametros dcl modacio

bl

RESDIDUO

b2
PRECIPITACION
en alta resolucion
Figura 16. Resumen grafico del método desarrollado por el estudio
La Figura 16, resume el diagrama de flujo del método desarrollado, debido a que es

objetivo principal de la investigacion y por lo tanto un resultado de ésta. En el diagrama, es
posible apreciar cdmo es que a partir de imagenes sin corregir de baja resolucion espacial o
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a la resolucion del sensor (SR), se pueden obtener imagenes para el todo el area de estudio
con un alta resolucion (HR) corregidas a nivel local.

Si bien este método ha sido implementado para obtener iméagenes HR con una resolucion de
250 m a partir de imagenes SR de 5 km de resolucion espacial, es posible aplicarla sobre
resoluciones de distinto nivel, por ejemplo, de 5 kma 1 km o de 1 km a 250 m.
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Figura 17. Ejemplo de downscaling estadistico aplicado al mes de enero de 2015

Es posible apreciar como es que mejora considerablemente la resolucion espacial de la
variable segun lo presentado en la Figura 17, mantiene la distribucion espacial e incorpora
la variabilidad propia del terreno con un mejor nivel de detalle para toda la extension. Esto
es fundamental sobre todo en zonas del norte de Chile, en las cuales, es posible apreciar
cambios orograficos abruptos en extensiones menores a los 2 kildmetros de distancia.

Dicho esto, la propuesta metodoldgica de reduccion de escala que se plantea tiene la
capacidad de capturar la compleja y espacialmente variable relacion entre la precipitacion,
la elevacion y el indice de vegetacion NDVI, pudiendo cuantificar los montos de
precipitacion con una resolucion espacial adecuada para un andlisis hidroldgico y
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ecoldgicos avanzado, en regiones con una escasa presencia de datos observados y una baja
densidad de estaciones de monitoreo.
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Figura 18. Resultados del downscaling para febrero en afios con altos montos de precipitacion
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El nivel de detalle que se puede apreciar en la Figura 18, da cuenta de la resolucion espacial
que se alcanza una vez implementado el método sin perder la capacidad de representar la
tendencia espacial que se observa en las imagenes de baja resolucién, consiguiendo asi que
estos datos puedan ser utilizados a modo de insumo, no solo para la toma de decisiones
respecto a la gestion territorial, sino que también, en estudios relacionados a la agricultura,
ecologia, hidrologia, urbanismo y planificacion.
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CONCLUSIONES

Aunque se puede obtener informacion precisa sobre la precipitacion a partir de informacion
en terreno, es decir, mediciones de pluviémetros, generalmente hay pocos disponibles en el
area de estudio, por ende, representar especialmente, la distribucion espacial de las
precipitaciones presenta un desafio considerable para esta region con pluviémetros escasos
y un régimen climatico de alta variabilidad. En principio, los satélites son instrumentos
precisos y versatiles para evaluar la precipitacion, pero su baja resolucién espacial (que a
menudo varian de 20 km a 5 km) no permite un uso directo sin realizar una reduccion de
escala adecuada.

Esta investigacion desarrolld un enfoque simple y practico para la estimacion de la
precipitacion mensual con una resolucion espacial de 250 m utilizando como base el
producto satelital CHIRPS VO02. EIl desarrollo e implementacion del método fue exitoso,
logrando estimar los montos de precipitacién que afectan al desierto de atacama con un
error espacial promedio de 9,7%. A pesar de que este método fue implementado en la zona
norte de Chile, de igual forma esta disefiado para funcionar en todo el mundo, dado a que se
auto calibra segun los datos de terreno. Tanto la base de datos corregida como el conjunto
de iméagenes de alta resolucion, quedan disponible bajo demanda en repositorios locales
para el acceso a estos.

Se lograron identificar las principales fuentes de incerteza del método, pudiendo mejorar
incorporando una red méas densa y consistente de estaciones de monitoreo. La capacidad
predictiva del método fue alta por los elementos ya mencionados, mejorando a medida que
la resolucion temporal es menor. La principal ventaja de este método radica en su
simplicidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta metodologia se basa en
numerosas suposiciones, y se debe tener precaucion al manejar los resultados de la
validacion debido al volumen limitado de mediciones del terreno.

A partir de los hallazgos y resultados obtenidos en este estudio, existe evidencia suficiente
para aceptar la hipétesis planteada, ya que fue posible conseguir una grilla mensual de
datos de precipitacion para el Desierto de Atacama a una resolucion de 250 m con un nivel
de error menor al 20% a partir de un método de regresion espacialmente explicitos,
utilizando el conjunto de datos CHIRPS V2.0 e informacion meteoroldgica.
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