ARTICULO DE INVESTIGACION

ESTIMACION DE DATOS FALTANTES DE PRECIPITACION MEDIANTE
VARIABILIDAD CLIMATICA ESTACIONAL

ESTIMATION RAINFALL MISSING DATA USING SEASONAL

CLIMATE VARIABILITY

ESTIMAR DOS DADOS DE PRECIPITACAO EM FALTA USANDO A
VARIABILIDADE CLIMATICA SAZONAL

John Alexander Hernandez Suarez
https://orcid.org/0000-0002-6926-7550
Fundacién Universitaria de San Gil
johnahernandez@unisangil.edu.co

San Gil- Colombia

Angela Maria Salazar Lépez
https://orcid.org/0000-0001-8747-162X
Fundacién Universitaria de San Gil
angelasalazar@unisangil.edu.co

San Gil- Colombia

Mauricio Andrés Ruiz-Ochoa
https://orcid.org/0000-0002-8374-41565
Unidades Tecnoldgicas de Santander
mruiz@correo.uts.edu.co

Bucaramanga- Colombia

Disefo y diagramacion
Sindy Catherine Charcas Ibarra

Encuentre este articulo en: http://revistas.uniminuto.edu/index.php/IYD

Para citar este articulo / To cite this article

Hernandez, J., Salazar, A., y Ruiz, M. (2022). Estimacion de datos faltantes de
precipitacién mediante variabilidad climatica estacional.

Inclusion & Desarrollo, 9 (2), pp 78-88

Fecha de recepcién: 4 de mayo de 2022
Fecha de aceptacion: 24 de julio de 2022
Fecha de publicacion: 1 de septiembre de 2022

elSSN: 2590-7700

ISSN: 2389-7341

Entidad editora y nacionalidad:

Corporacion Universitaria Minuto de Dios -UNIMINUTO - Colombia.
Conflicto de intereses:

los autores han declarado que no existen intereses en competencia

I
nnnnnnnnnnn


http://revistas.uniminuto.edu/index.php/IYD
https://orcid.org/0000-0002-6926-7550
mailto:johnahernandez@unisangil.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-8747-162X
mailto:angelasalazar@unisangil.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-8374-41565
mailto:mruiz@correo.uts.edu.co

Objetivo. Estimar los datos faltantes de la precipitacion media mensual en el departamento de Casanare.

Metodologia. Se revisé la informacién de estaciones climatolégicas de precipitacion media mensual descargadas del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), se calculé el ciclo estacional, y en caso de existir
datos faltantes estos se completaron mediante el método estadistico de variabilidad climatica estacional.

Resultados. De todas las estaciones climatoldgicas inventariadas, solo el 43 % se encuentra en funcionamiento, pero al
revisar los datos se encontraron datos faltantes, asi, los valores mas bajos (altos) se presentaron en los municipios de
Chameza (Aguazul), correspondientes a 0.42% (40.14%), calculados de 1 (3) estaciones climatoldgicas. Por lo que, al aplicar
el método estadistico de variabilidad climatica estacional para completar los datos faltantes, se obtuvieron series de tiempo
que no alteraban la dindmica natural de la variable analizada.

Limitaciones. Las limitaciones del trabajo estuvieron dadas por el acceso a la informacién del IDEAM.

Originalidad. En cuanto a la originalidad el trabajo no hace un mayor aporte, pero si responde a una tematica trabajada en
diferentes partes del pais, pero que para el departamento de Casanare responde a informacion escasa.

Conclusion. Se concluye que para los municipios del departamento de Casanare se deberian tener todas sus estaciones
en estado activo, y en lo posible con el menor porcentaje de datos faltantes, para que asi se puedan realizar estudios mas
asertivos en cuanto a la variabilidad natural del clima.

Palabras clave: Casanare; climatologia; datos climaticos; estadistica; informaciéon ambiental.

ABSTRACT

Objective. Estimate the missing data of the average monthly precipitation in the department of Casanare.

Methodology. The information from climatological stations of average monthly precipitation downloaded from the Institute
of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM) was reviewed, the seasonal cycle was calculated, and in
case of missing data, these were completed using the seasonal climatic variability statistical method.

Results. Of all the climate stations inventoried, only 43% are in operation, but when reviewing the data, missing data were
found, thus, the lowest values (high) were presented in the municipalities of Chameza (Aguazul), corresponding to 0.42%
(40.14%), calculated from 1 (3) climate stations. Therefore, by applying the seasonal climatic variability statistical method
to complete the missing data, time series were obtained that did not alter the natural dynamics of the analyzed variable.

Limitations. The limitations of the work were due to the access to IDEAM information. Originality. In terms of originality,
the work does not make a major contribution, but it does respond to a subject already worked on in different parts of the
country, but which for the department of Casanare responds to scarce information.

Conclusion. It is concluded that the municipalities of the department of Casanare should have all their stations in active
status, and as far as possible with the lowest percentage of missing data, so that more assertive studies can be carried out

regarding the natural variability of the climate.

Keywords: Casanare; climatology; climatic data; statistics; environmental information.
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SUMARIO

Objectivo. Estimar os dados em falta sobre a média mensal de chuvas no departamento de Casanare.

Metodologia. Os dados das estacdes climaticas de precipitacido média mensal baixada do Instituto de Hidrologia,
Meteorologia e Estudos Ambientais (IDEAM) foram revisados, o ciclo sazonal foi calculado e, no caso de faltarem dados,
estes foram completados usando o método estatistico de variabilidade climatica sazonal.

Resultados. De todas as estacdes climaticas inventariadas, apenas 43% estdo em operacdo, mas ao revisar os dados, foram
encontrados dados ausentes, portanto, os valores mais baixos (altos) foram apresentados nos municipios de Chameza
(Aguazul), correspondendo a 0.42% (40.14%), calculados a partir de 1 (3) estacdes climaticas. Portanto, aplicando o método
estatistico de variabilidade climatica sazonal para completar os dados em falta, foram obtidas séries temporais que nao
alteraram a dindmica natural da variavel analisada.

Limitacoes. As limitacoes do trabalho foram dadas pelo acesso as informacoes do IDEAM.

Originalidade. Em termos de originalidade, o trabalho ndo da uma contribuicdo importante, mas responde a um tema que
ja foi trabalhado em diferentes partes do pais, mas para o departamento de Casanare ele responde a informacdes escassas.

Conclusio. Conclui-se que os municipios do departamento de Casanare devem ter todas as suas estacoes em estado activo, e
na medida do possivel com a menor percentagem de dados em falta, para que possam ser realizados estudos mais assertivos

sobre a variabilidade natural do clima.

Palavras-chave: Casanare; climatologia; dados climaticos; estatisticas; informacao ambiental.
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Estimacion de datos faltantes de precipitacion mediante variabilidad climatica estacional

Introduccion

Dentro del estudio del clima es comun referirse a
elementos climatolégicos, los cuales incluyen desde
presion atmosférica, temperatura, humedad, brillo
solar hasta vendavales, bruma y tormentas eléctricas,
con quienes se puede definir el estado fisico del clima
(Montealegre y Pabdn, 200; Pabon, 2003). No obstante,
cuando es posible obtener valores de estos elementos,
por medio de mediciones o registros con estaciones
meteoroldgicas ubicadas en puntos estratégicos del
territorio, éstos ya pasan a ser llamados variables
climaticas (Guevara et al., 2014). En este contexto, las
variables climaticas de precipitacién y temperatura son
las mas importantes por cuanto permiten definir, clasificar
y zonificar el clima de una regién dada (Castro Garciay
Sosa Rico, 2017). Por lo tanto, para este trabajo se escogi6
como variable climatica la precipitacién porque dentro
del balance hidroldgico de una cuenca, es la variable de
entrada, y es la Unica manera mediante la cual las fuentes
hidricas superficiales y subterraneas se alimentan (Poveda,
2004; Jaswal et al., 2014).

En este sentido, la precipitacién desencadena
fendmenos naturales como escorrentias, desbordamiento
de rios, socavamientos, deslizamientos, inundaciones,
inestabilidad de taludes, entre otros, los cuales pueden ser
considerados un problema para la planificacion de obras
civiles (Ardila et al., 2020). Ademas, las interacciones entre
sectores como, por ejemplo, agricultura, silviculturay
agua, con la precipitacién son importantes porque podrian
ayudar a determinar los impactos del cambio climatico
(Challinor et al., 2018). De hecho, la evaluacién de la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacion es crucial
para el monitoreo de sequias e inundaciones y una mayor
comprension de la dindmica de la precipitacion (Torres-
Batllé y Marti-Cardona, 2020). Por lo tanto, mediante el
analisis de la informacion histérica se pueden detectar, a
través de los afos, importantes fluctuaciones, por encima
o por debajo de lo normal, en el comportamiento de las
temporadas secas o lluviosas, en laregion o departamento
a estudiar (Montealegre y Pabdn, 2000; Poveda, 2004).

Paralaregién de estudio, departamento de Casanare, se
conoce que la precipitacion es monomodal debido a que
tiene un maximo anual que inicia en marzo, y se prolonga
hasta finales de noviembre y principios de diciembre
(Esquivel et al., 2018). Dicho comportamiento se presenta
por lainfluencia de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), ya que en este lapso de tiempo se desplaza hacia
su posiciéon mas norte. Y, por lo tanto, la temporada de
menor precipitacion, ocurre generalmente entre los
meses de diciembre, enero y febrero cuando la ZCIT se
encuentraen el sury no ejercerd influencia en este periodo
de tiempo (Montealegre y Pabdn, 2000; Pabén, 2003;
Poveda, 2004). Ademas, la precipitacion que se presenta
en el departamento presenta los siguientes aspectos: el
area mas lluviosa esta ubicada entre el piedemonte y la
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vertiente baja de la cordillera, con promedios superiores
a 4,000 mm; una franja de lluvias intermedias se sittia en
las vertientes medias de la cordilleray en el drea central
con precipitaciones mayores a 2,000 mm. El area menos
himeda, al este del departamento y en las cumbres de la
cordillera registra promedios anuales inferiores a 2,000
mm (Guevara et al., 2014).

En un contexto asertivo para la toma de decisiones, en
las que se involucren acciones climaticas, se requieren
datos sin faltantes, sobre todo, porque esto implicaria
planificar bajo escenarios de incertidumbre (Rodriguez
et al., 2016) Asi, el dato es la evidencia de las dindmicas
climaticas naturales. Por lo tanto, para dar aplicabilidad a
lo anterior, se requiere: seleccionar una o varias variables
climaticas (precipitacion, temperatura, humedad relativa,
entre otras), revisar que no existan faltantes, un periodo
de tiempo y una regién de estudio determinada (Ablan
et al., 2008; Alfaro y Soley, 2009; Castro Garcia y Sosa
Rico, 2017). De este modo, se realizé un analisis de los
datos faltantes de la variable precipitacién mensual
en diferentes periodos de tiempo, en 32 estaciones
climatolégicas del departamento de Casanare, los cuales,
posteriormente fueron rellenadas mediante el promedio
mensual multianual (método estadistico de variabilidad
climatica estacional), dado que este método no alterala
dindmica natural del clima, con lo que se permite disminuir
la incertidumbre de los datos (Alfaro y Soley, 2009;
Guevara, 2003; Ortiz, 2016).

En cuanto a las metodologias para el relleno de datos
faltantes, Alfaroy Soley (2009) mencionan que, existen dos
maneras de lograr este objetivo, asi: a) correlacién de datos
de una misma variable entre estaciones climatoloégicas
cercanasy en periodo de tiempo comunes, con lo cual los
valores rellenados dan cuenta de los fenédmenos de mayor
escala a partir de lainformacion de las estaciones cercanas
(Guevara, 2003; Poveda y Alvarez, 2012; Herrera-Oliva
etal., 2017), y b) cuando no hay estaciones cercanasy el
rellenado se debe hacer con la informacién de la misma
estacion (Puertas et al., 2011; Ortiz, 2016), situacidon que
aplica para el departamento de Casanare, y que se tuvo en
cuenta en este articulo.

Metodologia

El andlisis de datos faltantes de precipitacion se trabajo
para el departamento de Casanare, el cual se encuentra
localizado geograficamente entre 4°17°25” - 06°20’45”
latitud Norte y 69°50'22” - 73°04’33” longitud Oeste.
De esta manera, a partir de datos diarios, obtenidos
de estaciones climatolégicas (Fig. 1) recopiladas por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), disponibles en: http://dhime.
ideam.gov.co/atencionciudadano/, se realizé integracion
de laescalatemporal a mensual, para diferentes periodos
de tiempo. Asi, con la informacién de 32 estaciones
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climatoldgicas se realizé uninventario, se descargaron los
datos para todo el periodo de tiempo registrado (a Junio
de 2021), se reviso la existencia de datos faltantes, y se
calculd su porcentaje, integrado por municipio.

Figura 1. Ubicacion geografica del drea de estudio con
las estaciones climatolégicas del departamento de
Casanare.

Fuente: elaboracién propia (2022).

Con los datos mensuales de las series de tiempo, se
calculé el promedio mensual multianual y se construyo el
ciclo estacional de la variabilidad climatica, lo que al final
constituye la base del método estadistico de variabilidad
climatica para datos faltantes, aplicado en este trabajo. De
este modo, el método es un procedimiento confiable que
permite solucionar el problema y consiste en reemplazar
el dato faltante por el promedio mensual multianual
correspondiente, y con ello, no se altera la estacionalidad,
es decir, la variabilidad climatica natural se mantiene a lo
largo del tiempo (Puertas et al., 2011; Ortiz, 2016; Russi y
Larrahondo, 2017). En este caso, se usé como ejemplo, la
estacion climatologica Aguazul (35195030) para el periodo
de tiempo 2000-2021, dado que a partir del ano 2000, es
cuando se presentan datos faltantes en la serie de tiempo.

Para todos los analisis y el almacenamiento de la
informacion se utilizé Microsoft Excel. Ademas, se debe
mencionar que el trabajo desarrollado se enmarca en
una investigacion de tipo cuantitativo con enfoque
correlacional descriptivo.

Resultados

Andlisis de datos faltantes

Al momento de revisar la informacion se encontro
que en varias de las estaciones climatolégicas aparecen
datos faltantes, con especial atencién en los municipios
de Mani, Nunchia, Sabanalarga, TAmara, y Tauramena
cuyo porcentaje es superior al 13%. Por lo anterior, y
en especifico para los 19 municipios que conforman
el area de estudio, y teniendo en cuenta el 43% de las
estaciones activas, se realizé un andlisis a partir del

porcentaje de datos faltantes, y el nimero de meses sin
informacion, con los siguientes resultados (Tabla. 1):

Tabla1.

Relacidn de las estaciones climatolégicas por municipio en
funcion del nimero de meses, el nimero de meses faltantes y
el porcentaje de datos faltantes con fecha de corte a junio de

No. CODIGO DE NOMBRE DE 5 No. MESES % DATOS
MUNICIEIO ESTACIONES LA ESTACION LAESTACION EERIOBYS FALTANTES FALTANTES
35195030 Aguazul Ene/1978 | 522 23 4.4%
3 35190070 | SanJosé | Feb/1972 | 593 28 4.7%
Aguazul
35190040 | Tamarindo | Dic/1974 | 559 106 19.0%
Total 9.4%
Chémeza 1 35190030 | Chimeza | Nov./1974 | 560 14 2.5%
36020020 | LaCabuya | Feb/1984 | 449 35 7.8%
San
Crf;?al 3 36027040 | o et | Feb/1984 | 215 20 9.3%
36010030 | SantaRita | Nov./1995 | 308 26 8.4%
Total 8.3%
La
35207010 | pyian i, | Jun/1983 | 92 17 18.5%
Mani 3 35187010 | LaPoyata | Jun/1983 | 457 42 9.2%
Puerto
35180050 T Jun/1983 | 457 88 19.3%
Total 14.6%
. Hacienda El "
Nunchia 1 35210060 | MRenGAEl | Dic/1995 | 307 86 28.0%
35220040 Macucuana | Oct./1983 433 19 4.4%
3 Médulos
Orocué 35225030 AU Oct/1978 | 513 44 8.6%
35220030 Orocué Abr/1979 | 507 37 7.3%
Total 6.9%
36010020 | LaAguada | Dic/1995 | 307 25 8.1%
Pazde 2 PazDe
Ariporo 36015010 Ariporo Sep./1990 | 370 4 11%
Total 4.3%
35230040 El Banco Dic./1995 | 307 14 4.6%
2
Por 35230020 Por Sep./1990 | 370 30 8.1%
Total 6.5%
Don
35090110 Antonio | Oct/1968 | 632 130 20.6%
Sabana- 2 Ia -
larga 35097090 | povemtora | Dic/1983 | 451 13 2.9%
Total 13.2%
Sacama 1 36020010 ij‘;f::g o | Febs1984 | 449 26 5.8%
San Luis
de Palen- 1 35230010 Sanluis | Nov./1974 | 559 1 0.2%
que
Tablénde
) 35230030 A Oct./1960 | 726 102 14.0%
Tamara 35235050 | TémaraAUT | Nov./1995 | 308 54 17.5%
Total 15.1%
35180010 | LaPradera | Nov./1974 | 560 43 7.7%
Taura- 2
—— 35195020 | Tauramena | Oct/1960 | 729 136 18.7%
Total 13.9%
Trinidad 1 35235040 | Trinidad | May /1996 | 302 0 0.0%
Villa- Huerta La
eaa 1 35095110 e Ene/1995 | 318 4 1.3%
35215020 | Aeropuerto | Dic/1974 | 558 50 9.0%
35210010 | EIMorro | Nov./1974 | 560 23 4.1%
Yopal 4 35210050 La Dic./1995 | 307 0 0.0%
opal Chaparrera ! -
35210040 | Molinosde | o /1995 | 308 36 11.7%
Casanare .
Total 6.3%
No. Total de Estaciones 32

Fuente: elaboracién propia (2022).

Aguazul: Cuenta con tres estaciones climatoldgicas
y el porcentaje de datos faltantes, oscila entre 4.4y
19.0% (Fig. 2a), lo que en el total representa el 9.4%. En
el municipio, la estacion con menor porcentaje de datos
faltantes es Aguazul (35195030) con un 4.4% (23 meses
sin registro de precipitacion).
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Chdmeza: Sélo cuenta con una estacién climatologica,
activa desde noviembre de 1974. En este caso, el
porcentaje de datos faltantes representa el 2.5% (14
meses sin registro de precipitacion).

Hato Corozal: El municipio cuenta con tres estaciones
climatolégicas cuyos porcentajes de datos faltantes
oscilaron entre 7.8 y 9.3%, lo que representa el 8.3%.
Dentro de estas, en la estacion La Cabuya (36020020) se
registré el menor porcentaje de datos faltantes con 7.8%
(35 meses sin registro de precipitacion).

Mani: Dispone de informacién de tres estaciones
climatologicas todas ubicadas a la rivera del rio Meta en
los limites entre Casanare y Meta. El porcentaje de datos
faltantes oscilé entre 9.2y 19.3%. Asi, al analizar los datos
de la estacion La Poyata (35187010) se encontré que en
esta se registran los valores mas bajos, asociados a 9.2%
(42 meses sin registro de precipitacion). Para el municipio
el porcentaje del total de datos faltantes es 14.6%.

Nunchia: Para este municipio, el IDEAM sélo ofrece
informacion climatoloégica para la estacion Hacienda El
Desecho (35210060), y el porcentaje de datos faltantes
es 28.0% (86 meses sin registro de precipitacion).

Orocué: En Orocué se encuentran ubicadas tres
estaciones climatoldgicas, cuyos porcentajes de datos
faltantes son inferiores al 10%. En el anélisis se encontré
que la estacion Macucuana (35220040) que se encuentra
ubicada a laribera del rio Meta, es donde se registra el
menor porcentaje de datos faltantes, con 4.4% (19 meses
sin registro de precipitacion). Por otra parte, el porcentaje
de datos faltantes del municipio es 6.9%.

Paz de Ariporo: Cuenta con dos estaciones climatolégicas
con un porcentaje de datos faltantes entre 1.1y 8.1%, en
donde la estacion Paz de Ariporo (36015010) presenta el
menor porcentaje de datos faltantes con 1.1% (4 meses sin
registro de precipitacion). A su vez, el aporte del municipio
en el calculo del porcentaje de datos faltantes, es 4.3%.

Por: Tiene dos estaciones climatolégicas, y el porcentaje
de datos faltantes oscila entre 4.6 y 8.1%. A su vez, el
menor porcentaje de datos faltantes corresponde a la
estacion El Banco (35230040) con valor de 4.6% (14 meses
sin registro de precipitacion). Por su parte, en el municipio
el porcentaje de datos faltantes fue 6.5%.

Sabanalarga: Para Sabanalarga existen dos estaciones
climatoldgicas cuyo porcentaje de datos faltantes oscila
entre 2.9y 20.6%. De ellas, para la estacion La Reventona
(35097090), los datos analizados presentaron un faltante del
2.9% (13 meses sin registro de precipitacion), mientras que,
para el municipio el porcentaje de datos faltantes es 13.2%.
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Sdcama: El municipio cuenta solo con una estacion
climatolégica, ubicada cerca de la ribera del rio Casanare
[lamada Puente Quemado (36020010), cuyo porcentaje
de datos faltantes responde al 5.8% (18 meses sin registro
de precipitacion).

San Luis de Palenque: Tiene una sola estacidén
climatolégica ubicada en el casco urbano del municipio
[lamada San Luis de Palenque (35230010), y para la cual
el porcentaje de datos faltantes es 0.2% (1 mes sin registro
de precipitacion), siento esta estacion la de menor valor en
todo el anélisis de la informacion.

Tdmara: El municipio cuenta con dos estaciones
climatolégicas, cuyos porcentajes de datos faltantes
oscilaron entre 14.0y 17.5%. Asi, en funcién del valor
mas bajo en el porcentaje, se tiene la estacién Tablén de
Tamara (35230030) con 14.0% (102 meses sin registro
de precipitacién). Por su parte, el porcentaje de datos
faltantes del municipio corresponde a 15.1%.

Tauramena: El municipio de Tauramena cuenta con dos
estaciones climatolégicas cuyos porcentajes de datos
faltantes oscilaron entre 7.7 y 18.7%. De estas, se analizo
la estacién La Pradera (35180010) con porcentaje de
datos faltantes igual a 7.7% (43 meses sin registro de
precipitacion), que para el municipio representa el 13.9%.

Trinidad: La estacion climatologica que se analizé para el
municipio se encuentra dentro del casco urbanoy es la Ginica
que existe, Trinidad AUT (35235040). Dentro del porcentaje
de datos faltantes se evidencié que no existen meses sin
registro, lo cual se corresponde con un valor de 0.0%.

Villanueva: El municipio de Villanueva solo cuenta con
una estacién climatoldgica llamada Huerta La Grande
(35095110), con un porcentaje de datos faltantes igual a
1.3 (4 meses sin registros de precipitacion).

Yopal: La capital del departamento de Casanare cuenta
con cuatro estaciones climatolégicas, y los porcentajes de
datos faltantes oscilaron entre 0.0y 11.7%. La estacién
con el porcentaje mas bajo corresponde a La Chaparrera
(35210050) con 0.0%, lo que indica que para todo el periodo
de tiempo se tienen registros de precipitacion. Para el
municipio, el porcentaje de datos faltantes se ubicaen 6.3%.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que para
las estaciones climatoldgicas Trinidad AUT (35235040) y
La Chaparrera (35210050), localizadas en los municipios
de Trinidad y Yopal, respectivamente, no existen meses sin
registros, por lo que, la aplicacion del método estadistico
de variabilidad climatica estacional, para rellenar los datos
faltantes de las series de tiempo, no tomaria importancia,
para todas las demas si se realizé su aplicacién.
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Aplicacion del método estadistico de
variabilidad climatica estacional

En cuanto a la aplicacion del método estadistico para
rellenar datos faltantes en funcién de la variabilidad
climatica estacional, se tomd como ejemplo la estacion
climatolégica Aguazul (35195030) localizada en el
municipio de Aguazul, para la cual se calculé el promedio
mensual multianual y con este, se construyé ciclo
estacional, tal como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Ciclo estacional de la precipitacién para la
estacion climatolagica Aguazul (35195030) localizada
en elmunicipio Aguazul.

Fuente: elaboracién propia (2022).

Ahora, teniendo en cuenta que para esta estacién
climatolégica a partir del aino 2000, se presentan 23
meses sin registro de precipitacién (Tabla. 2), se aplicé la
metodologia descrita, rellenando estos datos con el promedio
mensual multianual (Tabla. 3). Asi, al verificar el calculo
del promedio se encuentra que éste no se altera, y por lo
tanto, la variabilidad climatica estacional tampoco. De este
modo, se tiene una serie de tiempo completa que puede ser
usada en diferentes aplicaciones ambientales e ingenieriles.

Tabla 2

Tabla 2. Registros de precipitacion con datos faltantes de la
estacion Aguazul (35195030) localizada en el municipio de
Aguazul, para el periodo 2000-2021.

2000 343 720 1415 146.2 4323 274.6 306.5 4242 336.6 319.5 0.0

2001 320
2002 22 | 21 | 3057 | 3328 | 3340 | 5931 | 4334 | 5811 | 4671 | 1969 | 1533 | 922
2003 00 | 00 | 1175 | 4252 | 4187 2492 | 1832 | 4734 | 2589 | 2433 | 528
2004 00 | 205 | 1258 | 4518 | 6264 | 3510 | 3828 [ 4417 | 4649

2005 180 | 910 [ 36 | 2131 2764 | 1780 | 2741 | 3256 | 2033 | 1505 86
2006 00 | 1910 | 1347 | 5323 | 5616 | 3032 | 4749 | 1949 | 2559 | 3021 | 182
2007 00 | 312 | 2910 | 2969 | 689.8 | 3416 | 2570 | 2287 | 3786 | 4350 | 621 68.3
2008 33 | 87 | 350 | 2373 | 4831 | 6204 | 4145 | 2481 | 3931 | 1834 | 2539 14
2009 543 | 273 | 957 | 2837 | 2918 | 7071 | 3162 | 4709 | 1417 | 2548 | 577 0.9

2010 0.0 24.7 2014 | 1704 | 4533 | 4338 169.1 169.1 170.9 3443 200.1 814
2011 255 94.1 261 4717 | 6255 347.3 | 3213 | 2424 457.9 380.0 292.9 74.9

2012 0.0 9.2 296.4 392.0 2825 310.3 449.9 396.6 185.5 408.7 183.5 715
2013 0.0 26.6 122.0 282.1 334.3 313.6 484.8 269.7 288.4 255.8 2734 18.6
2014 0.3 79.8 13.7 2427 4118 350.1 429.7 290.9 2235 277.9 69.2 24.8
2015 17.5 17.3 50.9 2921 2282 309.8 430.2 2741 339.4 242.3 215.2 40.2
2016 0.0 6.7 1518 | 4190 | 2459 | 340.5 5903 | 3212 520.2 228.6 249.9 65.8
2017 218 116.9 2542 312.9 376.6 5324 230.1 2129 360.4 2421 136.6 5.9

2018 54.6 13 143.7 | 2575 359.0 | 399.0 | 358.0 | 2727 2017 227.2 96.1 0.0

2019 0.0 0.0 129.7 2253 519.0 373.5 230.9 2643 142.2 279.4 2165 319
2020 6.8 7.8 7.0 235.6 378.0 5444 59.1

2021 | 528 | 06 | 917 | 1921 | 2514 | 80
Promedio | 11.0 | 50.3 | 1053 | 2684 | 3736 | 397.0 | 3434 | 2882 | 2749 | 2753 | 1479 [ 300

Fuente: elaboracién propia (2022).
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Tabla 3.

Tabla 3. Registros de precipitacion sin datos faltantes de la
estacion Aguazul (35195030) localizada en el municipio de
Aguazul, para el periodo 2000-2021.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC
2000 343 720 1415 146.2 4323 2746 3065 4242 336.6 3195 0.0 300
2001 110 50.3 105.3 2684 3736 397.0 3434 2882 2749 2753 147.9 320
2002 22 21 305.7 3328 334.0 5931 4334 5811 467.1 196.9 1533 922
2003 0.0 0.0 117.5 425.2 4187 | 3970 | 2492 1832 | 4734 | 2589 2433 52.8
2004 0.0 20.5 125.8 451.8 6264 | 3510 | 3828 | 4417 | 4649 | 2753 147.9 300
2005 18.0 91.0 36 2131 3736 | 2764 | 1780 | 2741 | 3256 | 2033 150.5 8.6
2006 110 0.0 191.0 1347 5323 561.6 3032 4749 194.9 255.9 3021 18.2
2007 0.0 312 2910 296.9 689.8 3416 257.0 228.7 378.6 435.0 621 68.3
2008 33 87 35.0 237.3 483.1 6204 4145 2481 3931 1834 2539 14
2009 54.3 27.3 95.7 2837 2918 707.1 316.2 470.9 1417 2548 57.7 0.9
2010 0.0 24.7 2014 170.4 4533 | 4338 169.1 169.1 1709 | 3443 200.1 814
2011 255 94.1 261 4717 625.5 347.3 3213 2424 457.9 380.0 2929 74.9
2012 0.0 9.2 296.4 3920 2825 3103 449.9 396.6 185.5 408.7 1835 715
2013 0.0 26,6 1220 2821 334.3 3136 484.8 269.7 2884 255.8 2734 18.6
2014 0.3 79.8 137 2427 4118 | 3501 | 4297 | 2909 | 2235 | 277.9 69.2 248
2015 175 17.3 50.9 2921 2282 309.8 430.2 2741 3394 2423 2152 40.2
2016 0.0 67 1518 419.0 2459 340.5 590.3 3212 520.2 2286 2499 65.8
2017 218 116.9 254.2 3129 376.6 5324 2301 2129 360.4 2421 136.6 59
2018 54.6 13 1437 2575 359.0 | 399.0 | 3580 | 2727 | 2017 | 2272 96.1 0.0
2019 0.0 0.0 1297 2253 519.0 3735 2309 2643 142.2 2794 2165 319
2020 68 78 70 2684 373.6 397.0 3434 288.2 235.6 378.0 544.4 59.1
2021 52.8 0.6 917 1921 2514 8.0

Promedio 110 50.3 105.3 2684 373.6 397.0 3434 288.2 2749 2753 147.9 30.0

Fuente: elaboracién propia (2022).

Discusion

Se hace necesario evaluar los datos faltantes para
poder realizar un estudios serios y coherentes con
respecto a los registros historicos, y asi minimizar el
riesgo de datos erréneos (Toro et al., 2015). También se
pueden establecer modelos de captacién de datos en las
estaciones meteoroldgicas, que permita la no perdida de
informacion, el facil acceso a una base mas ordenada, por
medio de un hardware que se adapte a las necesidades
reales de las estaciones meteorolégicas (Ruiz-Ayala et al.,
2018). Todo esto es importante con el fin de lograr una
recoleccién concreta de todos los datos de las estaciones
meteoroldgicas con las que cuenta el departamento
del Casanare y los municipios que se encuentran a su
alrededor con informacién, para poder establecer un
andlisis de los procesos hidrolégicos bajo un contexto de
cambio climatolégico, que permita identificar e interpretar
las evidencias del mismo en Colombia (Hurtado y Meza,
2015; Ortizetal. 2017). De igual manera, se debe disponer
de gran informacion en el tiempo para evaluar los métodos
que se han implementado en la estadistica de los datos
meteoroldgicos, ya que los cambios generados en los
balances de los datos a través del tiempo han generado
gran impacto (Poveda y Alvarez, 2012).
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Ahora, la importancia de la precipitacién en el ciclo
hidrolégico contrastada con la escasa informacion
recolectada en campo en Colombia, y en particular para
el caso de estudio, es motivo de preocupacién. Por lo
que se destaca la importancia de considerar diferentes
fuentes de informacién a la hora de abordar el estudio
de precipitaciones en el dia a dia, con el fin de obtener
una caracterizacion espacio-temporal integral y tener en
cuenta también laincertidumbre observacional (Olmoetal.,
2020). Ademas, la variabilidad temporal de |a precipitacion
influye en multiples actividades humanas, sobre todo en la
gestion y manejo de los recursos hidricos, la prevencion
de inundaciones y sequias, la planificacion y operacién
de actividades agricolas, la generacion hidroeléctrica 'y
el abastecimiento de agua a la poblacién humana (Ablan
et al., 2008). Por consiguiente, regiones como las llanuras
orientales y las estribaciones de Colombia tienen un
alto riesgo de variabilidad climatica y se prevé que las
[luvias aumentaran en el futuro (Gonzalez-Orozco et al.,
2020). Para este ejercicio en particular, la disponibilidad
incompleta de la base de datos de Precipitacién, es uno de
los factores que introducen incertidumbre y dificultad en
el entendimiento de la distribucion espacio-temporal de
la variable en discusion (Poveda et al., 2002).

Uno de los problemas que frecuentemente se encontré
al analizar los datos de las estaciones pluviométricas fue
la existencia de datos faltantes en las series de tiempo
registradas (Cortés, 2006; Herrera-Oliva et al., 2017).
Por lo que la representatividad de datos depende en gran
medida de dos factores: la ubicacién de las estaciones y
el proceso de seleccion de estas (Rosmann et al., 2016).
Adicional a ello, se debe aclarar que, en la mayoria de
los casos al ser datos tratados y obtenidos de manera
automatizada y remota, es comun encontrar valores
faltantes en estos, que no se pueden recuperar de alguna
manera. Adicionalmente, existen fallas en la recoleccién
de datos, los cuales pueden ser errados o salidos de
contexto para el estudio realizado y que por ende deben
ser imputados, y de dicho tratamiento depende que los
pronosticos sean acertados (Herrera-Oliva et al., 2017;
Sanchez Quiroga, 2020). Asi mismo, debe quedar claro
que el método utilizado para la completacion de datos en
este trabajo, es incapaz de reproducir los datos perdidos
porque este método permite rellenar las series con valores
“razonables” que son consistentes con la estadistica
descriptiva (Alfaroy Soley, 2009).

Entonces, para este trabajo de series de tiempo, el método
estadistico de variabilidad climatica estacional es un
procedimiento confiable que permite solucionar el problema
de datos faltantes a partir de la estimacion del promedio
aritmético, los valores maximo y minimo y la desviacién
estandar de la serie de tiempo. En este sentido, se rellenan
los datos faltantes teniendo en cuenta el promedio obtenido
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yaque no va a afectar la estacionalidad, puesto que se habla
de que la serie es estacionaria porque la variabilidad se
mantiene constante a lo largo del tiempo; por lo que no se
aprecian aumentos o disminuciones en los valores (Russi y
Larrahondo, 2017).Y dependiendo del grado de variabilidad
climatica entre afnos, se necesitan al menos 10-20 afios de
datos climaticos diarios para estimaciones confiables en la
toma de decisiones (Van Wart et al., 2015).

Por otra parte, los estudios meteoroldgicos requieren
de datos sin observaciones faltantes, con el objetivo
de encontrar cambios en las variables, realizar analisis
de homogeneidad, aplicar metodologias de analisis
multivariado, entre otros (Amaro et al., 2004). Tener la
serie de datos completa, permite realizar inferencias
basadas en observaciones igualmente espaciadas, es
decir, en observaciones que se encuentran en intervalos
de tiempo regulares (Cardona et al., 2013). Por lo que,
es imprescindible que en toda investigacién la etapa de
recoleccién y procesamiento de los datos nos permita
obtener resultados confiables ya que las conclusiones
requieren que los datos garanticen confiabilidad y validez
en lainformacién analizada.

En cuanto al faltante de estaciones meteoroldgicas
activas en el departamento de Casanare, es imprescindible,
optar por nuevos escenarios y proyectos que permitan
ejercer la implementacién de nuevas estaciones, para
que después sean incorporadas a la red de estaciones del
IDEAM, apoyadas por las instituciones de investigacion
cientifica del departamento y del pais (Lopez, 2016).

Conclusiones

El correcto tratamiento e interpretacion de datos en
los estudios de investigacién climatoldgicos posibilita la
planeacién de procesosy el planteamiento de alternativas
de solucién para lograr reducir el grado de incertidumbre
en la toma de decisiones en los distintos escenarios
econdmicos, sociales, ambientales, entre otros. Por lo
que, es de vital importancia aprovechar la informacién
que se tiene disponible en la mayor posibilidad y disponer
de técnicas confiables que permitan completar los datos
faltantes que se presenten. De este modo, el método
estadistico de variabilidad climatica estacional presenta
una ventaja al no alterar la dindmica natural del clima.

Los municipios del departamento de Casanare deberian
tener todas sus estaciones activas, y los municipios que
no tienen, deberian tener una, ya que la influencia de los
faltantes en las diferentes estaciones no es lamisma, lo que
indica que, si hay mayor capacidad para obtener datos en
diferentes puntos de una misma region, se pueden realizar
estudios mas asertivos en cuanto a la variabilidad del clima.
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