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Resumen

En México auin se tienen dificultades para contar con un registro continuo de observaciones
de precipitacion. La escasez de datos ha logrado mitigarse gracias al desarrollo de bases de datos
generadas por centros avanzados de investigacion de diferentes partes del mundo, no obstante, todas
estas bases suelen diferir de forma importante entre si.

En este estudio se evaluaron tres bases globales de precipitacién mensual (CRU, GPCC y
CHIRPS) sobre el pais utilizando los datos de la base observacional CLICOM. Las comparaciones
se realizaron sobre cuatro regiones para determinar en cada una de ellas el grado de afinidad de las
bases globales con la base CLICOM. Las climatologias mensuales, la precipitacion media anual
acumulada, la precipitacion sobre cada celda de malla y la precipitaciéon promediada sobre el do-
minio espacial para cada mes del periodo se compararon estadisticamente mediante los pardmetros
que son comunmente usados para evaluar el desempefio de modelos climaticos y para validar bases
de datos meteorol6gicos.

Los resultados mostraron que, tanto la base GPCC como la base CHIRPS, tienen mayor afini-
dad con la base CLICOM vy que el desempeio de estas bases estd sujeto a la escala temporal que se
utilice asi como a la regién del pais que se busque analizar. La base CRU resulté tener las mayores
diferencias con los datos de la base CLICOM vy el desempeiio mds pobre en todos los andlisis de
comparacion. Mediante el andlisis de los datos mensuales pudo identificarse una disminucion en el
desempefio de la base GPCC a partir del afio 2000, situacidén que no se observo en la base CHIRPS.

Con este trabajo se busca contribuir a generar un diagndstico certero sobre la fiabilidad del uso
de diferentes bases de precipitacion mensual sobre el pais.

Palabras clave: precipitacion mensual, México, bases de datos, mallas interpoladas, evalua-

cién, comparacion.
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1. Introduccion

Meéxico es un pais que destaca a nivel mundial gracias a su megadiversidad bioldgica y cultu-
ral. Esta diversidad resulta de los diferentes tipos de climas que se observan sobre el pais, los cuales
estan determinados por factores tales como su extension, su ubicacién geogréfica y su accidentado
relieve.

Debido a la gran variedad de climas, la distribucién geogréfica de la precipitacion varia de
manera significativa de una regién a otra. De acuerdo con CONAGUA! (2016b)), la precipitacion
pluvial normal del periodo 1981-2010 fue menor a los 50 mm anuales en las regiones mds secas,
mientras que en las regiones mds himedas sobrepasé los 4000 mm anuales (Fig[I.T).

Al ser un campo altamente variable tanto en tiempo como en espacio, el monitoreo de la pre-
cipitacion es indispensable para conocer el estado del tiempo meteoroldgico. Ademds, contar con
registros continuos permite caracterizar el clima de una region, realizar investigaciones encamina-
das a evaluar el manejo y la disponibilidad de los recursos hidricos, desarrollar alertas tempranas
de eventos meteoroldgicos extremos, efectuar andlisis de variabilidad climadtica, asi como estudiar
el cambio climédtico y sus impactos.

Actualmente, distintas instituciones son responsables del monitoreo de la precipitacion, sien-
do el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) el principal organismo encargado de proporcionar
informacién sobre las condiciones climédticas y meteoroldgicas prevalecientes en el pais. El SMN
tiene distribuidas alrededor de 3000 estaciones de medicion sobre el territorio nacional, no obs-
tante, esta cifra no ha permanecido constante con el paso del tiempo (Fig/[I.2). Si bien el nimero
de estaciones presentd un incremento durante el periodo comprendido entre la década de los 50 y
los afios 80, a partir de los afos 90 se ha observado que las estaciones han disminuido de forma
sustancial (Zhu y Lettenmaier, [2007; Livneh et al., 2015)). Aunado a lo anterior, la distribucién
espacial tampoco ha sido uniforme, pues el norte, el noroeste y el sureste de México siempre han
concentrado una menor cantidad de estaciones en comparacion con el resto del pais (CONAGUA,
2016a).

Los huecos temporales de informacién y las extensas regiones sin cobertura hacen que esta red

de estaciones sea insuficiente y poco confiable para cierto tipo de estudios. La naturaleza dindmica



FIGURA 1.1: Distribucién de la precipitacion pluvial normal 1981-2010. Fuente: CONAGUA|(2016b).

del clima y los cambios observados en el dltimo siglo (Cuervo-Robayo et al., 2014) han incremen-
tado la demanda de informacion climatoldgica para evaluar los impactos del cambio climatico en
el medio ambiente y en la sociedad.

Con el fin de contrarrestar los problemas derivados de la carencia de informacién, en las ulti-
mas décadas se han creado un gran nimero de bases de datos climatoldgicos a partir de observa-
ciones interpoladas a mallas regulares. De esta forma, se cuenta con datos continuos a diferentes
escalas espacio-temporales que van de registros horarios a mensuales y de regionales a globales.
Estas bases se clasifican en tres categorias generales de acuerdo al tipo de datos que las integran:
bases compuestas por observaciones in situ, bases satelitales y bases combinadas compuestas por
datos observacionales y datos satelitales (National Center for Atmospheric Research Staff (Eds),
2014).

Aunque el desarrollo de las bases interpoladas ha resultado de mucha utilidad para aplicacio-
nes agricolas e hidrolégicas y para la validacién de modelos climéticos y de prediccion del tiempo
meteoroldgico (Schneider et al., 2014; Deser et al., 2014; Pascale et al., 20135)), todas presentan cier-
tas deficiencias en lo que respecta a la precipitacion. Los productos de cada base difieren entre si en

el nimero y duracién de las mediciones debido a la cobertura no homogénea de datos en tiempo y



espacio. De la misma manera, las técnicas de interpolacién implementadas, los procedimientos de
verificacion de calidad y la correccidn de errores también son factores que influyen en la generacion
de disparidades.

El hecho de que la calidad de los productos esté sujeta a diferentes factores hace que su eva-
luacién y comparacion sobre regiones geograficas y climaticas especificas sea fundamental para
generar informacidn util sobre su rendimiento y su desempefio, pues asi puede determinarse dénde
y cudndo pueden ser utilizados para la estimacion de la precipitacion en dreas con datos escasos o
discontinuos. Hoy en dia existen diversos trabajos en la literatura donde se ha evaluado el desem-
pefio de algunas bases interpoladas compardndolas con datos observacionales sobre dreas remotas,
terrenos morfolégicamente complejos y regiones de relevancia ecoldgica de distintas partes del
mundo (Lamptey, 2008; Dinku et al.| [2008; [Negron-Juarez et al., [2009; [Belo-Pereira et al., 2011}
Nkiaka et al.| [2017; Henn et al., [2017).

En el caso de México, hasta la fecha se tienen dos estudios publicados en donde se ha me-
dido el desempefio de alguna base interpolada sobre el pais. En el primero, Maynor et al.| (2017)
compararon la base satelital Integrated Multi-satellitE Retrievals for Global Precipitation Measu-
rement (IMERG) con datos puntuales provenientes de estaciones del SMN sobre una regién que
abarca parte del centro y norte del pais a una escala horaria, diaria y estacional durante el periodo
de abril de 2014 a octubre de 2015. En el segundo, Perdigon-Morales et al.|(2018) evaluaron las cli-
matologias mensuales de la precipitacion de la base combinada Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS) con datos puntuales de 2150 estaciones del SMN durante el
periodo 1981-2010.

Debido al amplio uso que se les da a estas bases en el pais sigue siendo necesario evaluar y
equiparar otras bases de datos de precipitacion a diferentes escalas espacio-temporales para poder
conocer las limitaciones de su uso y puedan implementarse las correcciones necesarias.

De este modo, el objetivo de esta tesis es estimar las diferencias de tres bases globales con
respecto a la malla interpolada del sistema Climate Computing project (CLICOM), la cual es-
td compuesta tinicamente por observaciones nacionales in situ. Con esta finalidad, se evaluara el
desempefio de las bases globales sobre cuatro regiones de México para determinar en cada una de
ellas el grado de afinidad con la base observacional. Los productos globales en cuestién son las

bases Climate Research Unit Time Series (CRU TS), Global Precipitation Climatology Center Full



(a) Estaciones del SMN durante 1955-2001. Fuente: Adaptado de Zhu y Lettenmaier (2007)).

(b) Estaciones del NERN. Fuente: (c) Estaciones del SMN al 2015. Fuente:
Adaptado de [Zhu y Lettenmaier| (2007)). CONAGUA|(20164a).

FIGURA 1.2: Distribucién espacial de las estaciones meteoroldgicas desde 1955 hasta el 2015.



Data Reanalysis Product (GPCC) y la base CHIRPS. Los datos de temperatura y precipitacion del
CRU y del GPCC suelen usarse con frecuencia por su amplio registro temporal (Martinez-Lopez et
al.,2010; |[Karmalkar et al., 201 1; Magana et al., 2012} |Cavazos et al., 2013)), mientras que CHIRPS
es un producto mds reciente y apenas ha comenzado a analizarse su potencial para reproducir la
precipitacion en México (Perdigon-Morales et al., 2018).

Es necesario aclarar que la finalidad de este trabajo no es determinar, a nivel de cada celda
de malla, la precision y la exactitud con la que las bases globales reproducen las observaciones
puntuales incluidas en CLICOM. El objetivo primordial es sentar un precedente, a través de la
identificacion de las diferencias mads significativas entre las bases y CLICOM en las cuatro regiones
consideradas, que suscite su validacion futura contra observaciones puntuales de otras fuentes o
productos satelitales. De esta manera, este trabajo puede tomarse como un esfuerzo inicial que
conduzca, en el mediano plazo, a la validacién rigurosa de algunas mallas climdticas que sirvan
como fuentes alternativas de datos climatoldégicos en el pais.

El presente documento estd estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presenta
una descripcion de los datos empleados, en el capitulo 3 se detalla la metodologia implementada
para el andlisis comparativo, en los capitulos 4 y 5 se exponen los resultados y la discusion de los

mismos para finalizar con las conclusiones en el capitulo 6.



2. Datos

2.1. Sistema CLICOM-CICESE

CLICOM es un software desarrollado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)
para facilitar el manejo de informacidn climatoldgica.

El Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) desa-
rrollé una herramienta web para visualizar y procesar los datos del CLICOM en su formato de
estaciones puntuales (CLICOM Estaciones) y en su formato en malla (CLICOM en Malla). Ambos
formatos estdn disponibles y abiertos al publico en el sitio http://clicom-mex.cicese.mx/.

El formato de estaciones puntuales estd integrado por datos provenientes de un conjunto de
estaciones superficiales pertenecientes a la red del SMN, mientras que la malla fue construida por
/hu y Lettenmaier| (2007)) utilizando datos de 6000 estaciones del SMN que datan desde 1920, asi
como los datos de precipitacion provenientes de las 86 estaciones utilizadas en el proyecto North
American Monsoon Experiment (NAME) Event Rain Gauge Network (NERN).

En este trabajo los datos que se usaron como referencia fueron los datos mensuales de la
precipitacion calculados a partir de los datos diarios de la base CLICOM en Malla. La malla tiene
un resolucién espacial de 0.125° en longitud y latitud, extendiéndose de los 14° N a los 32° N y de

los 87° O alos 117° O y cubriendo el periodo 1960-2008.

2.2. Climate Research Unit Time Series

La base CRU TS (Harris et al., 2014) es uno de los diferentes productos que es desarrollado y
administrado por el Climate Research Unit (CRU) de la Universidad de East Anglia del Reino Uni-
do. CRU TS es una base de reandlisis, esto es, que integra estadisticamente datos observacionales
y estimaciones meteoroldgicas que se obtienen mediante modelos numéricos.

Los datos observacionales son obtenidos de 1) datos mensuales a escala global, que son archi-
vos climdticos mensuales provenientes de la OMM en colaboracién con la National Oceanographic

and Atmospheric Administration (NOAA) via el National Climatic Data Center (NCDC), asi co-


http://clicom-mex.cicese.mx/

mo del Met Office Hadley Centre del Reino Unido, y 2) de datos mensuales a escala nacional,
que provienen de la colaboracion con otras instituciones cientificas y con servicios meteorolégicos
nacionales de distintos paises.

Los datos de precipitacion mensual utilizados fueron los de la version CRU TS3.23, la cual
consiste en una malla regular con resolucién de 0.5° en longitud y latitud. La malla cubre la super-

ficie continental global, exceptuando a la Antdrtida, durante el periodo 1901-2014.

2.3. GPCC Full Data Reanalysis Product

El Full Data Reanalysis Product (Schneider et al., [2014)) es una base de reandlisis del Global
Precipitation Climatology Center (GPCC) operado por el Servicio Meteoroldgico de Alemania.

Este producto estd construido con datos distribuidos por servicios meteorolégicos nacionales
via el Sistema Mundial de Telecomunicacién de la OMM, reportes de tiempo sindptico y reportes
climaticos mensuales, asi como de datos solicitados a servicios meteoroldgicos y otras instituciones
de alrededor de 190 paises. Adicionalmente, la base GPCC integra dentro de su biblioteca los datos
provenientes de otras colecciones como de las bases CRU, Global Historical Climatology Network
y Food and Agriculture Organization.

Los datos usados para esta tesis fueron los datos de preciptacion mensual de la versién 7 del
Full Data Reanalysis Product, el cual consiste en una malla regular con resolucién de 0.5° en
longitud y latitud. La malla abarca el periodo 1901-2013 y cubre la superficie terrestre global a

excepcion de la Antartida.

2.4. Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Sta-
tions

La base CHIRPS (Funk et al., 2014} 2015b) del Climate Hazards Group de la Universidad
de Carolina en Santa Bérbara, Estados Unidos es una base de datos de precipitacion cuasi global
compuesta por mediciones in situ y observaciones satelitales.

Las principales fuentes de datos utilizadas para la creacion de CHIRPS son 1) la climatologia

de precipitacion mensual CHPClim, también creada por el Climate Hazards Group; 2) observa-



ciones satelitales en el infrarrojo térmico del Climate Prediction Center y del NCDC, ambos de
la NOAA; 3) el Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) de la NASA; 4) campos de pre-
cipitacion del Climate Forecast System de la NOAA; y 5) observaciones de precipitacion in situ
provenientes de servicios meteoroldgicos nacionales y regionales.

La versién con la que se trabaj6 fue con los datos mensuales de precipitacion de la version
2.0 que consiste en una malla regular con resoluciéon de 0.05°, en longitud y latitud, que cubre la
superficie continental comprendida entre los 50° S y los 50° N a todas las longitudes abarcando el

periodo 1981-2015.



3. Metodologia

3.1. Esquema de homologacion de las bases de datos

La manera en la que estdn estructuradas las mallas de la base CLICOM vy de los tres productos
globales permite que puedan analizarse como matrices tridimensionales cuyas celdas pueden re-
presentarse mediante la expresion A; ; i, donde i y j representan la longitud y latitud de cada celda,

respectivamente, y k representa los pasos de tiempo (Fig|3.1).

A(1.1.k)

. »
1

FIGURA 3.1: Representacion matricial de la malla de las bases de datos de precipitacion.

Debido a las diferencias que presentan las cuatro bases en su extension espacial (i, j) y tempo-
ral (k), se les aplic6 un procedimiento de homologacién para que pudieran ser comparables entre
si. Este procedimiento consistid, inicialmente, en seleccionar el mismo dominio espacial de la ma-
lla CLICOM sobre las mallas de los productos globales. Posteriormente, se escogieron los datos
mensuales de 1981 hasta 2008, puesto que fue el periodo que coincidi6 en las cuatro bases. Des-
pués, a los productos globales se les aplicé una interpolacion bilineal para que tuvieran la misma
resolucion espacial que la malla CLICOM. Y por tltimo, se aplic6 una misma mdscara (una matriz
binaria) para que las cuatro bases contaran con el mismo nimero de elementos.

Al finalizar se obtuvieron cuatro matrices con i = 1,...,243 longitudes de los 87° O alos 117°
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Oy j=1,...,146 latitudes de los 14° N a los 31° N, ambas con pasos de 0.125°. En la dimensién
temporal las matrices contaron con k = 1,...,336 pasos de tiempo mensuales desde enero de 1981

hasta diciembre de 2008.

3.2. Regionalizacion de las mallas de precipitacion

Con la finalidad de facilitar los procedimiento de comparacion entre las bases, las mallas de
precipitacién fueron divididas en cuatro regiones (Figl3.2)). Estas fueron similares a las utilizadas

en |Cavazos et al. (2013) y estuvieron delimitadas de la siguiente manera:

la regién Noroeste, con limites de 23° N a 33° Ny de 106° O a 117° O;

la regién Noreste, con limites de 23° N a 33° Ny de 97° O a 106° O;

la region Centro Sur, con limites de 14° N a 23° Ny de 97° O a 106° O;

y la regién Sureste, con limites de 14° N a 23° Ny de 87° O a 97° O.

FIGURA 3.2: Regiones consideradas para el andlisis comparativo: Noroeste (azul), Noreste (rojo), Centro
Sur (verde) y Sureste (violeta).
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No obstante, el comportamiento anual y estacional de la precipitaciéon en México es altamente
variable (Fig[3.3)). Sobre el norte de Baja Caliornia domina un régimen caracteristico de los climas
mediterraneos, en el cual la mayor cantidad de precipitacion se presenta durante la temporada in-
vernal. Sobre el noreste, el centro y sur, la temporada de lluvias se caracteriza por tener un régimen
bimodal con maximos en junio y septiembre-octubre y un minimo relativo durante julio-agosto
(Mosifo y Garcia, [1966), siendo este minimo al que se le conoce como sequia de medio verano o
canicula. Finalmente, sobre la parte restante del pais, las precipitaciones ocurren durante el verano
presentando una distribucién normal.

Por esta razdn, debe de considerarse que la division utilizada no es la mds idonea para analizar
st las bases logran reproducir a los distintos regimenes de precipitacion que se observan sobre el
pais. De acuerdo a la regionalizacién definida, dentro de una misma regién pueden converger mds
de un régimen diferente por lo que, al promediar la precipitacion sobre cada region, el régimen

resultante no serd representativo del comportamiento real de la precipitacion.

FIGURA 3.3: Regimenes de precipitacion en México. Fuente: Adaptado de Jauregui-Ostos| (1970).
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3.3. Parametros estadisticos

La metodologia implementada estd basada en las metodologias de trabajos anteriores donde se
han validado bases de precipitacion sobre distintas regiones del mundo (Lamptey, |2008; IDinku et
al.,[2008; Negron-Juarez et al., 2009; Belo-Pereira et al., 2011)), asi como en las que se han seguido
para evaluar el desempefio de modelos climdticos (Karmalkar et al., 2011; |Cavazos et al., 2013
Pascale et al.| [2015)).

Los pardmetros estadisticos considerados para el andlisis comparativo entre la base CLICOM

y las bases CRU, GPCC y CHIRPS se describen a continuacion.

a) Desviacion estdndar
La desviacion estandar (Ec. [3.1]), denotada por oy, indica qué tanto se alejan los valores de un

conjunto (x;), con n cantidad de elementos, de su valor medio (X).

(xi —%)? (3.1

S | =
.M:‘»

Gx:

i=1

b) Sesgo volumétrico

El sesgo volumétrico (Ec. [3.2)) es el cociente estadistico entre la media de un conjunto de
datos (¥) y la media de un conjunto de referencia (7). Este determina si el conjunto x; sobrestima o
subestima al conjunto de referencia r;. Un resultado igual a 1 implica que no hay sesgo, un sesgo

mayor a | indica sobrestimacién, mientras que un sesgo menor a 1 indica subestimacion.

™=
=

SESGO = =! (3.2)

n

ye
=

¢) Error absoluto medio
El error absoluto medio (Ec. o EAM, representa la diferencia absoluta promedio entre dos

conjuntos de datos, x; y r;, de n elementos.

|xl- — r,-| (33)

1
EAM = -
ni3

n
1=
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d) Raiz del error cuadrdtico medio

La raiz del error cuadratico medio, o RECM, puede interpretarse como la desviacion estdndar
de los errores 0, en otras palabras, como el grado de dispersion de los valores de un conjunto (x)
alrededor de un conjunto de referencia (r). Por definicién, el RECM siempre es mayor que el EAM
pues, al elevar las diferencias x; — r; al cuadrado, se hace mas sensible que el EAM a las diferencias
mads grandes y a los valores de error atipicos. Otra de sus caracteristicas, de acuerdo a (Chai y
Draxler| (2014), es que el RECM tiende a aumentar conforme la distribucién de la magnitud de los
errores se vuelve mds variable. En este trabajo se hizo uso del RECM centrado (Ec. @, en el cual

se sustraen los valores medios de ambos conjuntos.

RECM = \/Z zn:[(xi — %) — (ri— )2 (3.4)
i=1

e) Coeficiente de correlacion lineal de Pearson
El coeficiente de correlacion lineal (Ec. [3.5), o R, mide el grado de asociacion lineal entre
dos conjuntos de datos, x y r, mediante el cociente de la covarianza (oy,) y el producto de las

desviaciones estandar 0, y 0, de x y r.

S =
Iyt

o, nxE—HUi=7

R = = 3.5)
0,0, 0,0}

El coeficiente de correlacion alcanza un médximo de 1 cuando para los n pares de elementos
x; y ri, (x; —X) = a(r; — 7), donde o es una constante positiva. En este caso los dos campos tienen
el mismo patron centrado de variacidn, pero no son idénticos a menos que o = 1, por lo que el
coeficiente de correlacion por si solo no permite determinar si dos patrones de datos tienen la
misma amplitud de variacioén (Taylor, [2001).
f) Diagramas de Taylor

Para contar con una herramienta grifica que sintetice visualmente el desempefio de los produc-
tos globales se construyeron diagramas de Taylor (Taylor, 2001)). En estos diagramas, el coeficiente
de correlacion y el RECM centrado entre un campo de referencia (CLICOM) y uno o mds campos
de prueba (CRU, GPCC y CHIRPS), asi como las desviaciones estdndar de cada campo, son repre-

sentados como puntos en una grafica bidimensional. La construccion de los diagramas parte de la
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relacion entre los cuatro pardmetros estadisticos (Ec. [3.6).

RECM? = 62 + 6% —20,0,R (3.6)

La posicién de cada punto cuantifica qué tanto los campos prueba se asemejan al campo de
referencia. Los campos que mejor coincidan con la referencia se encontrardn cerca del punto mar-
cado como “referencia” en el eje x, estos campos tendrdn una correlacion relativamente alta y un
RECM bajo. Los campos prueba sobre el arco punteado tendrdn una correcta desviacion estandar,

lo cual indica que su patrén de variaciones es de la misma amplitud que el de la referencia.

FIGURA 3.4: Ejemplificacion de un diagrama de Taylor. Fuente: Adaptado de Taylor (2005)).

Ademads de servir como interpretacion grafica, los diagramas de Taylor hacen posible deter-

minar qué tanto del RECM se debe a la diferencia entre la amplitud de las variaciones (desviacion
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estdndar) y qué tanto se debe a una pobre correlacion entre el patrén de los datos de los diferentes
campos.

En el ejemplo dado (Fig[3.4) puede observarse que los campos A y C tienen aproximadamente
el mismo RECM, sin embargo, el campo A es el que mejor concuerda con el campo de referencia
al tener una correlacion ligeramente mayor y una desviacioén estdndar que coincide con la de la
referencia. Por el otro lado, los campos E y D presentan los desempeiios més bajos pues en ambos
se observa un RECM grande, el campo E registra la correlacion mds baja y en el D la desviacion
es mucho mayor que la de referencia. Aunque los campos D y B tienen correlaciones similares, el

campo B simula mejor la desviacion estdndar lo cual resulta en un RECM mds bajo.

3.4. Procedimientos de comparacion

a) Comparacion de la climatologia mensual

En este andlisis, para cada regién, primero se calculé la climatologia mensual del periodo
1981-2008 de las cuatro bases de precipitacion, con lo cual se obtuvo una matriz bidimensional para
cada mes de enero a diciembre. Posteriormente, para cada region y para cada mes, se calcularon
los parametros estadisticos utilizados para comparar cada base global con la base CLICOM.
b) Comparacion de la precipitacion media anual acumulada

Para cada region y para cada una de las cuatro bases, se calcul6 el promedio de la precipitacion
anual acumulada para el periodo 1981-2008, obteniéndose asi cuatro matrices bidimensionales para
cada base. Posteriormente, para cada region se calcularon los pardmetros estadisticos utilizados
para realizar la comparacion entre CLICOM vy cada producto global.
¢) Comparacion de las celdas de malla

Para analizar la distribucion espacial de las diferencias entre las bases globales y CLICOM,
se calcularon los pardmetros estadisticos para las series de tiempo de los valores mensuales de
precipitacion correspondientes a cada celda de malla comprendida en los dominios espaciales de
las cuatro regiones consideradas.

Ademads de calcular los parametros estadisticos descritos en la seccién anterior, también se
calcul6 el coeficiente de correlacion lineal utilizando las anomalias mensuales de la precipitacion

con el fin de sustraer la contribucién de las variaciones estacionales. Las anomalias de la precipi-
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tacion se calcularon mediante la diferencia entre los datos mensuales y los valores medios de cada
mes.
d) Comparacion de la variacion temporal de los parémetros estadisticos

Con la finalidad de analizar la variacion temporal de los pardmetros estadisticos representati-
vos de cada region, para cada mes se calcularon los pardmetros estadisticos utilizando los valores
promediados sobre cada region. De esta manera se obtuvieron series de tiempo, para cada pardme-
tro y para cada region, que describen la evolucion de las tres bases globales y de la base CLICOM
con una resolucion temporal mensual cubriendo el periodo de enero de 1981 a diciembre de 2008.

Al igual que en el andlisis para cada una de las celdas de malla, también fue calculada la co-
rrelacion lineal con las anomalias de la precipitacion para descartar la influencia de las variaciones
estacionales.
e) Pruebas de significancia estadistica e incertidumbre

En este trabajo no se realizaron pruebas que indicaran la incertidumbre de los datos de pre-
cipitacion y la significancia estadistica de los resultados del andlisis comparativo. Por esta razon,
es deseable un estudio de mayor profundidad que complemente a este andlisis. En [Taylor (2001)
se hace mencion de algunas técnicas para obtener la significancia y las incertidumbres tanto en las
series de tiempo como en los diagramas de Taylor que deben ser consideradas para aplicarse en un

trabajo futuro, ya que esto va mds alld de la finalidad principal de esta tesis de licenciatura.
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4. Resultados

4.1. Region noroeste (NO)

4.1.1. Comparacion de la climatologia mensual

a) Ciclo anual

Los tres productos globales logran reproducir el régimen pluvial de CLICOM (FigH.Th), el
cual se caracteriza por una estacion himeda definida durante julio-septiembre (61 - 100 mm/mes) y
por la predominancia de una estacion seca durante el resto del afio (<30 mm/mes). Esta variacion de
ciclo anual es consistente con la sefial del monzon de Norte América, el cual domina la distribucién
estacional de la precipitacion sobre la region (Adams y Comriel |1997).

Las diferencias méas notables ocurren durante los meses de agosto a noviembre, en los que la
precipitaciéon de CRU y de CHIRPS es ligeramente menor que la de GPCC y que la de CLICOM.
b) EAM

La variacién del EAM (Fig[.1b) a lo largo de los meses sigue la evolucién del ciclo anual
de la precipitacion. Durante los meses de la temporada seca el error en los tres productos globales
varia en un rango de 1 a 6 mm/mes, mientras que durante la temporada himeda varia entre 6 y 14
mm/mes, observandose los errores mas bajos en GPCC y los mas altos en CRU.
¢) RECM

El RECM (Fig/4.Tk) también se ve influenciado por el ciclo anual de la precipitacion. Durante
la estacién himeda el error varia en un rango de 9 a 18 mm/mes, mientras que el resto de los meses
varia entre 1 y 10 mm/mes. GPCC registra los errores mas bajos en comparacion con las otras dos
bases. En CHIRPS el error es mas bajo que en CRU durante julio-octubre, pero durante los meses
restantes ocurre la situacién contraria.

d) Correlacion lineal

El coeficiente de correlacion en los tres productos varfa entre 0.80 y 0.99 (Figl.1d), siendo

GPCC la base con las correlaciones mds altas (0.91 - 0.99). CRU presenta correlaciones mds altas

que CHIRPS durante los meses de enero a junio, noviembre y diciembre, mientras que de julio a
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octubre se da el caso opuesto.
e) Desviacion estandar

La curvas de la desviacion estdndar (Fig[d.Tk) son practicamente iguales y las cuatro siguen
el patrén del ciclo anual, solamente CHIRPS llega a diferir de las otras bases durante junio, julio,
agosto y noviembre. Durante la estacién himeda varia entre 46 y 81 mm/mes, mientras que el resto
del afio varia entre 3 y 33 mm/mes.
Jf) Sesgo

Los resultados del sesgo (Figld.If) muestran que, en comparacién con CRU y CHIRPS, el
sesgo en GPCC tiene la menor variacién y los valores mas cercanos a 1. CRU sobrestima la preci-
pitacion durante enero y marzo, un 1% y 9 % respectivamente, y la subestima durante el resto de
los meses en un orden entre 0.8 % y 25 %. GPCC subestima durante julio y agosto, un 0.4% y 3 %
respectivamente, y sobrestima durante el resto de los meses en un orden entre 0.6% y 13 %. Y por
ultimo, CHIRPS sobrestima durante enero, junio y diciembre un 3 %, 0.6 % y 3 % respectivamente,
y subestima durante el resto de los meses en un orden entre 1 % y 27 %.
g) Diagramas de Taylor

Los diagramas de Taylor (Figid.2]y Figl4.3) muestran que GPCC tiene el mejor desempefio
durante todos los meses del afio. CHIRPS tiene el desempefio més bajo durante los meses de enero
a junio, septiembre, noviembre y diciembre, pues en los meses restantes CRU tiene un desempeno
menor al de CHIRPS. De acuerdo a los diagramas, durante el mes de octubre CRU y CHIRPS

tienen aproximadamente el mismo desempeiio.
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FIGURA 4.2: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacion
(1981-2008) de CLICOM sobre la regién noroeste durante los meses de enero a junio.
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FIGURA 4.3: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacién
(1981-2008) de CLICOM sobre la regién noroeste durante los meses de julio a diciembre.
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4.1.2. Comparacion de la precipitacion media anual acumulada

Los resultados de la comparacion de la precipitacién media anual acumulada (Tablaf.T) mues-
tran que GPCC tiene los errores EAM y RECM mads bajos al igual que la correlacién més alta,
aunque las correlaciones de las tres bases globales son iguales o superiores a 0.97. Por el contrario,
CRU tiene los errores més altos asi como la correlacion lineal mds baja.

De los tres productos globales, CRU posee la desviacién estandar de mayor similitud con la
desviacion de CLICOM, pues las desviaciones de GPCC y de CHIRPS sobrepasan a la de CLICOM
por alrededor de 9 y 7 unidades respectivamente.

Finalmente, el sesgo de las tres bases toma valores muy préoximos a 1 e indica que GPCC
sobrestima la precipitacion en un orden del 1%, mientras que CRU y CHIRPS la subestiman un
5% y 4 % respectivamente.

De acuerdo con el diagrama de Taylor (Figi4d.4), GPCC es la base que mejor logra reproducir
a la precipitaciéon media anual acumulada de CLICOM sobre la region y CRU es la que tiene el

desempefio més bajo.

TABLA 4.1: Comparacion estadistica de la
precipitaciéon media anual acumulada
(1981-2008) sobre la regién noroeste.

EAM RECM R o Sesgo
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
CLICOM 0 0 1 254.85 1
CRU 51.71 62.73 097  254.64 0.95
GPCC 33.85 46.65 098  263.67 1.01
CHIRPS 45.43 56.13 098  261.44 0.96

FIGURA 4.4: Desempeiio de las bases globales para
reproducir la precipitaciéon acumulada (1981-2008)
de la base CLICOM sobre la regién noroeste.
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4.1.3. Comparacion de las celdas de malla

a) EAM

Las tres bases presentan un patrén similar en la distribucién espacial de los errores (Fig[4.5).
Los errores més altos se concentran sobre la Sierra Madre Occidental, mientras que los mds bajos
se concentran sobre la peninsula de Baja California y sobre el norte de Sonora y Chihuahua. GPCC
muestra los errores més bajos en comparacién con los observados en CRU y en CHIRPS.

Lo anterior se puede constatar visualmente en el histograma de frecuencias (Figi4.5)), el cual
muestra la distribucién de la fraccion de celdas de malla con determinados valores de EAM. GPCC
tiene la distribuciéon menos sesgada hacia la derecha, lo cual indica que tiene mayor cantidad de
celdas de malla con EAM bajos. En GPCC el 84 % de la region tiene errores menores a 15 mm/mes,
en CHIRPS el 78% y en CRU el 66 %.

b) RECM

La distribucion espacial del RECM (Fig[.6) es similar a la del EAM y, en las tres bases, los
errores mds altos se localizan sobre la zona montafiosa de la region. GPCC muestra los errores més
bajos en comparacion con los que se observan en CRU y en CHIRPS.

Aunque las tres distribuciones mostradas en el histograma (Fig[4.6)) presentan un sesgo posi-
tivo, la distribucién del CRU estd més sesgada hacia la derecha, lo cual indica que los errores en
CRU son mas grandes en comparacion con los errores de las otras dos bases. En GPCC el 69 % de
las celdas de malla tiene errores menores a 20 mm/mes, en CHIRPS el 63 % y en CRU el 41 %.
¢) Correlacion lineal

En los resultados se observa que sobre la mayor parte de la region dominan los valores de R
mayores a 0.8 (Fig[4.7). Ademads, los productos globales comparten el mismo patron de distribucion
espacial, en las tres bases se tienen las mismas zonas con valores de R bajos (<0.7) sobre la penin-
sula de Baja California y algunas zonas del estado de Sonora. Mediante inspeccién visual, puede
verse que en CRU se presentan los valores de R mds bajos. Entre GPCC y CHIRPS las principales
diferencias se encuentran sobre Sonora y la peninsula de Baja California.

De acuerdo con la distribucion de frecuencias (Fig, en CRU son mas recurrentes los valo-
res de R menores a 0.8. En GPCC y CHIRPS no es posible caracterizar a simple vista las diferencias

entre las distribuciones pero, calculando la porcion de celdas de malla que concentran los valores
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de R mds altos, se obtiene que en GPCC el 89 % de la region muestra correlaciones mayores a 0.8,
en CHIRPS el 82% y en CRU el 67 %. Considerando solamente los valores de R mayores a 0.9, la
proporcion es de 60 % en GPCC, 49 % en CHIRPS y 13 % en CRU.

d) Correlacion lineal de las anomalias

Utilizando las anomalias de la precipitacién (Fig[4.8)), los valores de R resultantes son mads
bajos en comparacion con los observados en los resultados anteriores (Figld.7). Asimismo, las
distribuciones de frecuencias estdn mas diferenciadas entre si, lo que permite visualizar mejor las
diferencias entre las bases. CRU sigue teniendo los valores de R mds bajos, mientras que en GPCC
se observan valores de R altos sobre la mayor parte de la region. En CHIRPS los valores de R son
mas bajos que en GPCC, a excepcion de algunas zonas sobre Baja California Sur y la frontera entre
Sonora y Chihuahua.

A partir del histograma de frecuencias (Figl4.8) se obtiene que en GPCC el 86 % de la regién
muestra valores de R mayores a 0.7, en CHIRPS el 80 % y en CRU el 28 %. Considerando solamente
los valores mayores a 0.8, la proporcion es de 53 % en GPCC, 39 % en CHIRPS y 5% en CRU.

e) Desviacion estdandar

En las cuatro bases se observa un patrén espacial similar de los valores de desviacion estandar
(Figl.9), las o mas altas se ubican sobre la zona montafiosa y disminuyen progresivamente hacia
el norte de la region y sobre la peninsula de Baja California. En GPCC y en CHIRPS, los valores
de ¢ son menores que los de CLICOM. Las diferencias son mds grandes entre CHIRPS-CLICOM
que entre GPCC-CLICOM, siendo GPCC la base con los valores de 6 mas similares a los de
CLICOM. En CRU, la desviacion es menor que la de CLICOM sobre la zona montafiosa pero
en algunas zonas, como en los limites entre Sonora y Chihuahua, ¢ toma valores altos que no se
observan ni en CLICOM ni en las otras dos bases.

En el anexo A se muestra la distribucion espacial de la sustraccion de la desviacion estandar
de las cuatro bases globales a la desviacion de CLICOM (Fig.[A.T)), 1a cual permite visualizar mejor
las diferencias de este pardmetro estadistico.

f) Sesgo

Sobre las bases globales no se exhibe un patrén comiin que caracterice a la distribucion del

sesgo (Fig[d.10)), las tnicas caracteristicas que comparten son la zona de sobrestimacion entre Baja

California y Sonora, asi como la regién de subestimacion ubicada al norte de Baja California Sur.
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El sesgo en CRU varia entre 0.40 y 2.40, en GPCC entre 0.36 y 2.46 y en CHIRPS entre 0.2 - 2.8.
En el histograma de frecuencias (Figl.10)) se observa que GPCC sobrestima la precipitacién
en el 54 % de la region, mientras que en CRU y CHIRPS mayor porcion de dreas tiende a subesti-

marla (66 % y 68 % respectivamente).
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4.1.4. Comparacion de la variacion temporal de los parametros estadisticos

a) EAM

La evolucién de los valores mensuales del EAM (Figl.11)) de las tres bases muestran una
variacion anual similiar a lo largo de todo el periodo, este patron estd caracterizado por errores
altos durante los meses de la temporada himeda y por errores bajos durante los meses de bajas
precipitaciones. El comportamiento temporal del error puede clasificarse dentro de dos subperiodos
de tiempo. En el primer subperiodo (1981-2004) los errores mas bajos se observan en GPCC. CRU
muestra los errores mas altos durante la temporada himeda, mientras que durante la temporada
seca no es posible distinguir visualmente entre las bases CRU y CHIRPS cudl tiene los errores
mads bajos. En el segundo subperiodo (2005-2008) los errores en GPCC aumentan de modo que
CHIRPS queda con los errores mas bajos durante la temporada himeda. Durante los meses de la
temporada seca, en CRU y en CHIRPS el error es menor que en GPCC pero no es posible distinguir
visualmente en cudl de las dos bases los errores son mas bajos.
b) RECM

En las series de tiempo del RECM (Fig[4.12)) los errores exhiben los mismos comportamientos
que los observados en el cambio temporal del EAM, la tnica diferencia consiste en que los errores
alcanzan mayores amplitudes de variacion.
¢) Correlacion lineal

En el cambio temporal de R (Figld.13)) no se observa que las tres bases sigan un patrén en
particular. Las variaciones de R oscilan entre 0 y 1, aunque la mayor parte del periodo los valores
de R son mayores a 0.5. Al igual que en las series temporales del EAM, el comportamiento de R
también puede clasificarse dentro de dos subperiodos. En el primero (1981-2004) GPCC tiene los
valores de R més altos y en su mayoria tienden a ser mayores a 0.7. Las variaciones de R en CRU
y en CHIRPS son mds abruptas que las de GPCC y no es posible identificar visualmente cudl de
las dos tiene los valores de R mas altos. El segundo subperiodo (2005-2008) esta principalmente
caracterizado por una disminucién de la correlaciéon en GPCC. Durante este periodo tampoco es
posible determinar visualmente si alguna de las tres bases presenta los valores més altos de R.
d) Correlacion lineal de las anomalias

El cdlculo de la correlacion para las anomalias de la precipitacién (Figi.14) permite diferen-
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ciar mejor las variaciones de R en cada base, ya que el rango de valores disminuye y las separacio-
nes entre las series de tiempo son mds acentuadas. Durante el subperiodo 1981-2004, los valores
mas altos de R vuelven a observarse en GPCC y los mds bajos y variables en CRU. Durante el
subperiodo 2005-2008, la correlacion de GPCC comienza a disminuir y a oscilar de manera mas
abrupta llegando a alcanzar valores similares a los de CRU. En CHIRPS las variaciones son muy
similares a las de GPCC durante el primer subperiodo, no obstante, durante el periodo de 2005 al
2008, tiene las correlaciones mas altas ya que no muestra una disminucion como la observada en
GPCC.
e) Desviacion estandar

En la evolucién temporal de o (Figid.15) puede verse que los tres productos globales repro-
ducen una variacion anual similar a la que se observa en CLICOM, la cual esta caracterizada por
desviaciones estdndar altas durante los meses de la temporada himeda y por valores bajos durante
los meses de baja precipitacion. Aunque las cuatro series de tiempo estdn practicamente sobrepues-
tas, es posible identificar visualmente que la desviacion estandar de CRU suele ser mayor que la
de las otras tres bases durante la temporada hiimeda. También destacan los méximos que presenta
CLICOM durante los afios 2003 y 2007.
Jf) Sesgo

Los resultados muestran que el sesgo en las tres bases se mantiene con valores cercanos a
1 durante la mayor parte del periodo (Figid.16). En GPCC y en CHIRPS las oscilaciones son de
mayor amplitud (0.6 - 24 y 0.2 - 32 respectivamente) que en CRU, cuyo rango de variacion es el
mas bajo de las tres bases (0.06 - 5). Al descomponer las series de tiempo para analizar el cambio
del sesgo durante cada mes (figura no mostrada) se identifica un comportamiento estacional en los
tres productos determinado por el régimen de la precipitacion sobre la region. Durante la temporada
humeda las variaciones son menos abruptas y permanecen acotadas entre 0 y 2, mientras que en la
época seca se agrupan todos los puntos con un sesgo mayor a 2.

En el anexo B se muestra la evolucién temporal del sesgo en escala logaritmica (Fig. para

facilitar la visualizacion de las variaciones de este pardmetro estadistico.
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4.2. Region noreste (NE)

4.2.1. Comparacion de la climatologia mensual

a) Ciclo anual

De forma general, GPCC y CHIRPS logran reproducir el régimen pluvial de la base CLICOM
(Figld.17h), el cual estd caracterizado por una temporada himeda durante mayo-octubre (31 - 82
mm/mes) y por una temporada seca durante el resto del afio (<20 mm/mes). De acuerdo a la figura
3.3] esta region mezcla diferentes regimenes de precipitacién. Como se describe en|Garcia (1965),
la distribucién estacional de esta regién presenta un mdximo muy marcado en septiembre. También
se distingue una variacion similar a la sefial de la canicula ya que esta también suele extenderse
sobre esta porcion del pais (Magana, Amador, y Medina, |1999).

Los tres productos no pudieron representar la canicula de CLICOM que, aunque apenas es
perceptible, ocurre durante el mes de agosto. En CRU la precipitacién es menor a la de las otras
bases durante los meses de abril a septiembre.

b) EAM

La variacion del error (Figl.17b) a lo largo de los meses sigue la evolucién del ciclo anual de
la precipitacion (Figld.17h). Durante los meses de la temporada himeda el error varia en un rango
de 5 a 14 mm/mes y durante el resto de los meses varia entre 2 y 7 mm/mes, observandose los
errores mas bajos en GPCC y los mas altos en CRU.
¢) RECM

EIRECM (Fig{.T7c) también se ve influenciado por el ciclo anual de la precipitacion. Durante
la estacion humeda el error varia en un rango de 8 a 16 mm/mes y durante el resto del afio varia
entre 2 y 9 mm/mes. GPCC registra los errores mas bajos excepto durante el mes de diciembre.
El error en CRU siempre es mayor que en GPCC (a excepcién de diciembre) y que en CHIRPS (a
excepcion de enero, abril y mayo).

d) Correlacion lineal

El coeficiente de correlacion de los tres productos varifa entre 0.7 y 0.98 (Figid.17d), siendo

GPCC la base con las correlaciones maés altas (0.9 - 0.98). Por el contrario, CRU tiene las correla-

ciones mds bajas durante la mayoria de los meses excepto en enero y abril, pues en estos meses la
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correlacion es mds baja en CHIRPS.
e) Desviacion estandar

La desviacion estandar (Fig[4.17p) sigue el patrén del ciclo anual, durante la estacién himeda
varia entre 18 y 45 mm/mes y durante el resto del afio varia entre 5 y 25 mm/mes. En GPCC
es mayor que la de CLICOM durante julio-septiembre, noviembre y diciembre, mientras que en
el resto de los meses las desviaciones estandar de estas dos bases son similares. En CHIRPS, la
desviacion es mayor durante abril-octubre y en los meses restantes es menor o similar a la de
CLICOM. Y por ultimo, CRU se diferencia al tener valores mas bajos con respecto a los de las
otras bases durante la mayor parte de los meses.
) Sesgo

Los resultados del sesgo (Figld.17f) indican que CRU subestima la precipitaciéon en todos
los meses (entre 1 y 17 %) excepto en febrero y octubre, meses en los que sobrestima un 8§ % y
2 % respectivamente. De igual manera, CHIRPS subestima la precipitacién durante la mayoria de
los meses (entre 0.03 y 11%) excepto en junio y diciembre, donde sobrestima un 0.2% y 2%
respectivamente. Y contrario a CRU y a CHIRPS, GPCC sobrestima durante la mayor parte del
afio (entre 0.08 y 12 %) excepto durante los meses de junio a agosto, donde subestima entre 0.4 y
0.9 %.
g) Diagramas de Taylor

Los diagramas de Taylor (Fig[4.18]y Fig[4.19) muestran que GPCC tiene el mejor desempefio
durante los meses de enero a noviembre. En diciembre no hay una sola base que mejor reproduzca
a la climatologia del mes pues en GPCC el patrén de la variacion espacial de la precipitacion co-
rrelaciona mejor con el patrén de CLICOM, pero, a su vez, GPCC tiene una desviacién estandar
mayor que la de CHIRPS la cual tiene mayor similitud con la amplitud de CLICOM. Por el contra-
rio, CRU tiene el desempefio mds bajo durante la mayor parte de los meses a excepcion de enero,

abril y mayo.
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FIGURA 4.18: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacién
(1981-2008) de CLICOM sobre la regién noreste durante los meses de enero a junio.

37



FIGURA 4.19: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacién
(1981-2008) de CLICOM sobre la region noreste durante los meses de julio a diciembre.
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4.2.2. Comparacion de la precipitacion media anual acumulada

Los resultados de este anlisis (Tabla.2)) muestran que GPCC tiene los errores EAM y RECM
mads bajos al igual que la correlacion mas alta, aunque las correlaciones de la tres bases globales son
iguales superiores a 0.92. Por el contrario, CRU tiene los errores mas altos asi como la correlacion
lineal mads baja.

De los tres productos globales, CHIRPS posee la desviacion estdndar de mayor similitud con
la del CLICOM, aunque esta es mas alta. Las desviaciones estdndar de CRU y de GPCC sobrepasan
a la del CLICOM por alrededor de 15 y 14 unidades respectivamente.

Finalmente, el sesgo de las tres bases toma valores muy préoximos a 1 e indica que GPCC
sobrestima la precipitacién en el orden del 1 %, mientras que CRU y CHIRPS la subestiman un 7 %
y 2% respectivamente.

De acuerdo con el diagrama de Taylor (Fig[4.20), GPCC es la base que mejor logra reproducir
a la precipitaciéon media anual acumulada de CLICOM sobre la region y CRU es la que tiene el

desempefio més bajo.

TABLA 4.2: Comparacion estadistica de la
precipitaciéon media anual acumulada
(1981-2008) sobre la regién noreste.

EAM RECM R o Sesgo
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
CLICOM 0 0 1 168.05 1
CRU 52.83 66.94 0.92 152.71 0.93
GPCC 36.51 53.96 0.96 182.47 1.01
CHIRPS 44.00 58.50 0.94 176.80 0.98

FIGURA 4.20: Desempefio de las bases globales para
reproducir la precipitaciéon acumulada (1981-2008)
de la base CLICOM sobre la regién noreste.
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4.2.3. Comparacion de las celdas de malla

a) EAM

Las tres bases presentan un patrén similar en la distribucién espacial de los errores (Fig[4.21)).
Los errores mas altos se concentran sobre las zonas montafiosas de la Sierra Madre Occidental, la
Sierra Madre Oriental y sobre la costa este. GPCC muestra los errores mas bajos en comparaciéon
con los observados en CRU y en CHIRPS.

En el histograma de frecuencias (Figid.21), GPCC tiene la distribuciéon con menor sesgo, lo
cual indica que una mayor cantidad de celdas de malla tienen valores bajos de EAM. En GPCC el
74 % de la regién tiene errores menores a 15 mm/mes, en CHIRPS el 65 % y en CRU el 50 %.

b) RECM

La distribucién espacial del RECM (Fig[d.22)) se asemeja a la del EAM vy, en las tres bases,
los errores mds altos se localizan sobre las zonas montafosas de la region. CRU muestra los errores
mds altos, mientras que entre GPCC y CHIRPS no es posible estimar visualmente cudl es la de
menor RECM.

Aunque las tres distribuciones mostradas en el histograma (Fig4.22)) presentan un sesgo po-
sitivo, la distribucién del CRU estd mds sesgada hacia la derecha, lo cual indica que los errores en
CRU son mds grandes en comparacién con los errores de las otras dos bases. En GPCC el 68 % de
las celdas de malla tiene errores menores a 26 mm/mes, en CHIRPS el 66 % y en CRU el 53 %.
¢) Correlacion lineal

Sobre la mayor parte de la region dominan valores de R mayores a 0.8 (Fig/4.23). En gene-
ral, los productos globales comparten el mismo patrén de distribucion espacial, presentdndose los
valores mas bajos en la zona centro. En CRU se observan los valores de R mas bajos, mientras
que entre GPCC y CHIRPS no es posible estimar visualmente cudl base tiene los valores mds altos
aunque es posible visualizar algunas diferencias, como por ejemplo, los valores de R bajos GPCC
sobre Coahuila en la base GPCC.

De acuerdo con la distribucion de frecuencias (Figi4.23)), en CRU son mas recurrentes los
valores de R menores a 0.8. En GPCC y CHIRPS no es posible caracterizar a simple vista las
diferencias entre las distribuciones pero, calculando la proporcién de dreas con los valores de R

mas altas, se obtiene que en GPCC el 74 % de la region muestra correlaciones mayores a 0.8, en
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CHIRPS el 71% y en CRU el 43 %. Considerando solamente R mayores 0.9, la proporcién es de
31% en GPCC, 25 % en CHIRPS y 6 % en CRU.
d) Correlacion lineal de las anomalias

Utilizando las anomalias de la precipitacién (Figi4.24), los valores de R resultantes son mds
bajos en comparacién con los observados en los resultados anteriores (Fig[4.23)). Asimismo, las
distribuciones de frecuencias estdn mds diferenciadas entre si, lo que permite visualizar mejor las
diferencias entre las bases. CRU sigue teniendo los valores de R mas bajos, en cambio, en GPCC se
observan valores de R altos sobre la mayor parte de la regidn, a excepcion de algunas zonas sobre
Coahuila y Nuevo Ledn, en donde los valores de R son més altos en CHIRPS.

A partir del histograma de frecuencias (Fig[4.24) se obtiene que, tanto en GPCC como en
CHIRPS, el 76 % de la region muestra valores de R mayores a 0.7, mientras que en CRU se obtiene
el 24 %. Considerando los valores mayores a 0.8, la proporcién es de 39% en GPCC, 35% en
CHIRPS y 5% en CRU.

e) Desviacion estandar

En las cuatro bases se observa un patrén espacial similar de los valores de desviacion estandar
(Figl.25), los valores mas altos se ubican sobre las zonas montafiosas y la costa este, disminuyendo
progresivamente hacia el centro de la regién. En CRU y en GPCC las diferencias mds notorias se
pueden observar sobre los estados de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas, en donde los valores de
o son menores a los observados en CLICOM. En CHIRPS la desviacion estdndar es la que mejor
reproduce a la distribucion de CLICOM.

En el anexo A se muestra la distribucion espacial de la sustraccion de la desviacion estandar
de las cuatro bases globales a la desviacion de CLICOM (Fig.[A.2)), 1a cual permite visualizar mejor
las diferencias de este pardmetro estadistico.

Jf) Sesgo

Sobre las bases globales no se exhibe un patréon comin que caracterice a la distribucion del
sesgo (Fig4.26), una de las pocas caracteristicas que comparten las tres bases son los dos puntos
de subestimacion en el norte de Chihuahua, asi como la zona de sobrestimacion localizada sobre
el sur de Nuevo Leon que comparten CRU y GPCC. El sesgo en CRU varia entre 0.51 y 2.13, en
GPCC entre 0.57 y 1.92 y en CHIRPS entre 0.45 y 1.80.

Mediante el histograma de frecuencias (Fig4.26) se estima que GPCC sobrestima la precipi-

41



tacion en el 55 % de la region, mientras que en CRU y CHIRPS mayor porcién de éreas tiende a

subestimarla (71 % y 59 % respectivamente).
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4.2.4. Comparacion de la variacion temporal de los parametros estadisticos

a) EAM

La variacién anual del EAM (Fig[4.27) en las tres bases sigue el mismo patrén caracterizado
por errores altos durante los meses de la temporada hiimeda y por errores bajos durante los meses
de bajas precipitaciones. El comportamiento temporal del error puede clasificarse dentro de dos
subperiodos de tiempo separados por un maximo que ocurre simultineamente en las tres bases
durante el 2003. Durante el primer subperiodo (1981-2003) los errores més bajos se observan en
GPCC, mientras que CRU muestra los errores mds altos durante la temporada humeda, pues durante
la temporada seca no es posible distinguir visualmente entre las bases CRU y CHIRPS cuadl tiene
los errores mds bajos. En el segundo subperiodo (2004-2008) los errores de GPCC aumentan de
modo que CHIRPS queda con los errores mas bajos durante la temporada hiimeda. En los meses
de la temporada seca no es posible distinguir cudl de las tres bases registra los errores mas bajos.
b) RECM

En las series de tiempo del RECM (Fig4.28)) los errores exhiben los mismos comportamientos
que los observados en el cambio temporal del EAM.
¢) Correlacion lineal

En el cambio temporal de R (Figl4.29) no se observa que las tres bases sigan un patrén en
particular. Las variaciones de R oscilan entre -0.4 y 1, aunque la mayor parte del periodo la co-
rrelacion en las tres series es superior a 0.4. Al igual que en las series temporales del EAM y del
RECM, el comportamiento de R también puede clasificarse dentro de dos subperiodos. En el pri-
mero (1981-2003) GPCC tiene los valores de R mas altos ya que, en general, tienden a ser mayores
a 0.6. Las variaciones de R en CRU y en CHIRPS son maés abruptas que las de GPCC, pero en CRU
la correlacion tiende a ser menor que en las otras dos bases. El segundo subperiodo (2004-2008)
estd caracterizado por una disminucién y un aumento en la variacion de la correlacién en GPCC y
tampoco es posible determinar visualmente cudl de las tres bases presenta los valores mas altos de
R.
d) Correlacion lineal de las anomalias

El célculo de la correlacion para las anomalias de la precipitacion (Figl4.30) permite diferen-

ciar mejor las variaciones de R en cada base ya que el rango de valores disminuye y las separaciones
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entre las series de tiempo son mds acentuadas. Sin embargo, a pesar de la mayor diferenciacién en-
tre las series, los resultados son los mismos que los enunciados en el inciso anterior.
e) Desviacion estandar

En la evolucién temporal de o (Figld.31) puede verse que los tres productos globales repro-
ducen la misma variacién anual que se observa en CLICOM, la cual esta caracterizada por desvia-
ciones estandar altas durante los meses de la temporada himeda y por valores bajos durante los
meses de baja precipitacion. Aunque las cuatro series de tiempo estan practicamente sobrepuestas,
pueden identificarse algunas caracteristicas como el mdximo que se observa en CLICOM durante
el 2003 y el que a partir de ese maximo la desviacion estandar de las tres bases, principalmente en
GPCC, comienza a tener variaciones que sobrepasan a las desviaciones estindar de CLICOM.

En el anexo B se muestra la evolucion temporal del sesgo en escala logaritmica (Fig.[B.2)) para
facilitar la visualizacion de las variaciones de este pardmetro.
f) Sesgo

Los resultados muestran que el sesgo en las tres bases se mantiene con valores cercanos a 1
durante la mayor parte del periodo (Figi4.32)). En CHIRPS se observan las oscilaciones de mayor
amplitud (0.4 - 16), en GPCC los valores varian entre 0.4 - 6 y en CRU el sesgo tiene el rango
de menor variacion (0.2 - 3.2). Al descomponer las series de tiempo para analizar el cambio del
sesgo durante cada mes (figura no mostrada) se identifica un comportamiento estacional en los
tres productos. Durante la temporada hiimeda las variaciones son menos abruptas y permanecen
acotadas entre 0 y 2, mientras que en la época seca se agrupan todos los puntos con un sesgo mayor
a 2. Adicionalmente, en las series temporales también es posible visualizar que, a partir del 2003,
el sesgo en las tres bases comienza a aumentar y a oscilar de manera mds abrupta en comparacion

con los afios anteriores al 2003.
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4.3. Region centro sur (CS)

4.3.1. Comparacion de la climatologia mensual

a) Ciclo anual

Los tres productos logran reproducir el régimen pluvial del CLICOM (Figl.33p), el cual se
caracteriza por una estacion himeda que se extiende durante junio-octubre (80 - 196 mm/mes)
y por una estacioén seca durante el resto del afio (<60 mm/mes). Esta variacién del ciclo anual
es consistente con el observado sobre el centro y sur del pais (Perdigon-Morales et al., [2018)),
en el ciclo anual se distingue la sefial de la canicula con médximos de precipitacion en julio y en
septiembre.

La base que mas se diferencia de las demds es CRU, al registrar mayor cantidad de precipita-
cion durante el mes de septiembre. También destaca el hecho de que en CLICOM y en GPCC no
se observa la canicula durante el mes de agosto que se percibe con claridad en CRU y con mayor
dificultad en CHIRPS.

b) EAM

La variacién del EAM (Figl4.33p) a lo largo de los meses sigue la evolucion del ciclo anual
de la precipitacién (Fig4.33h). Durante los meses de la temporada himeda el error varfa en los tres
productos entre 11 y 35 mm/mes, mientras que el resto de los meses varia entre 1 y 13 mm/mes.
GPCC tiene los errores mas bajos excepto durante julio y agosto, meses en los cuales los errores
son més bajos en CHIRPS. CRU tiene errores mds altos que los de las otras dos bases excepto
durante diciembre, en donde el error es mayor en CHIRPS.
¢) RECM

EIRECM (Fig{.33f) también se ve influenciado por el ciclo anual de la precipitacion. Durante
la estacion himeda el error varia en un rango de 18 a 45 mm/mes y durante el resto del afio varia
entre 3 y 19 mm/mes. GPCC tiene los errores mas bajos excepto durante mayo-septiembre, meses
en los que el error es menor en CHIRPS. El error en CHIRPS es mayor que en GPCC durante
enero-abril y octubre-diciembre. CRU tiene errores mds altos que en las otras dos bases excepto

durante diciembre, en donde el error es menor que en CHIRPS.
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d) Correlacion lineal

El coeficiente de correlacion de los tres productos varfa entre 0.78 y 0.95 (Figl4.33[d), siendo
GPCC la base con las correlaciones mds altas durante enero, febrero, abril, noviembre y diciembre.
CHIRPS tiene las correlaciones més altas durante marzo y mayo-octubre, mientras que CRU tiene
las correlaciones mds bajas excepto durante el mes de diciembre.
e) Desviacion estdandar

La desviacién estandar (Figld.33k) sigue el patrén del ciclo anual. CHIRPS tiene las desvia-
ciones estandar mds cercanas a las de CLICOM, pues la desviacion de GPCC y de CRU muestra
diferencias importantes durante los meses de mayo a agosto. Durante la estacion hiimeda varia
entre 40 y 88 mm/mes, y el resto del afio varia entre 7 y 37 mm/mes.
f) Sesgo

Los resultados del sesgo (Figl4.33[) indican que CRU sobrestima la precipitacién durante
marzo-junio y septiembre-noviembre (entre 1y 20 %), y subestima el resto del afio (entre 1y 25 %).
GPCC posee el sesgo menos variable y mas proximo a 1, sobrestimando la precipitaciéon durante
enero, febrero, abril, mayo, noviembre y diciembre (entre 0.3 y 5%) y subestimandola durante los
otros seis meses (entre 0.6 y 3 %). CHIRPS sobrestima durante junio, julio y septiembre (entre 0.1
y 3%) y subestima el resto del afio (entre 0.1 y 18 %).
g) Diagramas de Taylor

Los diagramas Taylor (Fig[4.34]y FigH4.35)) muestran que GPCC se desempeiia mejor durante

los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre; en cambio, CHIRPS se desem-
pefia mejor durante la mitad del afio restante. CRU posee el desempeiio mds bajo durante la mayor

parte del ano excepto durante diciembre, pues en este mes CHIRPS tiene el desempeiio mds bajo.
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FIGURA 4.34: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacién
(1981-2008) de CLICOM sobre la region centro sur durante los meses de enero a junio.
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FIGURA 4.35: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacién
(1981-2008) de CLICOM sobre la region centro sur durante los meses de julio a diciembre.
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4.3.2. Comparacion de la precipitacion media anual acumulada

Los resultados de este analisis (Tabla [4.3) muestran que CHIRPS tiene los errores EAM y

RECM mas bajos, al igual que la correlacién lineal méas alta (0.94). Por el contrario, CRU resulta

tener los errores mds altos asi como la correlacion més baja (0.83).

La desviacidon estdndar de las tres bases es menor a la de CLICOM, sin embargo, la de CHIRPS

es la que tiene mayor similitud con la desviacion de la base observacional.

Finalmente, el sesgo de las tres bases toma valores muy préoximos a 1 e indica que CRU

sobrestima la precipitacion en un orden del 3 %, mientras que GPCC y CHIRPS la subestiman un

1% y un 0.3 % respectivamente.

De acuerdo al diagrama de Taylor (Figi4.36), CHIRPS es la base que mejor logra reproducir

a la precipitacion media anual acumulada sobre la region y CRU es la que tiene el desempefio mas

bajo.

TABLA 4.3: Comparacién estadistica de la
precipitacion media anual acumulada
(1981-2008) sobre la regidén centro sur.

EAM RECM R o Sesgo
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
CLICOM 0 0 1 362.87 1
CRU 135.81 201.48 0.84 34733 1.03
GPCC 98.05 15729 091 296.23 0.99
CHIRPS 90.49 13728 093  356.94 0.99

FIGURA 4.36: Desmpefio de las bases globales para
reproducir la precipitacién acumulada (1981-2008)

de la base CLICOM sobre la region centro sur.



4.3.3. Comparacion de las celdas de malla

a) EAM

Las tres bases presentan un patron similar en la distribucion espacial del EAM (Figl.37). Los
errores mas altos se concentran sobre las zonas montafiosas de la Sierra Madre del Sur y la Sierra
Madre Oriental y disminuyen hacia el centro de la regiéon. En CRU se muestran los errores mds
altos, mientras que entre GPCC y CHIRPS no es posible estimar visualmente cudl es la de menor
error pues, aunque GPCC parece presentar errores mas bajos, sobre algunos estados (Sn. Luis,
Hidalgo, Puebla, Veracruz, Guerrero y Oaxaca) se observan errores mas bajos en CHIRPS.

En el histograma de frecuencias (Fig[4.37) la distribucion que mas se diferencia de las demads
es la de CRU, ya que a simple vista se observa un mayor sesgo positivo con respecto a las distribu-
ciones de las otras dos bases. Las distribuciones de GPCC y de CHIRPS son casi iguales y no es
posible caracterizar a simple vista las diferencias entre ambas. En GPCC y en CHIRPS, el 87 % de
la regidn tiene errores menores a 30 mm/mes, mientras que en CRU se tiene el 61 %.

b) RECM

La distribucién espacial del RECM (Fig[4.38)) se asemeja a la del EAM y, en las tres bases,
los errores mds altos se localizan sobre las zonas montafiosas. CRU muestra los errores mds altos,
a diferencia de los observados en GPCC y en CHIRPS. Entre GPCC y CHIRPS no es posible
identificar cudl base tiene los errores mds bajos, pero las diferencias mas notables se observan
sobre los estados de la costa este (Sn. Luis Potosi, Hidalgo, Puebla y Veracruz) y oeste (Nayarit,
Jalisco, Guerrero y Oaxaca).

Aunque las tres distribuciones mostradas en el histograma (Fig[4.38)) presentan un sesgo po-
sitivo, la distribuciéon en CRU estd mds sesgada hacia la derecha, lo cual indica que los errores en
CRU son més grandes. Las distribuciones de GPCC y de CHIRPS estdn practicamente sobrespues-
tas y no es posible caracterizar visualmente sus diferencias. GPCC y CHIRPS comparten el mismo
porcentaje de celdas de malla con errores menores a 40 mm/mes (73 %), a diferencia del CRU,
cuyo porcentaje es del 43 %.
¢) Correlacion lineal

En los resultados se observa que sobre la mayor parte de la region dominan valores de R

mayores a 0.8 (Figl4.39). CRU muestra los valores de R mds bajos, mientras que entre GPCC y
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CHIRPS no es posible estimar visualmente cudl tiene los valores de R més grandes.

De acuerdo con la distribucién de frecuencias (Fig@), en CRU son mas recurrentes los
valores de R menores a 0.9. En GPCC y CHIRPS no es posible caracterizar a simple vista las
diferencias entre las distribuciones pero, calculando la porcion de dreas con los valores de R més
altos, se obtiene que en CHIRPS el 96 % de la regiéon muestra correlaciones mayores a 0.8, en
GPCC el 95% y en CRU el 72%. Considerando solamente los valores de R mayores a 0.9, la
proporcion es de 73 % en GPCC y en CHIRPS, y 18 % en CRU.

d) Correlacion lineal de las anomalias

Utilizando las anomalfas de la precipitacion (Figi.40), los valores de R son mds bajos en
comparacion con los observados en los resultados anteriores (Fig. Asimismo, las distribucio-
nes de frecuencias estdn mds diferenciadas entre si, lo que permite visualizar mejor las diferencias
entre las bases. CRU sigue teniendo los valores de R més bajos, en cambio, en CHIRPS se observan
valores de R altos sobre la mayor parte de la region, a excepcion de algunas zonas sobre Michoacan
y Sn. Luis Potosi, en donde los valores de R son mas altos en GPCC.

A partir del histograma de frecuencias (Figi.40) se obtiene que en CHIRPS el 75% de la
regién muestra valores de R mayores a 0.7, en GPCC el 69 % y en CRU el 14 %. Considerando los
valores mayores a 0.8, la proporcion es de 43 % en CHIRPS, a 34 % en GPCC y a 2% en CRU.

e) Desviacion estdandar

Las cuatro bases comparten el mismo patrén de distribucion espacial de los valores de desvia-
cién estandar (Fig[d.41)), los valores mds altos se ubican sobre la regiones que corresponden a las
cadenas montafiosas y disminuyen progresivamente hacia el centro del cuadrante. Las diferencias
mads notorias se observan en las tres franjas en donde los valores de o son mayores a 130 mm/mes,
la primera de ellas cruza de Nayarit a Jalisco; la segunda atraviesa Sn. Luis Potosi, Hidalgo, Vera-
cruz y el norte de Puebla; y la tercera se extiende sobre el sur de Guerrero hasta Oaxaca. En CRU,
los valores de ¢ son menores que los de CLICOM sobre la primera y la segunda franja. Sobre
GPCC, los valores de o son ain menores que en CRU pues no sobrepasan los 170 mm/mes sobre
las tres franjas. CHIRPS tiene el patrén de distribucién espacial mas similar con el de CLICOM,
sin embargo, sobre la primera y segunda franja, los valores de ¢ siguen siendo menores.

En el anexo A se muestra la distribucion espacial de la sustraccion de la desviacion estandar

de las cuatro bases globales a la desviacién de CLICOM (Fig.[A.3), la cual permite visualizar mejor
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las diferencias de este pardmetro estadistico.
f) Sesgo

Sobre las bases globales no se exhibe un patrén comin que caracterice a la distribucion del
sesgo (Figld.42)). El sesgo en CRU varia entre 0.40 y 2.55, en GPCC entre 0.45 y 2.64 y en CHIRPS
entre 0.39 y 2.31.

Mediante el histograma de frecuencias (Fig/4.42)) se estima que CRU sobrestima la precipita-
cion en el 59 % de la region, mientras que GPCC y CHIRPS tienen casi la misma proporcion de
areas en donde la precipitacion es subestimada y sobrestimada, en GPCC sobrestima el 53 % y en

CHIRPS el 49 %.
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4.3.4. Comparacion de la variacion temporal de los parametros estadisticos

a) EAM

La variacién anual del EAM (Fig[4.43)) en las tres bases sigue el mismo patrén caracterizado
por errores altos durante los meses de la temporada hiimeda y por errores bajos durante los meses
de baja precipitacion. El comportamiento temporal del error puede clasificarse dentro de dos sub-
periodos de tiempo separados por un maximo que ocurre simultdneamente en las tres bases durante
el 2003. En el primer subperiodo (1981-2003) GPCC se mantiene con los errores mas bajos durante
los meses de la temporada seca, mientras que durante los meses de la temporada himeda en GPCC
y en CHIRPS los errores son de magnitudes similares y no se distingue visualmente cudl de las
dos bases tiene los errores mas bajos. En el segundo subperiodo (2004-2008) los errores en GPCC
aumentan de forma que CHIRPS queda como la base con los errores mas bajos. A diferencia de las
bases GPCC y CHIRPS, CRU registra los errores mds altos durante los dos subperiodos.
b) RECM

En la series de tiempo del RECM (FigH4.44)) los errores exhiben los mismos comportamientos
que los observados en el cambio temporal del EAM.
¢) Correlacion lineal

En el cambio temporal de R (Figi.45) no se observa que las tres bases sigan un patrén en
particular. Las variaciones de R oscilan entre O y 1, aunque la mayor parte del periodo la correlacion
en las tres bases es superior a 0.5. Al igual que en las series temporales del EAM y del RECM, el
comportamiento de R también puede clasificarse dentro de dos subperiodos. Durante el primer
subperiodo (1981-2003) GPCC y CHIRPS tienen variaciones muy similares, en ambas bases R
es superior a 0.6 y no es claro cudl de las dos tiene los valores mds altos. El segundo subperiodo
(2004-2008) esté caracterizado por una disminucién y un aumento en la variacién de la correlacion
en GPCCy, en consencuencia, CHIRPS permanece con los valores de R mads altos. Por el otro lado,
CRU registra las correlaciones mas bajas durante los dos subperiodos.
d) Correlacion lineal de las anomalias

El célculo de la correlacion para las anomalias de precipitacién (Fig[4.46) permite diferenciar
mejor las variaciones de R en cada base, ya que el rango de valores disminuye y las separaciones

entre las series son mds acentuadas. Sin embargo, a pesar de la mayor diferenciacion entre las
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series, los resultados son los mismos que los enunciados en el inciso anterior.
e) Desviacion estandar

En la evolucion temporal de o (Figld.47) puede verse que los tres productos globales reprodu-
cen la misma variacion anual que se observa en CLICOM, la cual esta caracterizada por desviacio-
nes estdndar grandes durante los meses de la temporada himeda y por valores minimos durante los
meses de baja precipitacion. Las cuatro series estdn practicamente sobrespuestas y a simple vista
no es posible caracterizar diferencias relevantes entre las series de tiempo. La tnica particularidad
que destaca es el médximo que se observa en CLICOM durante el 2003.
f) Sesgo

Los resultados muestran que el sesgo en las tres bases se mantiene con valores cercanos a 1
durante la mayor parte del periodo (Figld.48). En GPCC se observan las oscilaciones de menor
variacién y con mayor cercania a 1 (0.5 - 1.6), en CRU el sesgo varia entre 0.2 y 3.3, y por dltimo,
en CHIRPS el sesgo alcanza los valores de mayor amplitud (0.4 - 3.9). Al descomponer las series
de tiempo para analizar el cambio del sesgo durante cada mes (figura no mostrada) se identifica
un comportamiento estacional en los tres productos determinado por el régimen de la precipitacion
sobre la region. Durante la temporada himeda las variaciones son menos abruptas y permanecen
acotadas entre 0 y 2, mientras que en la época seca se agrupan todos los puntos con un sesgo mayor
a 2. Adicionalmente, en las series de tiempo también es posible visualizar que durante el 2003 el
sesgo disminuye simultdneamente en las tres bases. Después de este episodio, el sesgo comienza a
aumentar y a oscilar de manera mas abrupta en comparacién con los afios anteriores al 2003.

En el anexo B se muestra la evolucién temporal del sesgo en escala logaritmica (Fig. para

facilitar la visualizacion de las variaciones de este pardmetro.
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4.4. Region sureste (SE)

4.4.1. Comparacion de la climatologia mensual

a) Ciclo anual

Los tres productos globales logran reproducir el régimen pluvial de CLICOM (Fig4.4%), el
cual se caracteriza por contar con una temporada de altas precipitaciones que predomina durante
los meses de mayo a octubre (105 - 296 mm/mes), mientras que el resto del afio las precipitaciones
son inferiores a 95 mm/mes. Esta variacion del ciclo anual es consistente con el observado sobre
el centro y sur del pais (Perdigon-Morales et al.,[2018)), en el ciclo anual se distingue la sefial de la
canicula con maximos de precipitacion en junio y en septiembre.

Las diferencias mas notables se observan durante mayo, agosto y octubre en CRU, y durante
los meses entre mayo y septiembre en CHIRPS. Sobre esta region, la canicula que se observa en
CLICOM durante julio y agosto es reproducida en las tres bases globales.

b) EAM

En la variacién del EAM (Figl4.49b) GPCC tiene los errores mds bajos, después le sigue
CHIRPS y al dltimo CRU, que ademads es la tnica base que presenta una curva bimodal. Durante
junio-octubre el error en GPCC y CHIRPS varia en un rango de 22 a 33 mm/mes y durante el resto
de los meses varia entre 6 y 17 mm/mes.
¢) RECM

En los resultados del RECM (Fig4.49k) GPCC tiene errores mas bajos que CHIRPS durante
enero-marzo, junio-octubre y diciembre, mientras que durante abril-mayo y noviembre se da la
situacion contraria. Por otro lado, CRU se mantiene con los errores mas altos durante todos los
meses. Durante junio-octubre el error en GPCC y CHIRPS varia en un rango de 32 a 48 mm/mes y
durante el resto del afio varia entre 11 y 24 mm/mes.

d) Correlacion lineal

El coeficiente de correlacién de los tres productos varfa entre 0.54 y 0.94 (Fig[4.49d). Aunque
GPCC y CHIRPS tienen correlaciones similares, CHIRPS tiene correlaciones mds altas durante la
mayor parte del afio (marzo-noviembre) y GPCC solamente tiene las correlaciones mds altas du-

rante enero, febrero y diciembre. Por el otro lado, CRU tiene los coeficientes mas bajos y variables
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(0.54 - 0.86).
e) Desviacion estandar

De forma general, la desviacién estdndar (Figi4.49) de CRU y de GPCC tiene valores mas
bajos que los de la base CLICOM, en cambio, la desviacion estandar en CHIRPS suele ser mayor
que la de CLICOM durante la mayor parte de los meses (junio-diciembre). Durante los meses de
junio a octubre se tienen valores que varian entre 67 y 119 mm/mes y durante el resto del afio varian
entre 14 y 68 mm/mes.
f) Sesgo

El sesgo (Fig.49f) indica que CRU sobrestima la precipitacién durante abril-julio y octubre
(entre 0.2 y 19 %) y subestima el resto de los meses (entre 0.14 y 16 %). GPCC subestima entre 0.1
y 6 % durante febrero, junio, septiembre y noviembre, y el resto del afio sobrestima la precipitacion
entre 0.2 y 6%. Asimismo, GPCC posee el sesgo menos variable y mas préximo a 1. CHIRPS
sobrestima durante mayo-octubre (entre 3 y 10%) y subestima el resto de los meses entre 0.1 y
12 %.
g) Diagramas de Taylor

Los diagramas de Taylor (Figld.50y Figi4.5T) muestran que GPCC tiene el mejor desempefio
durante enero, junio-octubre y diciembre, y CHIRPS se desempefia mejor durante los meses de
febrero a mayo, octubre y noviembre. En cambio, CRU es la base con el desempefio mas bajo

durante todos los meses del afio.

69



*91Sa1ns UOI3aI ] 91qos §00Z-1861 oportad [ ered 08sas (J 0 £ 0 (2 Y (P ‘INDTYA (2 1° ‘INVA (q 1° ‘uotoendroaid (e e op [enue o[o1) (61" H VINDI]

70



FIGURA 4.50: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacién
(1981-2008) de CLICOM sobre la region sureste durante los meses de enero a junio.
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FIGURA 4.51: Desempefio de las tres bases globales para reproducir los valores medios de la precipitacion
(1981-2008) de CLICOM sobre la region sureste durante los meses de julio a diciembre.
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4.4.2. Comparacion de la precipitacion media anual acumulada

Los resultados de andlisis (Tabla [4.4) muestran que CHIRPS es la base con los errores EAM
y RECM més bajos al igual que la correlacion lineal mds alta (0.94). Por el contrario, CRU resulta
tener los errores mds altos asi como la correlacion més baja (0.77).

La desviacion estdndar del CHIRPS es la que tiene mayor similitud con la del CLICOM,
a pesar de ser relativamente mds alta, pues las desviaciones estdndar del CRU y del GPCC son
menores que la de la base observacional por 92 y 66 unidades respectivamente.

Finalmente, el sesgo de las tres bases es practicamente igual a 1, pero estrictamente indica que
CRU sobrestima la precipitaciéon un 0.9 %, GPCC sobrestima del orden del 0.7 % y CHIRPS cerca
del 2 %.

De acuerdo al diagrama de Taylor (Figi4.52), CHIRPS es la base que mejor logra reproducir
a la precipitacién media anual acumulada sobre la regién y CRU es la que tiene el desempeiio més

bajo.

TABLA 4.4: Comparacion estadistica de la
precipitacion media anual acumulada
(1981-2008) sobre la region sureste.

EAM RECM R o Sesgo
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
CLICOM 0 0 1 602.32 1
CRU 254.98 39843  0.77  510.88 1.01
GPCC 170.66 257.54 090  536.01 1.01
CHIRPS 157.38 22944 094  649.58 1.02

FIGURA 4.52: Desempeiio de las bases globales para
reproducir la precipitacién acumulada (1981-2008)
de la base CLICOM sobre la regién sureste.
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4.4.3. Comparacion de las celdas de malla

a) EAM

Las tres bases presentan un patrén similar en la distribucién espacial de los errores (Fig[4.53).
Los errores mas altos se concentran sobre las zonas montafiosas de la Sierra Madre Oriental, las
Sierras de Chiapas y sobre las llanuras de Tabasco. En CRU se observan los errores mds altos,
mientras que entre GPCC y CHIRPS no es visualmente claro cudl es la base con los errores mas
bajos.

En el histograma de frecuencias (Figld.53), entre las distribuciones de las bases GPCC y
CHIRPS no es posible caracterizar visualmente sus diferencias. De las tres bases, la distribucién
del CRU esta mas sesgada hacia la derecha, indicando que los errores en esta base son mas altos.
En GPCC el 92 % de la region tiene errores menores a 60 mm/mes, en CHIRPS el 91 % y en CRU
el 69 %.

b) RECM

La distribucién espacial del RECM (Fig[d.54) se asemeja a la del EAM y, en las tres bases,
los errores més altos se localizan sobre las zonas montafiosas de la region y la llanura de Tabasco.
CRU muestra los errores mds altos, en comparacién con los observados en GPCC y en CHIRPS.

Aunque las tres distribuciones mostradas en el histograma (Fig[4.54) presentan un sesgo po-
sitivo, la distribucidon del CRU estd mas sesgada hacia la derecha, lo cual indica que los errores
en CRU son mds grandes. Las distribuciones de las bases GPCC y CHIRPS estdn practicamente
sobrepuestas una sobre otra y no es posible caracterizar sus diferencias a simple vista. En CHIRPS,
el 70 % de la region tiene errores menores a 60 mm/mes, en GPCC es el 66 % y en CRU el 34 %.
¢) Correlacion lineal

En los resultados se observa que sobre la mayor parte de la regién dominan valores de R
mayores a 0.8 (Figl.55). CRU muestra los valores de R mds bajos y entre GPCC y CHIRPS no es
posible estimar visualmente cudl tiene los valores mas altos.

De acuerdo con la distribucion de frecuencias (Figi.55), en CRU son mas recurrentes los
valores de R menores a 0.8. Las distribuciones de las bases GPCC y CHIRPS son casi iguales y a
simple vista las diferencias no son tan perceptibles. Sin embargo, calculando la porcién de dreas con

los valores de R mas altos, se obtiene que en CHIRPS el 93 % de la regién muestra correlaciones
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mayores a 0.8, en GPCC el 90% y en CRU el 39 %. Considerando solamente los valores de R
mayores a 0.9, la proporcién es de 38 % en CHIRPS, 30% en GPCC y 3% en CRU.
d) Correlacion lineal de las anomalias

Utilizando las anomalfas de la precipitacién (Fig[4.56)) los valores de R resultantes son mds
bajos en comparacién con los observados en los resultados anteriores (Fig[4.55)) y las distribuciones
de frecuencias estan mas diferenciadas entre si. CRU sigue teniendo los valores de R mas bajos y,
entre las bases GPCC y CHIRPS, la primera es la que concentra los valores de R mas altos.

A partir del histograma de frecuencias (Figi.56) se obtiene que en CHIRPS el 62% de la
regién muestra valores de R mayores a 0.9, en GPCC el 48 % y en CRU el 7 %. Considerando los
valores mayores a 0.8, la proporcion es de 25 % en CHIRPS, 12 % en GPCC y 0.2 % en CRU.

e) Desviacion estdandar

En las cuatro bases se observa un patrén espacial similar de los valores de desviacion estandar
(Figld.57), los valores mas altos coinciden con las zonas de mayor EAM y RECM que, a su vez,
son las que corresponden con las zonas montafiosas. La desviacion estandar en CHIRPS es la que
mejor reproduce a los valores de CLICOM. Por el contrario, los valores de o en CRU y en GPCC
son visiblemente menores que los valores en las otras dos bases.

En el anexo A se muestra la distribucion espacial de la sustraccion de la desviacion estandar
de las cuatro bases globales a la desviacion de CLICOM (Fig.[A.4)), 1a cual permite visualizar mejor
las diferencias de este pardmetro estadistico.

f) Sesgo

Sobre las bases globales no se exhibe un patrén comiin que caracterice a la distribucion del
sesgo (Figl4.58) sobre la regién. No obstante, CRU y GPCC comparten ciertas similitudes como las
areas de sobrestimacion sobre Veracruz, sobre Oaxaca y sobre el este de Chiapas. Las bases CRU
y CHIRPS también comparten una distribucion espacial similar sobre la peninsula de Yucatéan. El
sesgo de CRU varia entre 0.40 y 2.25, el de GPCC entre 0.45 y 1.75 y el de CHIRPS entre 0.35 y
2.05.

Mediante el histograma de frecuencias (Figi.58)) se estimé que sobre CRU y CHIRPS mayor
porcion de dreas tiende a sobrestimar la precipitacion (59 % y 54 %), mientras que en GPCC mayor

porcidén de dreas la subestiman (52 %).
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4.4.4. Comparacion de la variacion temporal de los parametros estadisticos

a) EAM

La variacién anual del EAM (Fig[4.59) en las tres bases sigue el mismo patrén caracterizado
por errores altos durante los meses de la temporada hiimeda y por errores bajos durante los meses
de baja precipitacion. El comportamiento del error puede clasificarse dentro de dos subperiodos de
tiempo separados por un miximo que ocurre simultdneamente en las tres bases durante el 2003.
En el primer subperiodo (1981-2003) los errores en las bases GPCC y CHIRPS son de magnitudes
similares y no se distingue visualmente cudl de las dos tiene los errores mds bajos. En el segundo
subperiodo (2004-2008) los errores de GPCC aumentan de forma que CHIRPS queda como la base
con los errores mas bajos. A diferencia de GPCC y de CHIRPS, el comportamiento del error en
CRU se mantiene constante ya que registra los valores més altos durante los dos subperiodos.
b) RECM

En las series de tiempo del RECM (Fig4.60)) los errores exhiben los mismos comportamientos
que los obtenidos en el cambio temporal del EAM, la unica diferencia es que el maximo del afio
2003 no es perceptible.
¢) Correlacion lineal

En el cambio temporal de R (Fig[4.61)) no se observa que las tres bases sigan un patrén en par-
ticular. Las variaciones de R oscilan entre -0.1 y 1. En GPCC y CHIRPS la correlacion es superior a
0.6 durante la mayor parte del periodo y, en CRU, la correlacién promedio es de aproximadamente
0.4. Al igual que en las series temporales del EAM y del RECM, el comportamiento de R también
puede clasificarse dentro de dos subperiodos. Durante el primer subperiodo (1981-2003) GPCC
y CHIRPS tienen variaciones muy similares y no es claro cudl de las dos bases tiene los valores
de R mas altos. El segundo subperiodo (2004-2008) esté caracterizado por una disminucién y un
aumento en la variacién de la correlaciéon de GPCC, lo que deja a CHIRPS con los valores de R
mas altos. Por el otro lado, el comportamiento de R en CRU se mantiene constante ya que registra
las correlaciones més bajas durante los dos subperiodos en cuestion.
d) Correlacion lineal de las anomalias

Mediante el cdlculo de la correlacién para las anomalias de precipitacion (Fig[4.62)) el rango de

valores disminuye pero no se observan mayores diferencias con los resultados del inciso anterior.
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e) Desviacion estandar

En la evolucion temporal de o (Figl4.63) puede verse que los tres productos globales reprodu-
cen la misma variacién anual que se observa en CLICOM, la cual esta caracterizada por desviacio-
nes estandar altas durante los meses de la temporada huimeda y por valores bajos durante los meses
de baja precipitacion. Las mayores diferencias destacan en CRU y GPCC, pues sus variaciones son
mas irregulares y suelen coincidir menos con las oscilaciones de CLICOM y de CHIRPS. Otro de
los elementos mds relevantes en las series de tiempo es el maximo que se observa en CLICOM
durante el 2003.
Jf) Sesgo

Los resultados muestran que el sesgo en las tres bases se mantiene con valores cercanos a
1 durante la mayor parte del periodo (Figl4.64). El CRU tiene el sesgo con los valores de mayor
amplitud (0.2 - 2.2) a comparacion del sesgo en GPCC y en CHIRPS, que varia dentro de rangos
relativamente menores (0.5 - 2.1 y 0.5 - 1.6 respectivamente). En las series de tiempo el principal
cambio en las variaciones se observa en el 2003, durante este afo el sesgo disminuye simultdnea-
mente en las tres bases y alcanza los valores mds bajos durante los meses correspondientes a la
temporada humeda para después aumentar gradualmente. En los afios posteriores a este episodio,
el sesgo comienza a aumentar y a oscilar de manera mds abrupta, principalmente en GPCC y en
CHIRPS.

En el anexo B se muestra la evolucion temporal del sesgo en escala logaritmica (Fig. para

facilitar la visualizacién de las variaciones de este pardmetro.
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5. Discusion

5.1. Comparacion de la climatologia mensual

Al comparar la climatologia mensual (1981-2008) de la base CLICOM con las climatologias

de los tres productos globales se obtuvo lo siguiente:

= En laregion NO, GPCC fue la base que mejor reprodujo la climatologia de la base CLICOM

durante los doce meses.

= En la region NE, GPCC reprodujo mejor a la base CLICOM durante los meses de enero a
noviembre. Durante diciembre no hubo una base que mejor reprodujera la climatologia pues,
tanto CHIRPS como GPCC, difirieron en el patrén de variacion de la precipitacion sobre el

dominio espacial y en la amplitud del rango de dicha variacion, respectivamente.

= En la regién CS, GPCC se desempeiié mejor durante enero-abril, noviembre y diciembre,
mientras que durante mayo-octubre CHIRPS logré reproducir mejor la climatologia de la

region.

= En la region SE, GPCC tuvo el mejor desempefio durante enero, junio-septiembre y diciem-

bre, y CHIRPS durante febrero-mayo, octubre y noviembre.

Que CHIRPS haya tenido un mejor desempeiio durante algunos meses se debi6 principalmente
a que su desviacion estandar fue la mds cercana a la de la base CLICOM ya que la desviacién del
GPCC tuvo valores mas bajos.

En relacion con la representacion de la canicula en el ciclo anual, el SE es la Gnica region en
donde las tres bases globales lograron reproducirla, observandose que ocurre durante julio-agosto.
Sobre el NE y el CS, la senal de la canicula en el ciclo anual se observa suavizada pues sobre estas
regiones coexisten zonas en donde la canicula no se presenta o bien es de diferente duracién (ver
Fig[3.3).

A partir del sesgo, se calculd la diferencia relativa (no mostrada) para poder comparar los resul-

tados con los generados en Perdigon-Morales et al.| (2018]), que concluyeron que CHIRPS sobresti-
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ma la precipitacion durante junio-noviembre y la subestima durante diciembre-mayo, observandose
las diferencias mas pequefias durante el periodo de canicula (junio-agosto), mientras que las dife-
rencias maximas suelen presentarse durante el invierno en el sur del pais, durante la primavera en
el noroeste y durante el otofio en la region este. Las similitudes entre los resultados de |Perdigon-
Morales et al.|(2018)) y los generados en este andlisis se observaron sobre las regiones CS y SE, cu-
yos periodos de sobrestimacién/subestimacion respectivos fueron junio-septiembre/octubre-mayo
y mayo-octubre/noviembre-abril. Sobre estas regiones las diferencias minimas no se observaron
exactamente durante junio-agosto, pero en general, fueron menores al 4 % durante esos meses. Por
ultimo, el CS fue la Gnica regién sobre la que se observé el mismo comportamiento de las diferen-

cias maximas, que se presentaron durante el invierno en los meses de enero-marzo.

5.2. Comparacion de la precipitacion media anual acumulada

La precipitacién media anual acumulada fue calculada a partir de las climatologias usadas
en el andlisis anterior y con este andlisis pudo observarse que al utilizar una resoluciéon temporal
menor puede obtenerse un comportamiento regional mas claro. Sobre las regiones del norte (NO
y NE) la base que mejor logré reproducir la precipitaciéon acumulada de la base CLICOM fue la
base GPCC, en cambio, sobre las regiones del sur del pais (CS y SE) CHIRPS fue la base que tuvo
mayor similitud con CLICOM.

De igual manera, el uso de los datos promediados redujo las diferencias entre las tres bases
globales, especialmente entre GPCC y CHIRPS. De acuerdo al sesgo resultante, sobre las cuatro
regiones, el orden de la subestimacion y sobrestimacidn de la precipitacion nunca fue mayor al 7 %.

Sobre el NO y el NE, la principal diferencia entre GPCC y CHIRPS fue que GPCC tuvo una
mejor correlacion con el patrén de variacién de la precipitacion del CLICOM sobre el dominio
espacial. Sobre el CS y el SE, las dos bases representaron al patrén espacial pero en GPCC las
variaciones fueron de menor amplitud en comparacion con las de CHIRPS y las de CLICOM.

El hecho de que las diferencias entre GPCC y CHIRPS fueran pequenas también muestra que
GPCC logra capturar a la precipitaciéon media anual acumulada que se registra en CLICOM de una
forma similar a como lo hace la base CHIRPS, a pesar de tener una resolucion espacial mds baja

comparada con la de esta ultima.
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5.3. Comparacion de las celdas de malla

En este andlisis no fue posible determinar cudl de los productos globales es el que mejor logra
reproducir la precipitacion mensual del CLICOM sobre la totalidad de las celdas de malla. En la
mayoria de las regiones pudo observarse que mds de una base tuvo un desempefio relativamente
alto sobre distintas zonas de las mismas, sin embargo, descartando estas porciones de area, pudo

identificarse en cada region los aspectos enlistados a continuacion:

= En la region NO, GPCC fue la base que mejor reprodujo la precipitacion mensual sobre la

mayor cantidad de celdas de malla en comparacién con CRU y con CHIRPS.

= En las regiones NE y CS, a pesar de que la resolucion de la malla de la base CHIRPS es
mas fina que la malla de GPCC, la carencia de pruebas de significancia estadistica impide el

identificar a la base con mayor similitud con CLICOM.

= En la region SE, los pardmetros estadisticos calculados para CHIRPS indicaron que fue la

base con el mejor desempefio sobre la mayor cantidad de celdas de malla de la region.

Las éreas con los valores de EAM y RECM mas altos tendieron a localizarse sobre el terreno
montafioso que, a su vez, coincidieron con las zonas de mayor precipitacién (Figl5.1).

Al igual que en la distribucién espacial de los errores, en la desviacion estandar se observé que
su distribucién también coincidié con la distribucion de la precipitacién. Por otra parte, también se
observo que la desviacion estandar de CLICOM tendié a ser mds alta que la desviacion de los
productos globales, lo cual sugiere que la variabilidad interanual de la precipitacién que captura
CLICOM es mayor que la que capturan las bases globales.

En el caso de la correlacion lineal se aprecia que parte del patron de distribucion espacial
en las cuatro regiones coincidié con la distribucidn de los errores, esto es mds perceptible en la
distribucion de la correlacion calculada con las anomalias de la precipitacion. Sin embargo, también
se identificaron algunas zonas en las distribuciones espaciales de R que no coincidieron con las

distribuciones del EAM o del RECM.
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(a) Regién noroeste (b) Regidn noreste

(c) Regién centro sur (d) Regién sureste

FIGURA 5.1: Distribucién espacial de la precipitacién mensual media (1981-2008) del CLICOM vy de las
tres bases globales CRU, GPCC y CHIRPS sobre las regiones a) noroeste, b) noreste, ¢) centro sur y )
sureste.

Sobre las cuatro regiones, las distribuciones espaciales del sesgo de las tres bases no mostraron
compartir un patrén en comun y estas tampoco correspondieron con las distribuciones de los otros
parametros estadisticos. Solamente algunas zonas con valores de sesgo muy altos o muy bajos
coincidieron con zonas de baja correlacion y de errores altos, pero en general no fue el caso.

Mediante los otros andlisis no es posible determinar si las diferencias entre las bases globales
y CLICOM son producidas por las diferencias entre los métodos de interpolacion utilizados en la

construccion de las bases o si son producidas por las diferencias entre las observaciones puntuales
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que incluye CLICOM vy los valores estimados de la precipitacion. Sin embargo, con este andli-
sis puede obtenerse una primera aproximacion para poder identificar la causa de las diferencias
comparando visualmenete las distribuciones espaciales de los pardmetros con la distribucion de las

estaciones de medicion sobre el pais (ver Fig[I.2).

5.4. Comparacion de la variacion temporal de los parametros
estadisticos

A través de la comparacion de la evolucion temporal de los valores promediados del dominio
espacial se caracterizaron los cambios temporales de las diferencias entre la malla del CLICOM y
la malla de los productos globales. Estos cambios se generalizaron sobre todo el pais durante los
mismos dos intervalos de tiempo, el primero abarca el periodo entre el afio 1981 y el afio 2003 y el
segundo del afio 2004 al afio 2008.

1) 1981 - 2003

= Laregion NO fue la tinica region en la que este periodo comenz6 en el afio 1981 y finalizé en
el afio 2004, durante estos afios GPCC fue la base que tuvo la mayor similitud con CLICOM

durante la mayor parte de los pasos de tiempo.

= En la regién NE, los resultados de los pardmetros estadisticos también indicaron que GPCC

tuvo las menores diferencias con CLICOM durante la mayor parte del periodo.

= En la regién CS, GPCC reprodujo mejor los valores de la base CLICOM durante los meses
de baja precipitacion, mientras que en los meses con mayores precipitaciones, tanto GPCC

como CHIRPS reprodujeron a la base CLICOM con un desempefio similar.

= En laregion SE, GPCC y CHIRPS reprodujeron a la base CLICOM de forma similar ya que

los pardmetros estadisticos en ambas bases tomaron valores similares durante este periodo.
2) 2004 - 2008

= La region NO fue la tnica regién en la que este periodo comenzé en el afio 2005 y finalizé

en el ano 2008, durante estos afios CHIRPS tuvo mayor similitud con CLICOM durante los
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meses de la temporada himeda, mientras que durante los meses de bajas precipitaciones tanto

GPCC como CHIRPS tuvieron el mismo desempeiio al reproducir a la base CLICOM.

= Enlaregion NE, las diferencias estadisticas entre GPCC y CHIRPS no permitieron distinguir

entre las dos bases a la del desempefio més alto.

= En las regiones CS y SE, las diferencias estadisticas indicaron que CHIRPS tuvo un mejor

desempefio que GPCC al reproducir a la base CLICOM.

El factor principal que influyé en que CHIRPS tuviera un mejor desempefio durante el se-
gundo periodo (2004-2008) fue el cambio en el rendimiento del GPCC observado a inicios de los
afios 2000. Este cambio también fue reportado por Dinku et al.| (2008), quienes identificaron a la
disminucién en el nimero de mediciones como la causa principal. De acuerdo con Schneider et al.
(2014), el nimero de estaciones de medicion que son incorporadas para la construccién de la base
GPCC ha disminuido considerablemente por el retraso en la entrega de los datos y por la aplicacion
de los procedimientos de control de calidad. Por dar un ejemplo, de las 50 000 estaciones que se
tenfan contabilizadas en 1987, para el afio 2016 se redujeron a menos de 15 000 (Figl5.2).

En |Dinku et al.| (2008)) también se hace mencién de que la reduccién en la cantidad de esta-
ciones de medicion en GPCC no representa un inconveniente mayor para la representacion de las
climatologias y de la precipitacién media anual acumulada. Este resultado también fue reproducido
en esta tesis pues, como se discutio en las secciones 5.1 y 5.2, GPCC tuvo un alto desempefio en
ambos analisis.

El comportamiento estacional del sesgo observado sobre las regiones NO, NE y CS fue produ-
cido por las propiedades de la expresién utilizada (Ec. [3.2)), 1a cual suele dar mayor peso a la razén
entre cantidades pequenas que a la razon entre cantidades grandes, aun cuando las diferencias son
de la misma magnitud. Por ejemplo, durante un mes de baja precipitacién en el que se tengan 10
mm/mes en CLICOM y 20 mm/mes en CRU el sesgo resultante serd de 2, mientras que un mes
lluvioso en el que se registren 140 mm/mes en CLICOM y 150 mm/mes en CRU el sesgo calcula-
do serd de 1.07. En el SE no se observé este comportamiento ya que en la region se registran las
mayores cantidades de precipitacion y, en consecuencia, las proporciones entre los valores tuvieron
pesos similares.

Otra cuestion relevante de este andlisis fue la anomalia positiva identificada durante el afio
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FIGURA 5.2: Nimero de estaciones climatoldgicas utilizadas en la construccién del reandlisis GPCC v.7.
Fuente: Schneider et al.| (2016).

2003 sobre las regiones NE, CS y SE de la base CLICOM y que no fue reproducida por las tres bases
globales. De acuerdo al comportamiento histérico de la precipitacién acumulada del periodo enero-
noviembre (SIAP-SAGARPA| 2010), las tunicas entidades federativas en donde las precipitaciones
del 2003 fueron mayores a las de los otros afios fueron Baja California Sur, Guanajuato, Querétaro
y Quintana Roo. En una primera revision de la literatura, no hubo registro de este mdximo en otras
bases interpoladas tales como en la base L15 de Livneh et al. (2015) y en la versiéon 3B42 del
Tropical Rainfall Measuring Mission (De Jesus et al., 2016), por lo que posiblemente se deba a un
error generado por las técnicas de construccion de la malla. No obstante, es necesario realizar un
andlisis més exhaustivo a fin de determinar las causas posibles de esta anomalia.

Para finalizar, el aspecto que tuvieron en comun los cuatro anélisis comparativos fue el hecho
de que la base CRU fuera la base menos adecuada para representar a los datos de precipitacion
de la malla de la base CLICOM. Ademas de tener el desempefio mds bajo, las diferencias CRU-
GPCC y CRU-CHIRPS también fueron mds grandes en comparacién con las diferencias GPCC-
CHIRPS. En algunos trabajos (Dinku et al., 2008; Belo-Pereira et al., 2011) ya se habia concluido

anteriormente que GPCC logra reproducir mejor a los datos observados que la base CRU.
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6. Conclusiones

Las bases interpoladas son fuentes importantes de informacion climédtica para paises como
México en los que existen regiones con una escasa cobertura de estaciones meteoroldgicas. No
obstante, varios trabajos han demostrado que las bases de precipitacién en particular, presentan
diferencias sustanciales entre si y con las observaciones reales que hacen que su uso pueda estar
condicionado.

En la presente tesis se compararon estadisticamente los datos mensuales de precipitacion de las
bases CRU TS3.23, GPCC v.7 y CHIRPS v.2.0 con la malla interpolada CLICOM-CICESE. Para
esto se definieron cuatro regiones sobre las que se analizaron las climatologias mensuales de la
precipitacion y la precipitacion media anual acumulada, asi como la precipitacion sobre cada celda
de malla y la precipitacion promediada sobre el dominio espacial durante cada paso de tiempo.

Los resultados obtenidos en cada uno de los andlisis conducidos sobre las cuatro regiones
sugieren que la capacidad de las bases globales para reproducir la precipitaciéon mensual de la base
CLICOM depende de la escala temporal, asi como de la region de México que se busque analizar.
Dentro de los resultados mds relevantes se encontré que GPCC y CHIRPS tienen una afinidad
relativamente alta con el conjunto CLICOM en comparacion con la base CRU, que tuvo el peor
desempefio sobre las cuatro regiones y durante todo el periodo analizado. También se identifico
que la integracién de una menor cantidad de observaciones en la base GPCC en los ultimos afios
estd provocando una disminucién en la calidad de su informacion.

De comprobarse los resultados presentados en este estudio, se tendrian serias implicaciones
con respecto a la forma en que estos conjuntos de datos han sido utilizados en sustitucion de las
observaciones in situ. En primer lugar deben de realizarse pruebas de significacion estadistica para
poder analizar el nivel de significancia de cada uno de los resultados de las comparaciones entre las
bases de precipitacion. También es imprescindible verificar estos resultados mediante la evaluacién
de los productos globales con registros continuos y actualizados, principalmente los referidos a la
baja aptitud de la base CRU para simular al conjunto CLICOM vy a la disminucién del desempefio
de la base GPCC durante los afios posteriores al 2000. Del mismo modo, es necesario realizar un

andlisis exhaustivo de la malla CLICOM para verificar su calidad de representacion de los datos
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observados, asi como para obtener mds informacion sobre los inconvenientes inherentes al método
de construccién de la malla.

Es importante mencionar que, debido a la poca cobertura de estaciones sobre el pais, existen
regiones en las que no se estdn generando mediciones con las cuales las bases interpoladas co-
mo CRU, GPCC y CHIRPS puedan ser comparadas. Por consiguiente, la evaluacion sobre estas
regiones solo podra realizarse mediante la ampliacién y el robustecimiento de la red nacional de
estaciones meteoroldgicas.

Otro aspecto a considerar a largo plazo es la creacion de una base mexicana propia en la que se
unifique toda la informacidén climética generada en el pais que, a su vez, sea abierta, de facil acceso
y permita eliminar la dependencia de los productos extranjeros. Esto bien podria lograrse a través de
la actualizacién y optimizacion de la base CLICOM, la cual probablemente sea la base interpolada
unica de México que integre, hasta la fecha, la mayor cantidad de observaciones mensuales.

Dada la crisis climdtica que tendrd que enfrentar la humanidad durante el presente siglo, la
falta de registros continuos de informacidn tiene serias implicaciones no solo de interés académico
sino también de interés social, pues el monitoreo continuo de las diversas variables meteorolégicas
nos permite identificar la variacion natural del clima y estimar el cambio climético a escala local,
lo cual es fundamental para crear planes de accion adecuados para cada region del pais. Ahora mds
que nunca se requiere del fortalecimiento de la cooperacién cientifica y del trabajo colaborativo
entre las diferentes entidades del pais que permita generar observaciones climatoldgicas confiables

y de calidad.
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Anexos

Anexo A

FIGURA A.1: Distribucién de las diferencias entre la desviacion estdndar de los tres productos globales y la
desviacién estandar de la base CLICOM sobre la regién noroeste.

FIGURA A.2: Distribucién de las diferencias entre la desviacion estandar de los tres productos globales y la
desviacion estdndar de la base CLICOM sobre la regién noreste.

FIGURA A.3: Distribucién de las diferencias entre la desviacion estandar de los tres productos globales y la
desviacion estdndar de la base CLICOM sobre la regioén centro sur.
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FIGURA A.4: Distribucién de las diferencias entre la desviacion estandar de los tres productos globales y la
desviacion estdndar de la base CLICOM sobre la regién sureste.

Anexo B

FIGURA B.1: Evolucion temporal del sesgo en escala logaritmica sobre la regién noroeste en las bases
CRU, GPCC y CHIRPS durante el periodo 1981-2008.

FIGURA B.2: Evolucién temporal del sesgo en escala logaritmica sobre la regién noreste en las bases CRU,
GPCC y CHIRPS durante el periodo 1981-2008.
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FIGURA B.3: Evolucién temporal del sesgo en escala logaritmica sobre la regién centro sur en las bases
CRU, GPCC y CHIRPS durante el periodo 1981-2008.

FIGURA B.4: Evolucion temporal del sesgo en escala logaritmica sobre la regién sureste en las bases CRU,
GPCC y CHIRPS durante el periodo 1981-2008.
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