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1. Resumen:

Este proyecto de investigacion esta enmarcado dentro del objetivo general del grupo INFERIR,
sobre modelacién de variables climaticas dentro de su linea de investigacién en Estadistica
Ambiental, y tiene como meta el desarrollo de modelos estadisticos para la prediccion de
variables climaticas como la temperatura y la precipitacion, en sitios del Valle del Cauca donde
no han sido medidas, con el fin de generar informaciéon para la planeacién y la toma de
decisiones de agricultores, centros de investigacion agricola y corporaciones autonomas
regionales encargadas de conservar los recursos naturales e hidricos. Para cumplir con el
objetivo general el proyecto se dividid en siete objetivos especificos que se convirtieron en sub
proyectos: 1) Modelo Lineal Mixto Generalizado para la modelacion de la temperatura promedio
en el Valle del Cauca 2) y 3) Modelacion de la temperatura maxima y la temperatura minima
mensual en el Valle del Cauca, a través de la Teoria de Valores Extremos y del Modelo Lineal
Mixto 4) Distribucion espacial y temporal de la precipitacién en el Valle del Cauca 5) Modelos
Mixtos Lineales Generalizados para la modelaciéon de la precipitacion mensual en el Valle del
Cauca 6) Modelacion de la precipitacion diaria en el Valle del Cauca a través del Modelo Lineal
Mixto Generalizado 7) Aplicacion de la Suavizacion Spline en la modelacion de la temperatura
promedio mensual en el Valle del Cauca usando Ponderacion por Diagramas de Voronoi. De
igual manera, en el marco de esta investigacion se concluyd la investigacion titulada
Modelacion de la Temperatura Promedio Mensual a través de Modelos Lineales Mixtos.

Los subproyectos 1) 5) y 6) y la Modelaciéon de la temperatura promedio mensual a través de
modelos lineales mixtos fueron realizados a través de la metodologia de los modelos lineales
mixtos (MLM), modelos lineales mixtos generalizados (MLMG), que involucraron la identificacion
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de la distribucion de la variable de respuesta y de la funcion de enlace para el ajuste de los
modelos. En todos estos subproyectos se evalud la correlacion espacial y temporal de los
errores y se model6 en caso de existir. Los subproyectos 2) y 3) fueron modelados a través de
la Teoria de Valores Extremos, que permiti6 determinar los periodos y niveles de retorno. En el
subproyecto 4) se identifico la correlacion espacial y temporal de los errores a través del uso de
variogramas y funciones de autocorrelacion, en el caso temporal. La correlacion espacial fue
modelada a través de Modelos MLMG y modelos de covarianza isotropicos. El subproyecto 7)
se llevo a cabo a través del uso de Splines y la construccién de Diagramas de Voronoi para
determinar el area de influencia de cada estacién. Los resultados muestran que en los
subproyectos 1) 5) 6) y la modelacion de la temperatura promedio mensual, la influencia de los
fendbmenos del Nifio y la Nifia es significativa, de igual manera, existe la influencia de la altitud,
la alta variabilidad debida a las estaciones meteorolbgicas (sitios) y a los afios en que se
recolecté la informacién. Los mapas obtenidos para la temperatura promedio mensual
muestran las condiciones climéticas de la zona, debida a los periodos secos y humedos y
caracterizan los cambios en dicha variable debidos a los fendmenos del Nifio y la Nifa. El
modelo Matern fue el mejor modelo de covarianza para modelar la correlacion espacial de los
errores de las variables precipitacibn mensual y diaria. La Suavizacién Spline proporcioné muy
buenos resultados para la modelacion de la temperatura promedio mensual.

2. Informe de resultados:
2.1 Resultados a Nivel Descriptivo

Los subproyectos 1) a 7) y la Modelacion de la temperatura promedio mensual a través de
modelos lineales mixtos presentan a nivel descriptivo, los siguientes resultados:

1) La temperatura promedio mensual, la temperatura méaxima mensual y la temperatura
minima mensual presentan una distribucion bimodal dada por su comportamiento en las
dos posiciones geogréficas (valle y montafia). En el valle la temperatura muestra con
respecto a la altitud un comportamiento constante, mientras que en la montafa
disminuye a medida que aumenta la altitud (en metros sobre el nivel del mar).

2) La temperatura promedio, maxima y minima mensual presentan un comportamiento
estacional dado por los dos periodos secos (Enero-Febrero, Julio-Agosto) y los dos
periodos humedos (Abril-Mayo, Octubre-Noviembre). Este resultado habia sido
reportado previamente por Pabon et al. (2002).

3) Al realizar este analisis descriptivo se encontrd variacion en los valores de temperatura
maxima mensual para los meses correspondientes a periodos secos (Enero-Febrero,
Julio-Agosto) y se observé que en algunos meses correspondiente a periodos humedos
(Abril-Mayo, Octubre-Noviembre) se registraron valores altos de esta variable, lo que
evidencia los cambios bruscos que ha sufrido el clima en la region debido a diferentes
factores como los fendmenos climaticos del Nifio y la Nifia.

4) Las series de tiempo de temperatura promedio mensual, maxima mensual y minima
mensual presentaron diversos comportamientos para cada estacidbn meteorologica; en
algunos casos las series tienen tendencia a crecer, y en otros casos a permanecer
constante a través del tiempo.

5) En general, durante el fendmeno del Nifio la temperatura promedio, maxima y minima
aumentan en comparacion con las condiciones normales. Durante el fenédmeno de la
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Nifia la temperatura disminuye, en relacion con las condiciones normales.

6) Se determin6 que la temperatura promedio mensual sigue una distribucion Gamma.

7) Al graficar las series de tiempo de precipitacion mensual de la regién del valle y la
montafia, se encontré un comportamiento similar, es decir, los valores de precipitacion
mensual en el valle no distan de los registrados en la region de montafia.

8) Las series de tiempo por mes para la precipitaciéon mensual de las estaciones climaticas,
no presentan tendencias, pero varian de una estacion a otra.

9) La precipitacion mensual y la precipitacion diaria  presenta un comportamiento

estacional dados por dos periodos secos (Enero-Febrero, Julio-Agosto) y dos periodos
hamedos (Abril-Mayo, Octubre-Noviembre). Este resultado habia sido reportado por
Pabon et al (2002).

10) No existe una relacion lineal entre la altitud y las variables precipitacibn mensual y

precipitacién diaria, ya que los coeficientes de correlacion revelan valores muy bajos de
correlacion, Lo que si se muestra, es que la relaciébn que tienen tanto la precipitacion
mensual como la precipitacion diaria con la altitud puede estar representada por una
funcién cuadrética. Este resultado es acorde con los indicado por Pabén (2002), quien
dice que en la mayoria de los sitios de Colombia la precipitacién se comporta siguiendo
un patron muy definido, aunque con diferencias condicionadas por aspectos
topograficos, donde se alcanza un maximo pluviométrico, generalmente a una altura
determinada entre los 1.000 a 1.500 m.s.n.m, y luego disminuye paulatinamente, hasta
un lugar ubicado cerca de los 2.000 a 2.500 msnm.

11)El Fendmeno Calido del Pacifico (EI Nifio), se manifiesta con un déficit de la

precipitacién diaria y de la precipitacion mensual, durante el transcurso del evento,
ocasionando reduccién en la precipitacion en la zona de estudio, mientras que el
fendbmeno Frio del Pacifico (La Nifia) se manifiesta con un aumento considerable en la
precipitacion.

12) Se identifico la distribucion Gamma como la distribuciéon a la que mejor se ajusta la

precipitacion mensual y la precipitacion diaria.

2.2 Resultados de la Formulacion y Ajuste de Modelos por cada Subproyecto

SUBPROYECTO 1: Modelo Lineal Mixto Generalizado para la modelacién de la
temperatura promedio en el Valle del Cauca

En este subproyecto se model6 la variable atmosférica temperatura promedio mensual,
correspondiente a datos recolectados durante el periodo 1971 a 2002 en las 27 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el Valle del Cauca. Localizadas dentro de latitudes de 3°19°'N a
4°44’N y longitudes de 75°49’0 a 76°45’0, y altitudes de 920 a 1950 m.s.n.m. Los resultados
mas relevantes fueron:

1)

2)

Dando continuidad al trabajo desarrollado por (Andrade Bejarano, 2009), se determiné
gue la temperatura promedio mensual tanto para la Regién Valle como para la Region
Montafa sigue una distribucion Gamma, cuyos parametros a y 3 fueron estimados por el
método de Quasi-Verosimilitud Penalizada. De igual manera, se determind la funcion
de enlace identidad para la modelacion mediante el Modelo Lineal Generalizado Mixto.
Como una de las principales caracteristicas se destaca la relacién inversa entre
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

temperatura y altitud, es decir, a mayor altitud, menor temperatura, lo que se conoce
como gradiente vertical de temperatura. En los resultados de modelacién se observa
gue las estaciones donde se tomaron las mediciones ubicadas en la regién de Montafa
la altitud es significativa (todos los valores p menores a 0.01 %), ademas que los
parametros de regresion confirman en cada uno de los meses, una disminucion de la
temperatura media a medida que el nivel de altitud aumenta.

Para las estaciones de la region del Valle, la altitud no es significativa excepto en el mes
de Marzo, esto, debido a que el nivel de altitud no genera cambios en la temperatura,
dado que no existe cambios en la altitud (Pabdn, et al, 2008), ademas es de destacar
gue la mayor diferencia observada entre dos estaciones meteoroldgicas en esta region
es de 180 metros sobre el nivel del mar, mientras en la regiébn de Montafia dicha
diferencia méaxima es de 717 metros sobre el nivel del mar, lo cual representa una
diferencia hasta 4 veces mas grande en la Montafia frente al Valle.

En el caso del tiempo y bajo un nivel de significancia del 5%, solo existe evidencia en
Agosto, Noviembre y Diciembre para la Montafia de su aporte en el incremento de la
temperatura, de hecho, las estimaciones de los parametros de regresion son positivos
por cada valor del tiempo que aumente. En la regién del Valle, los meses Agosto y
Octubre son significativos en el cambio de la temperatura con respecto al aumento del
tiempo.

El indice de Oscilacion Sur por su caracteristica de medicion muestra que valores
menores a cero producen un aumento en la temperatura promedio mensual (estimacion
de parametros de regresion negativos) y a valores positivos, un decrecimiento en la
temperatura, lo cual esta asociado con los fendmenos de El Nifio y La Nifia. Para la
region de Montafia los meses Mayo y Junio no mostraron suficiente evidencia para
confirmar un efecto significativo del I0S. Notese que el indice de Oscilacion Sur no es
significativo aun cuando en los datos para el mes de Mayo se registra un 10S menor a
cero (presencia El Nifio), indicando incremento en la temperatura y dicho incremento en
la temperatura observada no se da, puesto que en Mayo las temperaturas son
generalmente mas bajas.

En la regién del Valle se observa que el IOS no es significativo en los meses Mayo y
Noviembre (periodos registrados como humedos), debido a las mismas razones
mencionadas para la region de Montafia. Finalmente, se encuentra que el IOS no es
significativo en los casos en que anuncia presencia del fendmeno El Nifio cuando se
observan temperaturas realmente bajas con respecto a los demas periodos del afio, es
decir, se esperan comportamientos contrarios a los observados.

En el caso de los efectos aleatorios, el efecto del tiempo sobre la temperatura media
genera la mas alta variabilidad en los meses Enero y Febrero de la regiéon de Montafia,
de la misma manera en la region del Valle, los meses Enero, Febrero y Septiembre. En
el caso de las estaciones, en todos los meses para las dos regiones su presencia
genera alta variabilidad en el comportamiento de la temperatura promedio mensual.

En cuanto a la correlacién espacial de los errores de los modelos lineales mixtos
generalizados ajustados en el proyecto, se identific6 a partir de los variogramas
espaciales ponderados, que tanto para la Region del Valle como para la Regién de la
Montafia los variogramas muestran que no existe correlacion espacial de los errores.

Por otra parte, con el analisis de correlacion temporal de los errores de los modelos
lineales mixtos generalizados ajustados, se observG de manera casi general una
tendencia creciente de la variabilidad de los residuales de acuerdo al incremento de los
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rezagos, solo con las excepciones de los meses Enero, Febrero, Mayo y Agosto de la
Region de Montafa, adicionalmente, en los casos de estaciones con completitud de
informacion, las funciones de autocorrelacion simples y parciales sugieren una
estructura de los errores del modelo AR (1). Lo anterior, permitid incluir en el Modelo
Lineal Mixto Generalizado una estructura de covarianza AR (1).

10) Finalmente, al incluir en el modelo la estructura de covarianza AR(1), ambas regiones
analizadas aumentaron el numero de meses donde los efectos de la altitud y el tiempo
no eran significativos en el modelo con errores independientes (sin incluir componente
de correlacion). Asi también, se mantuvo las caracteristicas y los resultados que en un
principio se encontraron para el modelo convencional, solo que en este modelo en el
cual se agregé la componente de autocorrelacion, los errores estandar de los
pardmetros de regresion disminuyeron, algunos ligeramente (componentes de varianza
en la region de Montafia) otros de impacto significativo (componentes de varianza en la
region del Valle y parametros de regresién en ambas zonas).

SUBPROYECTOS 2 Y 3: Modelacion de la Temperatura Maxima Mensual y Temperatura
Minima Mensual en el Valle del Cauca, a través de la Teoria de Valores Extremos y el
Modelo Lineal Mixto

Inicialmente se exploré el trabajar con Modelos Lineales Mixtos Generalizados y luego con la
Teoria de Valores Extremos, pero finalmente se determiné que por la naturaleza de las
variables temperatura maxima y temperatura minima, en las que su distribucion esta alejada del
grueso de la distribucion (media, mediana) y que los datos de estas variables pertenecen a la
cola de la distribucion, debia trabajarse con la Teoria de Valores Extremos.

SUBPROYECTO 2: Modelacién de la Temperatura Minima Mensual a través de la Teoria
de Valores Extremos

Para la modelacion de la Temperatura Minima Mensual se utilizaron los datos suministrados por
la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), que corresponde a 2 estaciones
meteoroldgicas ubicadas una en el Valle y otra en la Montafia. Una de estas estaciones se
conoce como Miravalles (coordenadas 4°31'N, 75°55’0) localizada a 1233 m.s.n.m y La
Buitrera (coordenadas 3°34’'N, 76°32’0) que se encuentra localizada a 1500 m.s.n.m. Los datos
corresponden a datos mensuales de temperatura minima del periodo 1971 a 2009.

A continuacién se relacién los principales resultados de la formulacién y ajuste de modelos con
la Teoria de Valores Extremos:

1) Debido a que el valor estimado del parametro de forma de la funcién de distribucion
generalizada para los minimos es ¢=-0,348 < 0, se concluye que los datos de la
estacion meteoroldgica Miravalle siguen una distribucién Weibull.

2) Para la estacion meteorolégica Miravalle, se espera con un nivel de confianza del 95%,
gue en cinco afios se presente una temperatura minima entre 15.47 y 15.78 °C y en 100
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3)

4)

5)

6)

afios la temperatura fluctie entre 16.54 y 16.90 °C.

Para la estacion meteoroldgica La Buitrera ¢=-0.38135 < 0, lo que indica que los datos
también siguen una distribucion Weibull.

Para la estacion meteorolégica La Buitrera, se espera con un nivel de confianza del
95%, que en cinco afios se presente una temperatura minima entre 15.09 y 15.47 °C y
en 100 afos la temperatura fluctie entre 16.45y 16.81 °C.

Observando las graficas de los niveles de retorno y parametros de forma, se nota que en
cada caso existe una clara asimetria, lo que se espera cuando se trabaja con datos
extremos. Ademas a medida que aumenta los afos, el nivel de cambio de la
temperatura minima para las estaciones del Valle del Cauca aumenta gradualmente
durante periodos de retornos mas largos.

La utilizacion de la Teoria de Valores Extremos en esta investigacion, permitié conocer
el comportamiento de la temperatura minima mensual en el Valle del Cauca, por lo cual
se logré cumplir con el objetivo general planteado y determinar a futuro que el clima en
esta region del pais, se incrementara al pasar los afios.

SUBPROYECTO 3: Modelacion de la Temperatura Maxima Mensual a través de la Teoria
de Valores Extremos

En este subproyecto se trabajo con los datos de las estaciones meteorologicas CIAT Quilichao
ubicada en el Valle a una altitud de 990 m.s.n.m (con coordenadas 3°03N, 76°30°0) y la
estacion San Emigdio localizada en la Montafia a una altitud de 1272 m.s.n.m, con coordenadas
3°33'N, 76°12'0. Los datos corresponden a valores mensuales de temperatura maxima del
periodo 1971 a 2009 y fueron suministrados por la Corporacion Autonoma Regional del Valle
del Cauca (CVC). A continuacién se relacion los principales resultados de la formulacion y
ajuste de modelos de la Teoria de Valores Extremos:

1)

2)

3)

4)

5)

El valor del parametro de forma ¢= =-0.06730 < 0, lo que indica que la distribucion limite
tiende a una distribucién Weibull. Es decir, los datos de la estacién meteorolégica CIAT
Quilichao siguen una distribucién Weibull.

Para la estacion CIAT Quilichao se espera con un nivel de confianza del 95%, que en
cinco afios se presente una temperatura maxima entre 34.12 y 34.81 °C y en 100 afios
la temperatura fluctle entre 36.99 y 39.42 °C.

Para la estacion meteorolégica San Emigdio £¢=-0.2035 < 0 lo que indica que los datos
también siguen una distribucién Weibull, y se espera con un nivel de confianza del 95%,
que en cinco afos se presente una temperatura maxima entre 31.59y 32.30 °C y en
100 afios la temperatura fluctie entre 34.41 y 35.79 °C.

Los resultados muestran que se estan presentando temperaturas maximas mensuales
mas extremas lo cual puede perjudicar a sectores como el de la agricultura, en el
departamento del Valle del Cauca.

Con la informacién disponible se infiere, que las temperaturas maximas mensuales en el
departamento del Valle del Cauca, son independientes y se ajustan bien a la distribucion
Weibull. Se estimaron algunos niveles y periodos de retorno tratando con ello de
contribuir a la medicion de riesgos climatolégicos.
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SUBPROYECTO 4: Distribucion Espacial y Temporal de la Precipitacién en el Valle del

Cauca

Este subproyecto inicialmente se planted para determinar la distribucion espacial de la
precipitacion a través de métodos Geoestadisticos, pero se amplié para adicionalmente
determinar la distribucién temporal de la precipitacion en el Valle del Cauca. Los métodos
estadisticos utilizados fueron la Geoestadistica, Series Temporales y el Modelo Lineal
Generalizado Mixto, debido a que la variable precipitacion no se distribuye normal.

La poblacion objeto de estudio la conforma los datos que corresponden a los resimenes
mensuales multianuales de la precipitacion mensual de 154 estaciones meteoroldgicas situadas
en latitudes entre 3°09'N a 4°56'N, en longitudes de 75°02'O a 77°03'O y en altitudes de 850 a

2100

m.s.n.m., del departamento del Valle del Cauca, Colombia. Los Datos fueron

suministrados por la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y el IDEAM
(Instituto Nacional de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) y fueron recolectados
durante el periodo 1971 a 2009. A continuacion se relacionan los principales resultados de la
exploracion de la correlacién espacial y temporal de la precipitacién mensual y su modelacion.

1)

2)

3)

4)

El analisis de cada serie de precipitacion mensual por estacion meteorolbgica, para cada
mes a través de los afios, muestra que no existe un patrén de comportamiento definido
de variabilidad temporal, ademas los graficos de semivariogramas y los correlogramas
para estaciones que contiene todos los registros en el tiempo estudiado, determinan que
la serie precipitaciébn mensual en el Valle del Cauca no esta autocorrelacionada, es decir
no presenta dependencia alguna a lo largo del tiempo.

De acuerdo con los semivariogramas empiricos y tedricos, en la estimaciones de los
parametros como lo es el rango, se identifica que la dependencia espacial es
representativa hasta el valor de la estimacion del rango, es decir la informacion
comprendida en este estudio refleja que la precipitacion mensual en el Valle del Cauca
presenta una dependencia espacial entre las estaciones que se encuentra a distancias
entre 0 y 14 kilbmetros en promedio, aproximadamente, en otras palabras en la mayor
parte de los municipios de la region la lluvia es continua a 14 kilometros o menos,
aproximadamente.

La metodologia del modelo lineal mixto generalizado permitié ajustar un modelo que
representa la estructura de variabilidad espacial por medio de los residuales. El modelo
gue mejor representa la estructura de variabilidad espacial de la precipitacion mensual
es la funcién de covarianza Matern. Al comparar uno a uno cada modelo en los 39 afios
de estudio y haciendo uso de los criterios de informacion, se concluy6 que el modelo
Matern presentd un mejor ajuste con respecto al modelo Exponencial.

Se observé que las concentraciones de precipitacion mensual para las estaciones
meteorologicas, aumentan desde el Nordeste hacia la direccion Suroeste de la region
del Valle del Cauca. La precipitacién se comporta siguiendo un patrén con diferencias
condicionadas por aspectos topograficos principalmente la altura, encontrandose que en
la direccién norte-sur de la region se presenta alturas mayores y en la direccion este-
oeste se presenta alturas menores.
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SUBPROYECTO 5: Modelos Mixtos Lineales Generalizados para la Modelacién de la
Precipitacion Mensual en el Valle del Cauca

Los datos de este subproyecto corresponden a registros mensuales de 155 estaciones
pluviométricas para el Valle del Cauca, de las cuales 67 estan ubicadas en areas planas

y 88 en areas de montafia, las cuales estan localizadas a una latitud de 3°19'N a 4°44'N,
longitudes entre 76°41’'N y 76°43'0O, y con altitudes que varian entre los 850 a 1233 m.s.n.m.
para el valle geogréfico, y altitudes de montafia que van desde los 1233 a 2100 m.s.n.m. Los
datos fueron suministrados por la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca vy
corresponden al periodo 1971 a 2009. A continuacion se presentan los principales resultados:

1) Las ideas generadas a partir del comportamiento de la precipitacion en el andlisis

descriptivo de los datos, son estudiados con mayor rigurosidad a través de la
formulacién e implementacion de un Modelo Lineal Mixto Generalizado. Cuando se
supone independencia en los errores de los modelos ajustados a nivel mensual, la
variable 1SO (indice de Oscilacion Sur), que mide la influencia de los fenémenos
climéaticos del Nifio y la Nifia es la Unica que presenta un aporte significativo en la
modelacion de la precipitacién, con excepcion de los meses abril, mayo, junio y
septiembre.

2) Al evaluar las componentes aleatorias de los modelos ajustados, se encontré que los

coeficientes aleatorios (estacion, estacion x afio centrado y el afio) presentan alta
variabilidad en los meses; sin embargo, meses como enero y febrero, siendo meses
secos presentan el mismo comportamiento que los meses lluviosos, esto implica que
existe una gran variacion en los datos segun mes, afio y estacidon. Las componentes
aleatorias, se destacan en la implementaciéon de los modelos, ya que presentan un
aporte significativo en la modelacién de la variabilidad de la precipitacion mensual en el
Valle del Cauca.

3) Se comprueba el resultado obtenido en el Subproyecto 4), en el cual no se encontrd

correlacion temporal en los errores.

4) Se presenta correlacion espacial de los errores, la cual fue modelada a partir del modelo

de covarianza Matern. Al modelar la correlacion espacial de los errores se evidencia
que hay un aporte significativo en los modelos de la estimacion de los parametros de la
variable altura y su componente cuadratica, esto se genera ya que la altitud es una
variable que se maneja dentro de un contexto espacial. Las estimaciones de los
componentes de varianza (debidos a la estacion meteoroldgica, estacién x afio y afio)
son pequefios en comparacion al modelo con errores independientes (en el que no se
asumioé correlacion espacial).

SUBPROYECTO 6: Modelacion de la Precipitacién Diaria en el Valle del Cauca a través
del Modelo Lineal Mixto Generalizado

Este subproyecto no se planteo inicialmente en la propuesta de investigacion, pero debido a la
importancia de modelar la precipitacion a nivel diario, se formuld y se llevo a cabo en el marco
de este proyecto esta investigacion.

Los datos de este estudio corresponden a la precipitacion diaria y los registros a 51
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estaciones meteoroldgicas (sitios), localizadas en el Valle del Cauca en latitudes de 3°19°N a
4°44’N, longitudes de 75°49°0 a 76°45’'0 y altitudes entre 800 y 2000 m.s.n.m. Colectados en el
periodo 1971- 2009. Los resultados mas importantes fueron los siguientes:

1) Los resultados de los ajuste del Modelo Lineal Mixto Generalizado suponiendo
independencia de los errores, mostraron que el fendmeno temporal ISO presenta un
aporte significativo en la modelacion de la precipitacion diaria en el Valle del Cauca, con
excepcion de los meses abril, mayo, septiembre y octubre. Para la componente espacial,
se encontrd que la estimacion del pardmetro de la altura es significativo para los meses
febrero, abril, octubre, noviembre y diciembre, por otro lado, las estimaciones del
parametro de la altura al cuadrado sélo es significativo para los meses febrero, abril y
diciembre.

2) Las componentes de varianza de la estacion y afio muestran valores altos de estimacion
en los meses como abril, octubre y noviembre, indicando que existe una gran variacion
en los datos segun mes, estaciones meteoroldgicas y afio. La inclusién en los modelos
de estos efectos aleatorios es de vital importancia en la prediccion de la precipitacion
diaria en el Valle del Cauca.

3) La correlacion espacial de los errores del modelo entre las estaciones, analizada por
medio de los semivariogramas y la cual fue modelada a través del modelo Matern,
refleja cambios significativos en la estimacién de los parAmetros de la variable altura y
su componente cuadratica en el modelo, demostrando que la correlacién espacial es
importante a la hora de modelar la precipitacion diaria en el Valle del Cauca, ademas
este aporte significativo, es debido a que la altura es una variable que influye en la
precipitacion en el contexto espacial. Por otro lado, las estimaciones de los
componentes de varianza debidas a la estacion, estacion x afio centrado, afio son mas
pequefias comparadas con los modelos que asumieron independencia en los errores.

4) Esta investigaciéon demuestra que la precipitacién es afectada por varios componentes
geograficos, temporales (afio, ISO) y espaciales (estacion, Altitud), lo cual abre las
puertas a mejorar las estrategias estadisticas y de profundizacién en el estudio de la
precipitacién. Estos resultados son una fuente para otros investigadores a la hora de
estudiar la precipitacion diaria.

SUBPROYECTO 7) Aplicacion de la Suavizacién Spine en la Modelacion de la
Temperatura Promedio Mensual en el Valle del Cauca usando Ponderacion por
Diagramas de Voronoi

Al igual que en el Subproyecto 6) esta investigacion no fue planteada inicialmente en la
propuesta de investigacion, pero se vio la importancia de modelar la temperatura promedio
mensual a través de métodos no paramétricos y por esta razén, se plante6 posteriormente este
subproyecto en el marco de esta investigacion.

Los datos de este subproyecto, corresponden a los datos de temperatura promedio mensual de
las 27 estaciones meteorolégicas ubicadas en el Valle del Cauca y que fueron modelados en el
subproyecto 1) a través de Modelos Lineales Generalizados Mixtos. El modelar la variable
temperatura promedio mensual a través de meétodos no paramétricos se convirti6 en una
alternativa de solucion al problema de que los errores de los modelos obtenidos por Andrade
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Bejarano (2009) no tienen una distribucion normal.

Los principales resultados obtenidos fueron:

1)

2)

3)

Los Diagramas de Voronoi son una alternativa muy eficiente y practica como método de
interpolacion, puesto que ayudd a determinar el area de influencia de cada estacion
meteorologica y fue fundamental como elemento ponderador en la estimacion de los
Splines para disminuir el efecto del muestreo irregular.

Los resultados obtenidos invitan a pensar que la estimacion de la curva tipica ponderada
por diagramas de Voronoi es una metodologia util y eficiente para la modelacion de la
temperatura promedio mensual en el Valle del Cauca, para el periodo 1971-2002.
Ademas mostré que el comportamiento de la temperatura promedio en el Valle del
Cauca varia entre los pisos térmicos calido y templado, formando dos estratos por lo
que fue necesario evaluarlo y modelarlo por separado.

Aunque la Suavizacién Spline proporciond buenos resultados para la modelacién de la
temperatura promedio mensual, esta se podria mejorar con la inclusion en el modelo de
variables que estan altamente correlacionadas con la temperatura como es el indice de
Oscilacion Sur (10S).

Modelacion de la Temperatura Promedio Mensual a través de Modelos Lineales Mixtos

Como se indic6 en el resumen, en el marco de este proyecto se concluyd la investigacion
“Modelacion de la Temperatura Promedio Mensual a través de Modelos Lineales Mixtos”. En
este subproyecto se elaboraron mapas con los valores predichos obtenidos a través de los
modelos ajustados. Los principales resultados y conclusiones obtenidas son los siguientes:

1) Se ajustaron cuatro modelos en el contexto del Modelo Lineal Mixto, el cual no ha sido
usado para modelar la temperatura promedio mensual. Algunos acercamientos a la
modelacion de la temperatura promedio mensual son: 1) Regresién y métodos de
interpolacion y 2) Analisis Candnico y Redes Neuronales

2) En los cuatro modelos se incluyeron los mismos parametros de covarianza, la diferencia
entre los modelos se debe a la parte fija (variables regresoras).

3) La tendencia de algunas series de tiempo se modela bien a través de la inclusién del
efecto de la estacion meteoroldgica (sitio), el cual provee un término de intercepto y por
cada sitio la interaccion sitio x tiempo, lo cual genera la pendiente aleatoria.

4) El efecto debido al afio, muestra variabilidad en los valores estimados entre los meses.
Los valores para el periodo mas seco (Enero-Febrero) son mas grandes que para el
periodo mas humedo (Octubre-Noviembre). Esto se debe al incremento de la
temperatura en el periodo mas seco (Pabon et al.,, 2002) y al decrecimiento de la
temperatura durante el periodo mas humedo; también se debe a la influencia de los
fendmenos del Nifio y La Nifia durante el periodo 1971 a 2002.
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5)

6)

7

8)

9)

Todos los modelos muestran la influencia de la altitud sobre la temperatura promedio
mensual. Esto es acorde con el fendbmeno fisico debido a la altitud, donde la
temperatura decrece cuando la altitud incrementa.

Los fenémenos del Nifio y la Nifia fueron modelados a través de la inclusion del indice
de Oscilacion Sur para el mes en que ocurre, el indice de Oscilacion Sur para los dos
meses previos al mes que se esta evaluando. Ambos modelos muestran la influencia de
los fendmenos del Nifio y de la Nifia sobre la modelacion de la temperatura promedio.

Los fendmenos del Nifio y la Nifia también fueron modelados a través de variables
Dummy, encontrandose resultados equivalentes entre los mapas de valores predichos,
obtenidos con modelos utilizando el indice de Oscilacion Sur para el mes de anélisis y
para el modelo que involucra variables Dummy, modelando la influencia de los
fendmenos del Nifio y la Nifia para el mes de analisis.

Los dos modelos descritos en 7) capturan la influencia de los fenémenos del Nifio y la
Nifia sobre la temperatura promedio mensual, mostrando el incremento en los valores de
temperatura durante el fenémeno del Nifio y los decrecimientos de los valores de dicha
variable durante el fendmeno de la Nifia. Los mapas también reflejan el comportamiento
de la temperatura promedio mensual durante las condiciones normales y los
incrementos y decrecimientos de la temperatura promedio mensual durante los meses
que pertenecen a los periodos mas secos y humedos, respectivamente.

Se analiz6 separadamente la correlacion espacial y temporal de los errores de los
modelos ajustados. Una estructura de covarianza espacio-temporal de los errores no
fue analizada. Fue realizada una exploracién inicial de los variogramas espacio-
temporales de la temperatura promedio mensual. Los variogramas espaciales para los
primeros rezagos muestran una forma céncava y un comportamiento de continuidad
espacial.

Un articulo de esta investigacion fue sometido a la revista Weather and Forecasting, catalogada
por COLCIENCIAS como A2. Se anexa el articulo en el siguiente capitulo sobre informacion de
productos.

Informacion sobre productos

Participacion con Ponencias Nacionales, Internacionales e Invitacion a Conferencias

En el proyecto se planteo la realizacion de tres (3) ponencias nacionales y una (1) internacional.
En total se particip6 con siete (7) ponencias nacionales y una (1) ponencia internacional, De
igual manera, se participd a través de invitacion de la Escuela de Estadistica de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin y del Departamento de Estadistica de la Universidad
Nacional de Colombia, Bogota, con dos conferencias, respectivamente. A continuacion se
relacionan los productos generados por la participacion en estos eventos:
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Tipo de producto

Memoria de Congreso (Articulo)

Nombre General

Memorias IX Congreso Colombiano de
Meteorologia. Conferencia Internacional “200
afios de la Meteorologia y la Climatologia en
América Latina”. 2011.

Nombre Particular

Modelacioén Estadistica de Variables
Climéaticas en el Valle del Cauca, Colombia

Ciudad y fechas

Universidad Nacional de Colombia, Bogota,
D.C., Colombia. Marzo 23 al 25 de 2011.

Participantes

Mercedes Andrade Bejarano; Gabriel Conde
Arango; Karin Julieth Castafieda; Lina Marcela
Castro, Nini Johana Cruz, Efrain Delgado;
Alvaro Flérez Poveda; Claudia Alejandra
Laverde; Victor Hugo Malez; Caroly Medina;
John Jairo Medina; Mauricio Mera; Greisy
Ramirez; Lorena Rivas; Rubén Portillo; Diana
Katerine Zape; Edison Andrés Zuluaga

Sitio de Informacion

Archivo de Documentaciéon del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Memoria de Congreso (Articulo)

Nombre General

Memorias IX Congreso Colombiano de
Meteorologia. Conferencia Internacional “200
afios de la Meteorologia y la Climatologia en
América Latina”. 2011.

Nombre Particular

Aplicaciébn de la Suavizacion Spline en la
Modelacion de la Temperatura Promedio
Mensual del Valle del Cauca Usando
Ponderacién por Diagramas de Voronoi

Ciudad y fechas

Universidad Nacional de Colombia, Bogota,
D.C., Colombia. Marzo 23 al 25 de 2011.

Participantes

José Efrain Delgado; Mauricio Mera; Alvaro
Flérez Poveda; Mercedes Andrade Bejarano

Sitio de Informacion

Archivo de Documentacion del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de Memoria de Simposio (Resumen)
producto
Nombre XXI Simposio de Estadistica 2011 “Modelos de Regresién
General
N Modelo Lineal Mixto Generalizado para la Modelacion de la
ombre Temperatura Promedio Mensual en un Clima Tropical
Particular P pical.
. Universidad Nacional de Colombia, Bogota, D.C., Colombia. Julio 19 al
Ciudad y
fechas 23 de 2011.

Participantes John Jairo Millan; Edison Andrés Zuluaga, Mercedes Andrade Bejarano

Archivo de Documentacién del Grupo de Investigacion en Estadistica

Sitio de .
Informacion Aplicada INFERIR
Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR

organizativas

Memoria de Simposio (Resumen)

Tipo de
producto
Nombre XXI Simposio de Estadistica 2011 “Modelos de Regresion
General
Nombre Modelo Lineal Mixto Generalizado para la Precipitacion Mensual en el
: Departamento del Valle del Cauca, en los Periodos de 1971 a 2009
Particular
: Universidad Nacional de Colombia, Bogotéa, D.C., Colombia. Julio 19 al
Ciudad y
fechas 23 de 2011.

Rubén Alexis Portillo; Caroly Medina; Mercedes Andrade Bejarano;
Gabriel Conde Arango
Archivo de Documentacion del Grupo de Investigacion en Estadistica

Participantes

Sitio de ;
Informacion Aplicada INFERIR
Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR

organizativas
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Tipo de Memoria de Simposio (Resumen)
producto
Nombre XXI Simposio de Estadistica 2011 “Modelos de Regresién
General
Nombre Modelacion de la Precipitacion Diaria en el Departamento del Valle del
: Cauca, en el Periodo 1971-2009, a través de Modelos Mixtos Lineales
Particular .
Generalizados

. Universidad Nacional de Colombia, Bogota, D.C., Colombia. Julio 19 al
Ciudad y
fechas 23 de 2011.

Participantes

Nini Johana Cruz; Victor Hugo Malez; Mercedes Andrade Bejarano;
Gabriel Conde Arango

Archivo de Documentacién del Grupo de Investigacion en Estadistica

organizativas

Sitio de .
Informacion Aplicada INFERIR
Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR

Memoria de Simposio (Resumen)

Tipo de

producto

Nombre XXI Simposio de Estadistica 2011 “Modelos de Regresién

General

N Modelacion de la Temperatura Minima Mensual en el Valle del Cauca a
ombre través de la Teoria de Valores Extremos

Particular
. Universidad Nacional de Colombia, Bogota, D.C., Colombia. Julio 19 al

Ciudad y

fechas 23 de 2011.

Participantes

Greisy Fairuths Ramirez; Maria Lorena Rivas; Mercedes Andrade
Bejarano; Gabriel Conde Arango

Sitio de
Informacion

Archivo de Documentacion del Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR

Formas
organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR
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Tipo de Memoria de Simposio (Documento Ponencia en Extenso)
producto
Nombre XXI Simposio de Estadistica 2011 “Modelos de Regresion
General
Nombre Modelacion de la Precipitacion Diaria en el Departamento del Valle del
. Cauca, en el Periodo 1971-2009, a través de Modelos Mixtos Lineales
Particular ;
Generalizados
. Universidad Nacional de Colombia, Bogota, D.C., Colombia. Julio 19 al
Ciudad y
fechas 23 de 2011.

Participantes

Lina Marcela Castro; Claudia Alejandra Laverde; Mercedes Andrade
Bejarano; Gabriel Conde Arango

Archivo de Documentacién del Grupo de Investigacion en Estadistica

organizativas

Sitio de .
Informacion Aplicada INFERIR
Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR
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Tipo de Ponencia Internacional

producto

Nombre Joint Statistical Meeting. American Statistical Association

General

Generalised Linear Mixed Models for Monthly Average Temperature in

Nombre an Intertropical Region

Particular P 9

Ciudad y Miami Beach, Florida, Julio 30 a Agosto 4 de 2011

fechas

Mercedes Andrade Bejarano; Edison Andrés Zuluaga; John Jairo Millan;
Gabriel Conde Arango
Archivo de Documentacion del Grupo de Investigacion en Estadistica

Participantes

Sitio de .
Informacién Aplicada INFERIR
Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR

organizativas
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Tipo de Conferencia
producto
Seminario Institucional Escuela de Estadistica. Universidad Nacional de
Nombre Colombia
General
Modelos Lineales Mixtos con Estructuras de Covarianza Espacial y
Nombre Temporal de los Errores
Particular
Ciudad y Lnglvlersidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia. Marzo 28 de
fechas

Participantes Mercedes Andrade Bejarano

Archivo de Documentacion del Grupo de Investigacion en Estadistica

Sitio de :
Informacion Aplicada INFERIR
Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR

organizativas

Conferencia

Tipo de
producto
Seminario Departamento de Estadistica. Universidad Nacional de
Nombre Colombia
General
Modelos Lineales Mixtos y Mixtos Generalizados: Outliers y Modelacion
Nombre de Variables Climaticas
Particular
: Universidad Nacional de Colombia, Bogotéa., Colombia. Octubre 3 de
Ciudad Y2011
fechas

Participantes Mercedes Andrade Bejarano

Sitio de
Informacion

Archivo de Documentacién del Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR

Formas Grupo de Investigacion en Estadistica Aplicada INFERIR

organizativas
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1) Se sometio el articulo “Aplicacion de la Suavizacion Spline en la Modelacién de la
Temperatura Promedio Mensual en el Valle del Cauca Usando Ponderacion por
Diagramas de Voronoi. Este articulo fue sometido a la revista “Ingenieria y Ciencia”
de la Universidad EAFIT, la cual es catalogada por COLCIENCIAS como A2. En la
propuesta de investigacion se plante6 en el item de productos de nuevo
conocimiento, el someter un articulo en revista catalogada por COLCIENCIAS como
B.

2) Tres (3) articulos mas fueron sometidos. Uno de ellos, “Monthly Average
Temperature Modelling in an Intertropical Region”, fue sometido a la revista “Weather
and Forecasting”, catalogada por COLCIENCIAS como A2 y los otros dos articulos
titulados “Modelacién de la Temperatura Minima y Maxima Mensual en el Valle del
Cauca, Colombia, a través de la Teoria de Valores Extremos” y “Determinacion de la
Correlacion Espacial y Temporal de la Precipitacion Mensual en el Valle del Cauca,
en el Periodo 1971 a 2009” fueron sometidos a la revista A2 “Ingenieria y Ciencia”
de la Universidad EAFIT. En la propuesta de investigacion se planteé como
productos a entregar el someter dos articulos en revista C.

A continuacién se relaciona la informacién sobre estos productos:

Tipo de producto Articulo Sometido

Nombre General Revista Ingenieria y Ciencia.
Unversidad EAFIT, Colombia

Nombre Particular Aplicaciébn de la Suavizacion Spline en la
Modelacion de la Temperatura Promedio
Mensual del Valle del Cauca Usando
Ponderacién por Diagramas de Voronoi

Ciudad y fechas

Participantes Alvaro José Florez; José Efrain Delgado;
Mauricio Mera Hoyos

Sitio de Informacién Archivo de Documentaciéon del Grupo de
Investigacibn  en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas Grupo de Investigacibn en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Articulo Sometido

Nombre General

Revista Ingenieria y Ciencia.

Universidad EAFIT, Colombia

Nombre Particular

Modelacién de la Temperatura Minima y
Maxima Mensual en el Valle del Cauca,
Colombia, a través de la Teoria de Valores
Extremos

Ciudad y fechas

Participantes

Greisy Ramirez Quifionez; Maria Lorena
Rivas Ordofiez; Mercedes Andrade Bejarano;
Gabriel Conde Arango

Sitio de Informacion

Archivo de Documentaciéon del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Articulo Sometido

Nombre General

Revista Ingenieria y Ciencia.

Universidad EAFIT, Colombia

Nombre Particular

Determinacion de la Correlacion Espacial y
Temporal de la Precipitacion Mensual en el
Valle del Cauca, en el Periodo 1971 a 2009

Ciudad y fechas

Participantes

Karin Juliet Castafieda Tique; Diana Katherine
Zape; Mercedes Andrade Bejarano; Gabriel
Conde Arango

Sitio de Informacion

Archivo de Documentacion del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Articulo Sometido

Nombre General

Weather and Forecasting.

American Meteorology Society

Nombre Particular

Monthly Average Temperature Modelling in an
Intertropical Region

Ciudad y fechas

Participantes

Mercedes Andrade Bejarano

Sitio de Informacion

Archivo de Documentaciéon del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Profesores Visitantes en el Marco de este Proyecto, Cursos de Extension Organizados y
Publicaciones Adicionales

En el marco de este proyecto, entre el 18 de Noviembre y el 9 de Diciembre de 2011, se invitd
al profesor Visitante Nicholas Tibor Longford, quien dicto el curso “Random Coefficient Model”,
dirigido a los estudiantes de la Especializacién en Estadistica y del Doctorado de la Facultad de
Ingenieria. De igual manera, la investigadora principal de este proyecto, Profesora Mercedes
Andrade Bejarano, trabajé con el Dr. Longford la investigacion “Pruebas de Hipotesis acerca de
las Componentes de Varianza en el Modelo Lineal Mixto”, de la cual se escribieron los articulos
“Decision Theory for the Variance Ratio in ANOVA with Random Effects”, el cual fue sometido a
“Scandinavian Journal of Statistics” y “Test for Spatial and Temporal Correlation in Mixed
Models for Climate Data”, el cual estd siendo corregido para ser sometido a publicacién. De
igual manera, el Dr. Longford dictoé la conferencia “Small Area Estimation”, en el marco del Ciclo
de Conferencias del Area de Estadistica. A continuacion se relacionan los productos de estas
actividades:

Tipo de producto Curso de Extensién (Memorias)

Nombre General Curso de Extensién Dirigido a los Estudiantes
de Doctorado y de la Especializacion en
Estadistica Aplicada

Nombre Particular Random Coefficient Model

Ciudad y fechas Noviembre 23, 24,25, 28 y 29 de 2011

Participantes Nicholas Tibor Longford

Sitio de Informacién Archivo de Documentaciéon del Grupo de
Investigacibon en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas Grupo de Investigacion en Estadistica

Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Conferencia

Nombre General

Ciclo de Conferencias Area de Estadistica.
Segundo Semestre de 2011

Nombre Particular

Small Area Estimation

Ciudad y fechas

Diciembre 9 de 2011

Participantes

Nicholas Tibor Longford

Sitio de Informacion

Archivo de Documentacion del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR

Tipo de producto

Articulo Sometido

Nombre General

Scandinavian Journal of Statistics

Nombre Particular

Decision Theory for the Variance Ratio in
ANOVA with Random Effects

Ciudad y fechas

Participantes

Nicholas Tibor Longford; Mercedes Andrade
Bejarano

Sitio de Informacion

Archivo de Documentaciéon del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Articulo en Press

Nombre General

Nombre Particular

Test for the Spatial and Temporal Correlation
in Mixed Models for Climate Data

Ciudad y fechas

Participantes

Mercedes Andrade Bejarano; Nicholas Tibor
Longford

Sitio de Informacion

Archivo de Documentaciéon del Grupo de
Investigacibn en  Estadistica  Aplicada
INFERIR

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tesis de Pregrado

Se vincularon catorce estudiantes del Programa Académico de Estadistica, quienes trabajaron
sus trabajos de grado en el marco de este proyecto de investigacion. Seis (6) trabajos de grado
han sido sustentados, todos ellos con calificaciones superiores a 4.6, dos de ellos obtuvieron la
maxima nota (5.0). El trabajo de grado restante fue concluido y se encuentra en etapa de
revision. A continuacién se relacionan los productos:

Tipo de producto Tesis (Pregrado) Sustentada

Nombre General

Nombre Particular Ddeterminacion de la Correlacion Espacial y
Temporal de la Precipitacion Mensual en el
Valle del Cauca, en el Periodo (1971-2009)

Ciudad y fechas Cali, Mayo 17 de 2012
Participantes Karin Juliett Castafieda y Diana Katherine
Zape. Directora: Mercedes Andrade

Bejarano. Codirector: Gabriel Conde Arango

Sitio de Informacion Biblioteca Central

Formas organizativas Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Tesis (Pregrado) Sustentada

Nombre General

Nombre Particular

Modelo Lineal Mixto Generalizado para la
Precipitacion Mensual en el Departamento del
Valle del Cauca, en el Periodo 1971 a 2009

Ciudad y fechas

Cali, Mayo 17 de 2012

Participantes

Caroly Nathaly Medina Pacheco y Rubén
Alexis Portillo Rosero. Directora: Mercedes
Andrade Bejarano. Codirector: Gabriel Conde
Arango

Sitio de Informacion

Biblioteca Central

Formas organizativas

Grupo de Investigacibn en Estadistica
Aplicada INFERIR

Tipo de producto

Tesis (Pregrado) Sustentada

Nombre General

Nombre Particular

Modelacion de la Temperatura Méxima
Mensual en el Valle del Cauca Mediante la
Teoria de Valores Extremos

Ciudad y fechas

Marzo 14 de 2012

Participantes

Lina Marcela Castro Cano y Claudia Alejandra
Laverde Garcia. Directora: Mercedes
Andrade Bejarano. Codirector: Gabriel Conde
Arango

Sitio de Informacion

Biblioteca Central

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Tesis (Pregrado) Sustentada

Nombre General

Nombre Particular

Modelacibn de la Temperatura Minima
Mensual en el Valle del Cauca, Colombia, a
través de la Teoria de Valores Extremos

Ciudad y fechas

Marzo 13 de 2012

Participantes

Greisy Fairuths Ramirez Quifiones y Maria
Lorena Rivas Ordofiez. Directora: Mercedes
Andrade Bejarano. Codirector: Gabriel Conde
Arango

Sitio de Informacion

Biblioteca Central

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR

Tipo de producto

Tesis (Pregrado) Sustentada

Nombre General

Nombre Particular

Modelacion de la Temperatura Promedio
Mensual en el Valle del Cauca, Mediante
Modelos Lineales Mixtos Generalizados

Ciudad y fechas

Marzo 8 de 2012

Participantes

Edison Andrés Zuluaga Duque y John Jairo
Millan Hernandez. Directora: Mercedes
Andrade Bejarano. Codirector: Gabriel Conde
Arango

Sitio de Informacion

Biblioteca Central

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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Tipo de producto

Tesis (Pregrado) Sustentada

Nombre General

Nombre Particular

Aplicaciébn de la Suavizacion Spline en la
Modelacibn de la Temperatura Promedio
Mensual del Valle del Cauca Usando
Ponderacion por Diagramas de Voronoi

Ciudad y fechas

Febrero 23 de 2011

Participantes

José Efrain Delgado; Mauricio Mera Hoyos.
Director: Alvaro Flérez Poveda

Sitio de Informacion

Biblioteca Central

Formas organizativas

Grupo de Investigacibn en Estadistica
Aplicada INFERIR

Tipo de producto

Tesis (Pregrado). Concluida por el
Estudiante. En revision por el Director y
Codirector del trabajo de grado

Nombre General

Nombre Particular

Modelacion de la Precipitacién Diaria para el
Valle del Cauca, en el Periodo 1971-2009 a
Través de Modelos Lineales Mixtos
Generalizados

Ciudad y fechas

Participantes

Nini Johana Cruz y Victor Hugo Malez.
Directora: Mercedes Andrade Bejarano.
Codirector: Gabriel Conde Arango

Sitio de Informacion

Biblioteca Central

Formas organizativas

Grupo de Investigacion en Estadistica
Aplicada INFERIR
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3. Equipos

No se adquirié ningan equipo.

4. Impactos:

En este proyecto se pueden destacar los siguientes impactos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se formaron como semilleros de investigacion catorce estudiantes del Programa
Académico de Estadistica, quienes trabajaron sus proyectos de grado en el marco de
este proyecto de investigacion. Seis trabajos de grado fueron sustentados obteniendo la
maxima nota (5.0), los dos restantes con notas superiores a 4.6.

Tres profesores de la Escuela de Estadistica se vincularon a este proyecto, uno de ellos,
el Profesor Alvaro Flérez Poveda, nombrado en la Convocatoria Docente de 2011;
contribuyendo esta investigacion a formar escuela en el Grupo de Investigacién en
Estadistica Aplicada INFERIR y al relevo generacional de los profesores de la Escuela
de Estadistica

Se trabajaron metodologias de punta de la Estadistica como lo son el Modelo Lineal
Mixto y el Modelo Lineal Generalizado Mixto. Las cuales no habian sido utilizadas en la
modelacion de variables climéticas.

Se realizo una amplia divulgacién de los resultados de esta investigacion a través de la
participacién con siete ponencias en prestigiosos eventos nacionales, como lo son el
Simposio de Estadistica y el Congreso Colombiano de Meteorologia. A nivel
internacional, en la reunion a nivel de Estadistica que mas congrega participantes en el
mundo, como lo es la Joint Statistical Meeting, de la American Statistical Association.
De igual manera, se participd a través de invitacion a conferencias en los seminarios de
Estadistica de la Universidad Nacional de Colombia, sedes Bogota y Medellin.

En el marco de este proyecto de investigacion se invito como Profesor Visitante del Area
de Estadistica de la antigua Escuela de Ingenieria Industrial y Estadistica al Dr. Nicholas
Tibor Longford, reconocido investigador de Estadistica a nivel mundial, quien dict6 el
curso de extension “Random Coefficient Model”. Este curso estuvo dirigido a los
Estudiantes del Doctorado en Ingenieria y de la Especializacién en Estadistica Aplicada.
De igual manera, junto con la Profesora Mercedes Andrade Bejarano avanzo6 en la
investigacion “Pruebas de Hipdtesis acerca de las Componentes de Varianza en el
Modelo Lineal Mixto”, del cual se produjeron dos articulos uno de ellos sometido y el otro
en revision.

A partir de este proyecto de investigacion se credé el Grupo de Investigacion en
Estadistica y Clima, el cual actualmente est4 conformado por cuatro profesores de la
Escuela de Estadistica, seis nuevos estudiantes de pregrado quienes estan realizando
sus trabajos de grado en nuevos proyectos de modelacion de clima. Al grupo de
investigacion en Estadistica y Clima también pertenecen dos investigadores del Area de
Meteorologia, del Centro de Investigaciones de la Cafia de AzlGcar CENICANA y
prOximamente se vinculara al grupo un estudiante de la primera promocion de la
Maestria en Estadistica, quien realizara su trabajo de investigacién de Maestria en el
marco de un nuevo proyecto de investigacion del Grupo.

Este grupo que en el momento se esta consolidando tiene como objetivo la creacion de
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la Red Sindptica de Pronéstico de Clima en el Valle del Cauca, cuyo objetivo es la
pronostico del clima en tiempo real.

A continuacion se presenta un subcapitulo titulado “Propuestas para ser presentadas en
convocatorias externas que reune las ideas de este nuevo proyecto de investigacion que
surgi6 como resultado del proyecto de investigaciéon “Modelacion Estadistica de
Variables Climaticas en el Suroccidente Colombiano”

5. Propuestas para ser Presentadas en Convocatorias Externas

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGE[\IIERIA
ESCUELA DE ESTADISTICA

PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UN PROYECTO DE PRONOSTICO
REGIONAL DEL ESTADO DEL TIEMPO

A partir de los resultados y productos del proyecto “Modelacién de Variables Climaticas del Sur
— Occidente Colombiano” y las relaciones entre entidades cuyos principios e insumos son
precisamente tales variables climéticas, que de cierta manera movieron este proyecto, es
posible “mirar” hacia un futuro préximo y proponer como idea general la construccion de una
estructura regional que tenga como objeto fundamental la recoleccién, procesamiento y gestion,
modelacion y difusion de resultados tales como prondsticos o caracterizacion del clima en
nuestra region. Esto con miras a su utilizacion social o industrial a través de instituciones u
organizaciones que lo requieran, en especial las del sector agricola.

A continuacién se dan las ideas generales para esta construccion de esta herramienta que la
podemos concebir como una red, en la medida que asocia y relaciona entidades interesadas,
centros de investigacion y usuarios utilitarios que finalmente destinaran la informacion
climatolégica de salida para la planeacion y las decisiones adecuadas.

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO REGIONAL DEL ESTADO DEL TIEMPO
Y VARIABLES CLIMATICAS A CORTO PLAZO PARA EL VALLE DEL CAUCA.

JUSTIFICACION Y PERTINENCIA

En nuestra época es importante el estudio general del estado del tiempo conjuntamente con las
variables que lo definen (temperatura, precipitacién, humedad, radiaciéon solar, velocidad y
direccién del viento), especialmente en nuestro entorno geografico y temporal inmediato como
es el valle geografico del rio Cauca incluyendo las cordilleras que lo determinan. Es
fundamental, ademas, modelar y pronosticar en términos de estas variables teniendo en cuenta
la planeacion de diversos cultivos en especial el de la cafia de azlcar que caracteriza en buena
parte a nuestra region y que por otro lado, involucra instituciones de orden investigativo en
varias disciplinas anexas, entre ellos Cenicafia, la Universidad del Valle, la CVC, el ICA, el CIAT
y el propio IDEAM. Ademas de las estaciones meteoroldgicas y las redes de datos asociadas
contamos con los centros de investigacion y sus recursos tecnol6égicos y humanos.
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Esta propuesta va direccionada a la creacion de una red que integre, en lo posible, los
anteriores elementos. Es claro que tal integracién conlleva la creacién, a su vez, de un sistema
que partiendo de la recoleccion adecuada de la informacion, el procesamiento para su
organizacion y la creacion de modelos mateméticos, fisicos y estadisticos provea y difunda
socialmente resultados para la planeacion, prediccion y la toma de decisiones por parte de
organizaciones 0 asociaciones agricolas publicas o privadas que lo requieran.

Es importante tener en cuenta el papel de los centros cientificos sobre todo en lo referente a la
modelacion y la gestion y socializacion de datos e informacion final que debera consolidarse en
un sistema de informacion. En éste marco se ubica la Escuela de Estadistica de la Universidad
del Valle con su potencial en la modelacion estadistica en general y los modelos de pronésticos
y demas tematicas que se trabajan o se han abordado histéricamente en la Escuela, en
particular la actividad del grupo de investigacion INFERIR.

OBJETIVO
- Se pretende desarrollar un sistema de prondstico a corto plazo (hasta 72 horas) de las
condiciones meteorolégicas para las diferentes zonas del valle del rio Cauca a partir del
andlisis y modelaciéon utilizando técnicas estadisticas, de prondsticos, inteligencia
artificial e imagenes.

Constitucién de una red que permita adquirir, gestionar, procesar, modelar y difundir la
informacion climatolégica que sea Util a las diferentes entidades y asociaciones agricolas
del Valle del Cauca para fines de planeacion.

ELEMENTOS METODOLOGICOS Y MARCO TEORICO

La utilizacion de la tecnologia actual definir4, en parte, la metodologia relacionada con la
recoleccion de informacién a través de datos anexos a variables climaticas tales como
estaciones meteorolégicas e informacion satelital.
En cuanto a lo metodoldgico desde el punto de vista tendremos las bases tedricas de disciplinas
tales como: la estadistica (métodos multivariados, modelos estadisticos de regresion, no
generalizados, modelos mixtos, procesos estocasticos, estadistica no paramétrica), la
meteorologia, inteligencia artificial,
Es necesario, ademas la consideracién y aplicacion de técnicas como la creacion de software
especializado conjuntamente con la aplicacion de la metodologia de los sistemas de
informacion que garanticen un adecuado procesamiento y flujo de informacion entre las partes
de lared.
El andlisis se centrara en datos con las siguientes caracteristicas:

1) Datos climatologicos diarios y horarios de variables atmosféricas (informacion

climatoldgica)

2) Datos meteorolégicos horarios y diarios en tiempo real

3) Informacion y pronéstico sobre condiciones de macro escala tales como el fenémeno del
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Nifio, de la Nifia, oscilacion sur (ENOS), oscilacién decadal del Pacifico, oscilacién del
Atlantico Norte (OAN), oscilacion Madden — Julian (OMI), ondas Kelvin (OK)

4) Informacion y pronosticos sindpticos de mesoescala sobre la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), ondas tropicales del este (OTE).

Las siguientes seran, inicialmente, las fuentes de informacion:
1) Estaciones de Red Meteoroldgica Automatizada de la Agroindustria Colombiana de la

cafia de azlcar que opera CENICANA.

2) Estaciones de las Redes Sindptica Nacional, Climatolégica Nacional, y de Alertas Hidro-
meteoroldgicas del IDEAM.

3) Estaciones de la Red Climatoldgica y de la Red de Alertas Hidroclimatolégicas de la
CVC.

4) Datos y predictores termodindmicos obtenidos por mediciones realizadas en una torre
meteoroldgica localizada en las instalaciones de CENICANA, dentro de una
investigacion conjunta CENICANA — CVC.

5) Sistema global de monitoreo de eventos de macroescala (NOAA, IRI y otras agencias
especializadas).

Modelos globales de mesoescala de prondstico de condiciones meteoroldgicas.
RECURSOSO INSTITUCIONALES E INVESTIGADORES PARTICIPANTES

Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia, CENICANA

Programa de Agronomia, Area de Meteorologia

Participantes:

Enrique Cortés B, Ingeniero Meteorélogo, Meteorélogo CENICANA

Camilo Barrios P. Estudiante de tesis, Ingenieria Agricola, Universidad del Valle

Alberto Palma Z. Estadistico, Biometrista CENICANA

Paulo José Murillo, Ingeniero Topografico, Analista de Percepcién Remota

Fabio Andrés Herrera, Ingeniero Topogréfico, Analista de Sistemas de Informacion Geogréafica
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Universidad del Valle

Escuela de Estadistica

Participantes:

Mercedes Andrade B, Ph.D. en Estadistica. Profesora Asociada, Directora Escuela de
Estadistica

Wilmar Alexander Torres: Estadistico, Profesor Escuela de Estadistica

Gabriel Conde A, Matematico y Estadistico, M.Sc. en Ingenieria de Sistemas. Profesor Escuela
de Estadistica.

Alvaro Flérez. Estadistico, Profesor Escuela de Estadistica

Javier Olaya, Ph.D en Estadistica, Profesor Asociado, Escuela de Estadistica

Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca, CVC

Direccion Técnica Ambiental. Grupo de Sistemas de Informacion Ambiental. Grupo de Recursos
Hidricos

Participantes:

Harold Gonzalez P., Estadistico, Profesional Especializado.

Claudia Yiselly Soto, Profesional Especializado. Prondsticos Hidrologicos

Oscar Ramirez B. Profesional Especializado. Pronésticos Hidrolégicos

Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM

Subdireccion de Meteorologia, Oficina de Pronosticos y Alertas Hidrometeoroldgicas, Area de
Climatologia.

Participantes:

Maria Teresa Martinez, Fisico — Matematica, Meteoréloga. Pronésticos IDEAM

Franklin Ruiz, MSc., en Meteorologia, Pronosticos IDEAM

PRODUCTOS ESPERADOS

Es clara la importancia que tienen los prondsticos y los analisis de las variables climaticas sobre
todo para el sector estatal (en lo referente a la planificacién de prevencién de desastres) y el
sector agricola, hacia el cual estaria dirigido los productos de este proyecto. En este sentido los
producto fundamentales proyecto serian: Un sistema de consulta de pronéstico del clima en
tiempo real, modelos estadisticos y su difusion a través de articulos y publicaciones
especializadas, la metodologia establecida, diversas utilidades computacionales (software)

IMPACTO AMBIENTAL

Conocer el medio ambiente del hombre en la Tierra es, por supuesto, fundamental para la
conservacion de la vida en el planeta. Lo importante de los resultados de este proyecto es parte
de este conocimiento, asi sea a nivel local. Se resalta que la asociacion y utilizacion de la
tecnologia incluyendo el conocimiento y practica de las disciplinas involucradas, trae como
resultado un conocimiento cada vez més profundo de la situaciébn ambiental regional y por lo
tanto la planificacion de acciones para mejorar las condiciones agricolas (y sociales) de nuestro
medio.
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