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METODOLOGIA PARA LA IMPUTACION DE DATOS FALTANTES E N METEREOLOGIA.

Methodology for the Imputation of data Faltantes inthe Meteorology
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) hielo. La precipitacién constituye la entrada pridial
1. INTRODUCCION del sistema hidrolégico y es el factor principalequ
controla la hidrologia de una region.

Uno de los problema que se presenta en climatolalgi
momento de procesar bases de datos con el fin de
realizar los andlisis estadisticos, es la ausemga
registros diarios 0 mensuales en algunas estaciones
climatolégicas que se mantienen en funcionamiemto d
forma regular, lo que genera una serie datosrfids en
dichas bases de datos. Como solucion a este prablem
que es ocasionado por errores humanos o infornsaseo
han creado una serie de técnicas, métodos, metpéds|o
procedimientos, modelos estadisticos y matematiqas
permiten dar solucién a esta problematica, esteqjwa
muestra una metodologia que se utlizan para la
imputacién de datos en series climaticas.

El conocimiento de los comportamientos y patroreetad
lluvia en el tiempo y en el espacio es esenciah par
entender procesos como la variacion de la humedhd d
suelo recarga de acuiferos y caudal en los rios.

El estudio de la precipitacién es entonces de aapit
importancia para los hidrélogos, pero una investiga
detallada de los mecanismos de su formacién esnitomi
de la meteorologia.

[2]Correlacion Parcial: El coeficiente de correlacion
simple estd basado en la suposicion de la aproiémac
la distribucionnormal bivariante Si se tiene mas de dos
variables, el modelo bésico para la correlaciontipiél

2. DESARROLLO TEORICO seria una ampliacién de esta distribucion, denomaina
distribucionnormal multivariante

[1]Patrones de precipitacion:Como precipitacion se
conocen todas las formas de humedad que caen a la
tierra, provenientes de las nubes, como agua, njeve
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Si hay tres variables, habra tres correlacioneglesn
entre ellaspl2, p13 y p23. Estos coeficientes miden la
relacion lineal que existen entre estas variabdes, a
dos, sin tener en cuenta la posible influenciaadercera.
La correlacion parcial se define como la correla@atre
dos variables si las demas variable no varianges, bl
valor de las demas variables son fijos. Por ejemglo
coeficiente de correlacion parciapl2.3. Si una
correlacién significativa entre dos variables sevierte
en correlacién parcial no significativa cuando teraera
variable permanece constante, esto sugiere, aungue
prueba, que la variable que permanece constanta es
causa comun de la correlacion de las otras dos.

La correlacion parciat12.3, seria la correlacién lineal
entre la variable 1 y 2 dejando como constanteteakle

3. Esto quiere decir que hay que medir la corrétaci
entre la variable 1 y 2 que no sea un reflejo de su
relaciones con la variable 3. Por tanto, se puddener
una estima muestrall2.3 calculando la desviacién o
residuoel3, de la regresién de la variable 1 sobre la
variable 3, y la desviacion o reside®3, de la regresion
de la variable 2 sobre la variable 3. rf2.3 es el
coeficiente de correlacion simple engg3 y e23. El
célculo de la correlacion parcial se define congoiesi

Puede demostrarse quel2.3 satisface la siguiente
férmula

Fu-Fufs
\fll (1 - f?s)(l - 1‘55’)

Fizzs™

1)
Por lo que podemos probidd: r12.3 = 0 por medio de la
t
p=Fas Nur—3
N1— Fins @)

Que se contrasta con 1.3 . De la misma manera se
puede hallar la regresion entre la variable 1 yalidable

3 dejando constante la variable 2; o la correlaeidtne la
variable 2 y la variable 3 dejando constante |ézabde 1.
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[3]Modelos de Regresion LineaEl andlisis de regresion
es una técnica estadistica para la investigacidonade
relacion entre dos 0 mas variables, puede emplparse
construir un modelo que permita predecir el
comportamiento de una variallédependiente,
respuesta) en funcion de una o mas variables
(independientes, predictivas)

Los comportamientos de estas variables pueden estar
definidos de antemano lo cual nos remite a un noodel
tedrico, o bien, se tiene el caso de que no exista
relacion establecida entre estas y sea neceséainaexer
una primera aproximacion del comportamiento de las
mismas. Este modelo puede ser expresado como,

Yi = BotBX1+e (9). Dado el modelo de regresion simple,

si se calcula la esperanza (valor esperado) det Yalse
obtiene

Ely) =4i= Eﬁ(ﬁo) + (i) + B(z;)
= Bo + BTy

(10)

Calculandc®o y_ﬁl. Para esto se . buscan 2dichos
parametros que minimjcaZ(y* o yﬁ') = Z =

Derivando respecto Ho y_-"j"le igualando a cero, se
obtiene

8Z(yﬂ_ gi)? 0

230 (11)
S‘Z{yz- — 3?:‘)2 -0

O3 (12)

Obteniendo dos ecuaciones denominadas ecuaciones
normales que generan la siguiente solucidon parsosmb
parametros:

4 LrLy-nZw _Tlr-Dy-)
- (Nz) -nY 22 Y(r-1)?

(13)
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T (14)

[4],[5] Método de doble mas&l método de doble masa
es un método que prueba la homogeneidad de los dato
meteoroldgicos, comparando una cantidad (anual o
estacional) de precipitacién acumulada, con losreal
promedio concomitantes (e igualmente acumuladas) de
un grupo de estaciones circunvecinas. Los puntos
resultantes de las correlaciones obtenidas paeafenl o
estacion, son unidos por segmento de recta. Culasdo
valores anuales acumulados de una estacion
pluviométrica son homogéneos, la grafica muest@a un
recta continua.

Esa representacion consiste en identificar la Estaque
queremos controlar, tomando los valores anuales de
precipitacion. Luego debe contarse con al menas(8g
estaciones vecinas, cuyos registros anuales sean
confiables y que llamaremos estaciones base, @n@a s

de datos anuales debe coincidir con el de la @éstexi
controlar. En cada afio, a partir del primero cajisteo,

se promedian los valores de las estaciones base y s
acumulan por afios sucesivos, obteniéndose una
precipitacion media anual acumulada.

Luego, en un sistema de ejes ortogonales, se grafic
ordenadas los valores de precipitacion anual aadaul
de la estacion a controlar y en abscisas los de
precipitacion media anual acumulada de las estesion
base. Si los registros no han sufrido variaciores,
puntos se alinean en una recta de pendiente (pocdg
tanto no sera necesario efectuar correccionesoiSelp
contrario hay variaciones en la pendiente de laarec
significa que parte de la serie contiene valoreéneos

por lo cual el registro de datos debe ser corregigartir

del afio en el que cambia la pendiente de la reeta,
obtiene en ese caso un factor de correccién que es
proporcional a la variacion de la pendiente dedetar
como lo muestra la Fig 1

Preaipitacion Anual Media
Acumulada Estaciones Base

FIGURA 1 ANALISIS DE DOBLE MASA

46

El factor de correccion se obtiene haciendo PcilReen

el ejemplo del grafico sera K 1, debido a que émstros
anuales medidos han sido menores a los realesgndeb
corregirse a partir del afio del error, tomandovialeres
anuales sin acumular y afectdndolos a cada uncelpor
factor de correccion.

[6], [7]Test de Mann- KendallEl test de Kendall, es un
método no paramétrico para la detencion de tendgenci
La aplicacion del test de Mann-Kendall para unéesie

n datos (x X, ... , %) independientes e idénticamente
distribuidos supone la aceptacion previa de lateg$
nula H,, que supone la no existencia de tendencia. Al ser
no paramétrico detecta la presencia de cualquiemd

de tendencia, en general siempre que para i € jerga
prob (X (i) < X(j)) > Y. Ademas de tendencias lilesa
también detecta saltos siempre que den tendelobialg

en el sentido anterior. Es muy usado en climatalogi
Tiene la ventaja sobre el test similar de Spearmdn
que la convergencia de la distribucién del estadist la
distribucion normal es muy rapida a partir de N=dh
buena aproximacion. El estadistitalel test se obtiene
comparando todas las parejas de elementos deidayser
sumando 1, 6 0 -1, segin el orden creciente o
decreciente, t es igual a:

{= IZ—: S signo[x(j) - x(i)]

i=1 j=i+l (15)
El estadistico t se estandariza usando las expessjwara
la media y la varianza de la siguente forma:

u(t) = 470, 1) 5)

3. METODOLOGIA

Para el caso de estudio se seleccionaron las @staci
que cumplieron con el criterio de tener menos 6éb 2ie
datos faltantes, para presentar homogeneidad,
continuidad y confiabilidad.

Lo primero que se realiz6 fue depurar aquellascistas

con mas del 20% de datos faltantes, luego se aaam

las estaciones con mayor cantidad de registrosnen u
orden de mayor a menor, teniendo como referentia, e
afo de instalacion y funcionamiento.

Para calcular los datos faltantes en las estacisedemo

un tramo de 10 afios en donde todas las estaciones
presentaban registros continuos y se realizaron

correlaciones parciales, con el fin de establecsiatos

de regresion ajustados que permitieran encontrar lo

datos faltantes en cada una de las estaciones.

Una vez realizado este procedimiento con cada erasd
estaciones que presentaron ausencia de datos reehore



47

20%, se aplicaron pruebas de confiabilidad orieagtaal
la verificacion y ajuste de los datos, aplicandmétodo
doble masa recomendado por (OMM, 1983).
Organizacion Meteoroldgica Mundial, y posterior teen
el test no paramétrico de tendencia de Mann-Kendal.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

La finalidad de aplicar las correlaciones parciales
determinar cudles estaciones presentan tendencia
similares en los patrones de precipitacion, paegdu
hacer uso de los modelos re regresion para estomar
valores faltantes. La tabla 1, muestra las estasiale la
Vuelta, Guaduas, Certegui, Managru, paimadé y Lloré
en donde se observan datos faltantes. La talta@stra

las correlaciones parciales de las estaciones que
tendremos en cuenta para determinar nuestros nsodelo
de regresion y estimar los datos faltantes. Serehspie

las estaciones que presentan mayor correlacién son:
Carmen de Atrato- Paimadd (0.94), Paimadé-Guadua
(0.727), Pinol-Guadua (0,601), Paimad6- Pinol (0)93
Paimado6- Certegui (0.026), Apto el Carafio (0.614).
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TABLA 1. MATRIZ DE DATOS FALTANTES
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TABLA 2. CORRELACIONES PARCIALES

La tabla dos de correlaciones parciales, muestaan
asociaciones entre los pares de estaciones, qte b
las observaciones por columnas, que constituyen el
vector aleatorio del cual se parte para el calciddas
correlaciones parciales. Los supuesto multivariserie
gue se basas las correlaciones parciales se curiplan
contrucién de los modelos de regresién, ya que un
modelo de regresion es una combinacion lineal ¥sta

... &Xp Y estas esta normalmente distribuida; a demas el
vector aleatorio Z de cada modelo utilizado pdra e
calculo de los datos ausente, son independientes.

Para este caso particular, se mostrara el procasaas
estaciones, Certegui y Paimad6, tomando como Variab
de respuesta la estacion de Certegui y Como variabl
regresora la estacion de Paimad6, que en nuestoonca
presenta datos faltantes. En la tabla 3 de estafiste la
regresion, muestran que el coeficiente de coridtaci
multiple es de 0.68, lo que garantiza que existehuena
relacion lineal entre estad dos estaciones, elicesfe

de determinacién & 0.907, presenta un buen ajuste,
esto determina que se puede explicar el 90,7% de la
variabilidad de las observaciones de la estacidteQa,

a partir de las observaciones de la estaciéon Péimad
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las observaciones sobre la linea de regresion y la
estimacion de la ecuacién de regresion, se puesknaly

gue los datos presentan buen ajuste a lo larga teda

de regresion.

Graficode probabilidad normal
y=7.8169x+ 269.33
1500 R2 = 0.9073
b 4
1000
S
500
O I I I
4] 50 100 150
Muestra percentil

GRAFICO 1. GRAGICO DE PROBABILIDAD
NORMAL

El modelo de regresion estimadt=269.33+7.8169X
permitié estimar los datos presentados en la hno&tez
de observaciones, este procedimiento se realizdoctas
las estaciones con datos faltantes presentadas tabla
5.

TABLA 5. MATRIZ DE ESTIMADOS

La aplicacion del método de doble masa, requieeclagi
datos de precipitacién sean estandarizados paménati
el efecto de la estacionalidad.

La grafica presentada en la figura 2, muestraridgrcia

de las series de las estaciones para las cualealizaron

las imputaciones, para este caso como no se paesent
distorsiones en las series, por tanto no se hamesago

la correccion de los datos estimados, dado queddtss
estimados presentan homogeneidad en las tendencias.

3000

2500
Seriesl

2000
Series2

1500
/ Series3

1000
Seriesd

500
Seriesh

0 _
1 917253341495765738189

FIGURA 2. APLICACION METODO DE BOBLE
MASA
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El objetivo de la aplicacion del test de Mann-Kalhdse
realiza para verificar el supuesto de la tendereites de
comprobar los supuestos de probabilidad normal.

Para la aplicacién del test de Mann-Kendall, se
construyé el estadistico de pruebaaplicando la
ecuacion 15, el valor del estadisticot €s241.2790 si
tomamos uru = 0.05, el estadistico depara 25 grados
de libertad ed= 1.7081.Se puede ver entonces que se
puede rechazar H No existe tendencia. Lo que
convalida que la metodologia de imputacion de datos
sido eficiente.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta para la imputacién desdato
climatoldgicos resulta ser una herramienta cryzdaa la
preparacion de datos antes de realizar cualquidrsan
estadistico.

El uso de los modelos de regresion lineal y cocietes
parciales, deben ser aplicados cuando se tieness dat
faltantes menor o igual al 20%, cuando las corietess
parciales no resultan significativa, se recomiehdeer
uso de las correlaciones cruzadas.

Para datos faltantes en méas de 20%, se recomiecea h
uso de otros modelos de imputacion como los modelos
AMI bivariados, dado a que los modelos de regresion
lineal no resultan muy robustos para estos casos.

Se deja abierta la posibilidad de explorar la bdnda
los modelos de espines clbicos para la imputaceén d
datos climatoldgicos.
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