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RESUMEN

Algunos modelos hidrolégicos y agronémicos requieren series meteoroldgicas completas. Sin
embargo, es frecuente encontrar valores faltantes en registros meteorologicos que deben ser
completados. Este trabajo tiene como objetivo implementar y evaluar métodos de imputacion
(rellenado) de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion diaria.

Se evaluaron dos grupos de métodos: autbnomos y cooperativos. Los métodos autbnomos utilizan
en la imputaciéon tnicamente datos de la estacién meteoroldgica a completar. Los cooperativos
afiaden datos de estaciones vecinas. Los métodos auténomos evaluados fueron: (i) interpolacién
lineal de valores usando dias contiguos, (ii)) MICE vy (iii) MissForest. Se evaluaron los métodos
cooperativos: (i) reemplazo por valor en estacién mds cercana, (ii) Inverse Distance Weighting
(IDW), (ii1) Kriging simple, (iv) Kriging universal, (v) MICE y (vi) MissForest. La implementacion
de los métodos se realizo en el lenguaje R.

La evaluacién de las imputaciones se realizd para la estacién meteoroldgica Junin del Servicio
Meteorologico Nacional, ya que tiene datos completos entre 1994 y 2013. Ademas se dispuso de
registros climaticos para las seis estaciones mas cercanas a Junin (distancia méxima 170km).

Los métodos se evaluaron para diferentes escenarios. Cada escenario se defini6 en base a: (a)
distintas proporciones de datos faltantes (de 5 a 50%) y, (b) distintas longitudes de secuencias
faltantes (de 1 a 90 dias). Para crear los escenarios se generaron faltantes artificiales aleatoriamente
en los registros completos de Junin.

Para temperaturas, todos los métodos cooperativos mostraron muy buen desempeiio,
independientemente del largo o proporcion de faltantes. El ajuste (R2?) entre los datos observados e
imputados fue mayor a 0.9 en todos los escenarios, con un RMSE cercano a 1.3°C y un
MAPE < 4%. Los métodos auténomos mostraron un rendimiento inferior y mas afectado por la
longitud de faltantes, con un R? cercano a 0.75, un RMSE minimo de 3°C y un MAPE cercano al
14%.

Las imputaciones de precipitaciones resultaron mas imprecisas. Con los métodos cooperativos se
obtuvieron valores de R? cercanos a 0.3; el R? para métodos auténomos estuvo entre 0.01 y 0.11.
Una alternativa es usar dos etapas: imputar primero la ocurrencia de lluvia (precipitacién > 1mm),
lo que permite asignar O a dias secos y en una segunda etapa imputar montos para dias lluviosos.



Usando MissForest con estaciones vecinas la imputacién de dia seco/lluvioso es correcta en el 86-
90% de los casos, segun escenarios. Cuando se imputa el monto de lluvia en la segunda etapa el
error no mejora mucho con la imputacién directa: el R* estuvo entre 0.26 y 0.3.

Se concluye que la imputacién de temperaturas tiene buen desempefio, especialmente si se tiene
datos de estaciones vecinas. Si no hay datos de vecinos, se obtienen buenos resultados usando
interpolacion lineal o MissForest para secuencias de faltantes cortas (1-3 dias). En cambio, la
imputaciéon de precipitacion tiene resultados mucho mads inciertos, y los valores imputados
generalmente son mucho menores que los observados. La imputacién separada de ocurrencia y
monto de lluvia no mejoré significativamente el error final.

ABSTRACT

Some hydrological and agronomic models require complete meteorological data series. However,
meteorological series usually have missing values that must be imputed (filled). This work aims to
implement and assess different imputation methods for maximum and minimum temperatures and
daily rainfall.

Two groups of imputation methods were evaluated: autonomous and cooperatives. The autonomous
methods use data only from the meteorological station to fill. Conversely, the cooperative methods
also use data from neighboring stations. The autonomous methods tested were: (i) linear
interpolation using contiguous days, (ii) MICE and (iii) MissForest. The cooperative methods tested
were: (i) imputation of the value from the nearest neighbor, (ii) Inverse Distance Weighting (IDW),
(1i1) Simple Kriging, (iv) Universal Kriging, (v) MICE and (vi) MissForest.

Imputation tests were performed for the weather station of the Argentinean National Meteorological
Service at Junin, since it has complete records from 1994 to 2013. Additionally, we used
meteorological records from Junin’s six nearest neighbors (max distance: 170 km).

Imputation methods were tested in different scenarios. Each scenario was defined by: (a) different
proportions of missing data (from 5 to 50%) and, (b) the length of consecutive missing values
(between 1 and 90 days). The scenarios were created by randomly generating artificial missing
records into the complete series for Junin.

All of the cooperative methods performed really well when imputating temperatures, regardless of
the length or proportion of missing values. The fit (R?) between observed and imputated values was
greater than 0.9 for all scenarios, with a RMSE close to 1.3°C and a MAPE < 4%. Autonomous
methods showed worse results in general but the performace varied with the scenarios. These
methods showed an R? close to 0.75, a RMSE > 3°C and a MAPE close to 14%.

Rainfall imputations turned out to be less precise. Cooperative methods showed R? values close to
0.3 while autonomous methods’ values ranged between 0.01 and 0.11. Alternatively, a two stages
approach could be used: first to imputate the occurrence or not of rain (dry days are imputated with
0 mm) and then to imputate the rainfall amount to rainy days. Using MissForest and neighbors’ data
we were able to predict rainy days correctly in 86 to 90% of the cases, depending on the scenario.
However, this approach doesn’t improve significantly the results when compared to the original
approach: the R* between observed and imputated rainfall values stayed between 0.26 and 0.3.

We concluded that temperature imputation performs quite well, especially if neighbors’ data is



available. Otherwise, acceptable results can be obtained by using linear interpolation or MissForest
to fill short missing values series (1-3 days). Conversely, rainfall imputation shows less precise
results and imputated values tend to be lower than the observed ones. Finally, imputating rainfall in
two stages did not improve the results.
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